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Abstract. Types of intersystem controlled tie-lines, that may allow the joint work of power systems of 

Moldova, Ukraine and Romania, are proposed in this paper. The use of intersystem controlled ac 

transmission lines based on compact one-circuit overhead transmission lines (OHTL) and two-circuit 

controlled self-compensated OHTL (CSCTL) with phase-shifting transformers on the other hand is 

also stated. Two types of phase-shifting transformers are considered: the first one – with bounded 

range of phase angle control between the voltage vectors’ system at the output with respect to the 

other at the input; the second one – with circular rotation of one voltage vectors’ system with respect 

to the other. The first type of devices is aimed to control the power flows within the system or through 

the intersystem tie-lines of synchronously operating systems. The second type of phase-shifting 

transformers is aimed to interconnect power systems that operate non-synchronously and to control the 

power flows between them through connecting OHTL. The first type of devices was introduced in 

calculation model in 330 kV Moldavskaya GRES – Chisinau OHTL and the second one – in the 

OHTL that are connecting the power systems of Moldova and Romania. The dependences of power 

flows through power system’s and intersystems’ OHTL are established on base of performed 

calculations, research and analysis. 

Keywords: compact one-circuit and two-circuit controlled self-compensated overhead transmission 

lines, phase-shifting transformers. 

Posibile regimurile de funcţionare  în comun a sistemelor electroenergetice ale Moldovei, Ucrainei şi 

României 
Postolati V, Bykova E., Berzan V., Boshneaga V., Suslov V., Radilov T. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Chişinău, Republica Moldova 

Rezumat. În această lucrare se examinează soluţii de realizare a liniilor dirijate de interconexiune, care pot 

permite funcţionarea în comun a sistemelor electroenergetice din Moldova, Ucraina şi România. Pentru 

realizarea liniilor de interconexiune de curent alternativ (CA) în scopul asigurării schimbului de putere în regim 

dirijat se examinează utilizarea liniilor electrice compacte de tensiune înaltă cu un circuit şi a liniilor electrice 

dirijate cu autocompensare cu două circuite dotate cu regulatoare de unghi de fază la capetele lor. Se examinează 

două variante de utilizare a regulatoarelor de unghi de fază al vectorilor de tensiune de la începutul şi sfârşitul 

liniei. În prima variantă se prevede utilizarea regulatorului cu o bandă limitată de reglare a unghiului de fază, iar 

în altă variantă regulatorul are posibilitatea de a regla valoarea unghiului de fază în bandă largă (0-3600). Primul 

tip de dispozitive este destinat pentru a controla fluxurile de putere în cadrul sistemului sau prin intermediul 

liniilor de interconexiune pentru fucnţionarea sincronă a sistemelor electroenergetice. Al doilea tip de 

regulatoare a unghiului de fază are ca scop interconectarea sistemelor electroenergetice care operează non-

sincron și de a controla fluxurile de putere prin liniile electrice aeriene (LEA) de interconexiune a sistemelor 

electroenergetice. Primul tip de dispozitive s-a considerat a fi inclus în circuitul LEA 330 kV Moldavskaya 

GRES – Chişinău, iar al doilea tip de dispozitive a fost considerat ca element funcţional al LEA de 

interconexiune a sistemelor electroenergetice din Moldova şi România. În lucrare este prezentată informaţia 

privind modificarea circulaţiilor de putere prin liniile electrice de tensiune înaltă ale sistemelor electroenergetice 

examinate şi prin liniile de interconexiune ale lor în baza calculelor şi analizei efectuate. 

Cuvinte-cheie: linii electrice compacte cu un circuit, linii electrice dirijate cu autocompensare cu două circuite, 

regulator de unghi de fază. 

Возможности совместной работы электроэнергетических систем Молдовы, Украины и Румынии 

В. Постолатий, Е. Быкова, В. Берзан, В. Бошняга, В. Суслов, Ф. Радилов 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

г. Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация.  В статье предлагаются типы управляемых межсистемных электропередач, которые могут 

позволить совместную работу электроэнергетических систем Молдовы, Украины и Румынии. 

Применение межсистемных управляемых линий электропередачи переменного тока базируется на 
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компактных высоковольтных линиях электропередач (ВЛ) и двухцепных управляемых 

самокомпенсирующихся   ВЛ (УСВЛ) с установкой фазоповоротных трансформаторов. Рассматривается 

два типа фазоповоротных трансформаторов: первый – с ограниченным диапазоном управления углового 

сдвига между системами векторов напряжений на выходе по отношению на входе; второй – с круговым 

вращением одной системы векторов напряжений относительно второй. Первый тип устройств 

предназначен для управления потоком мощности по электропередачам, которые соединяют синхронно 

работающие системы. Второй тип фазоповоротных трансформаторов предназначен для соединения 

работающих несинхронно электроэнергетических систем и управления потоками мощности сквозь 

соединяющие их ВЛ. Первый тип устройств включен в расчетную модель ВЛ 330 кВ Молдавская ГРЭС - 

Кишинев, а второй тип устройств -в модель линий, которые могли бы соединить энергосистемы Молдовы 

и Румынии. Установлена зависимость потоков мощности по внутрисистемным и межсистемным ВЛ на 

базе выполненных расчетов, исследований и анализа.    

Ключевые слова: компактные одноцепные и управляемые двухцепные самокомпенсирующиеся линии 

электропередачи, фазоповоротные трансформаторы. 

I. INTRODUCTION 

Last years the electrical power systems of Moldova, 

Ukraine and Romania worked synchronously within 

an interconnected power system. Power systems of 

Romania and Bulgaria were disconnected from the 

power systems of Moldova and Ukraine, which kept 

working synchronously in parallel within the 

integrated power system of CIS countries, due to the 

changes that occurred in nineties. Power system of 

Ukraine still exports electrical energy from Burshtyn 

TES power plant for island mode operation by means 

of several generating units. Electrical energy was 

attempted to be exported from Moldavskaya GRES 

power station as well through 110 kV overhead 

transmission lines (OHTL) to supply the demand 

“island” from Romania. The existing 400 kV OHTL 

Moldavskaya GRES – Isaccea is disconnected on the 

portion Vulcaneshti – Isaccea and the 750 kV OHTL 

South Ukraine nuclear power plant – Isaccea – Varna 

was disassembled in the area of Moldova. 

The work on “full synchronization” of CIS 

countries’ power systems and European interconnected 

system is ceased, but is still relevant. Great attention 

has been recently paid to solve the issues of Moldova’s 

and Ukraine’s power systems’ joint work, as in [1]. It 

is preferable to ensure the joint work of Moldova’s and 

Romania’s power systems connected in parallel with 

Ukraine’s. 

A particular solution for these issues is presented by 

technical proposals to create 330-400 kV tie-lines 

between power systems of Moldova and Romania 

based on back-to-back (BtB) high-voltage direct-

current converter station use. The following places to 

build B2B stations are considered: 

- 330/400 kV B2B station at 330 kV Baltsi 

substation and the construction of 400 kV Baltsi – 

Suceava OHTL; 

- BtB station at Iashi substation and the 

construction of 330 kV Strasheni – Iashi OHTL; 

- BtB station at Vulcaneshti substation and 

switching on of the 400 kV Vulcaneshti – Isaccea 

OHTL portion. 

The construction of second-circuit of 330 kV Baltsi 

– Dnestrovskaya GES (hydropower plant) OHTL is

considered to be an additional solution. High capital 

costs for construction the BtB stations, operation 

complexity and their insufficient transient response to 

ensure power system’s transient stability when 

subjected to severe disturbances are the main 

difficulties to be considered. 

An alternative solution to the problem is stated in 

the paper, that consists in: the use of intersystem 

controlled ac transmission lines based on compact one-

circuit OHTL and two-circuit controlled self-

compensated OHTL (CSCTL) with phase-shifting 

transformers on the other hand. Such transmission 

lines include “Smart Grid” elements. 

The analysis of recent publications in this field has 

shown that CSCTL and phase-shifting transformers 

have a lot of technical, operation and economic 

advantages in comparison with traditional means of 

electrical energy transmission and control of power 

systems’ operation. 

II. PURPOSE STATEMENT

The analysis of various types of controlled ac tie-

lines between Moldova’s and Romania’s power 

systems subject to parallel work with power system of 

Ukraine and strengthening their intersystem 

transmission lines; the analysis of system-defined 

operation efficiency of controlled ac transmission 

lines’ use. 

III. MAIN RESULTS OF THE RESEARCH

The interconnected power system of Moldova, 

Romania and Ukraine is examined. The operation is 

modeled by taking into account the levels of electrical 

energy consumption and generation for 2015. 

The principal existent transmission lines between 

power systems of Moldova, Ukraine and Romania are 

depicted in Fig. 1. 

Power systems of Moldova and Ukraine work in 

parallel through seven 330 kV and fourteen 110 kV 

OHTL. The connection between power systems of 

Moldova and Romania is ensured by one 400 kV and 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(28) 2015 

ELECTROENERGETICĂ 

 3 

three 110 kV OHTL. Only the island mode functioning 

is possible at the present time. 

The second circuit of 330 kV Baltsi – 

Dnestrovskaya GES, 400 kV Baltsi – Suceava, 330  

Baltsi – Strasheni – Chisinau are supposed to be built 

in future. 

A 330 kV two-circuit CSCTL is proposed as an 

alternative to 400 kV Baltsi – Suceava OHTL. 

Calculations of initial operation were performed in 

RASTRWin program on the assumption that the 

analysed power systems, interconnected by existing 

tie-lines, worked in parallel and for the case that new 

OHTL would have been brought into operation. 

Generation and consumption levels were considered 

for the period of 2015. 

Phase-shifting transformers were chosen as power 

flow regulation means. They were installed at 330 kV 

Baltsi substation in 400 (330) kV Baltsi – Suceava 

OHTL, at 400 kV Vulcaneshti substation in 

Vulcaneshti – Isaccea OHTL and also at 330 kV 

substation of Moldavskaya GRES in 330 kV 

Moldavskaya GRES – Chisinau OHTL. 

Two types of phase-shifting transformers are 

considered in the paper: the first one – with bounded 

range of phase angle control between the voltage 

vectors’ system at the output with respect to the other 

at the input; the second one – with circular rotation of 

one voltage vectors’ system with respect to the other. 

 

 
 

Fig. 1.  The connections between Moldova, Ukraine and Romania through high-voltage transmission lines 

The first type of devices is aimed to control the 

power flows within the system or through the 

intersystem tie-lines of synchronously operating 

systems. The second type of phase-shifting 

transformers is aimed to interconnect power systems 

that operate non-synchronously and to control the 

power flows between them through connecting OHTL. 

The first type of devices introduced in 

calculation model in 330 kV Moldavskaya GRES – 

Chisinau OHTL and the second one – in the OHTL 

that are connecting the power systems of Moldova and 

Romania. 

The second type of phase shifters has the 

characteristic property to ensure the frequency 

matching of interconnected power systems, as well as 

to ensure the conditions of their functioning in parallel. 

The power flow value and sign are controlled in the 

same manner as the first type of phase shifters do, by 

adding the phase-shifted component between vector 

systems of input and output voltages. 

Phase-shifting transformers can change the 

equivalent parameters of two-circuit and polycircuit 

CSCTL. The circuits of these types of transmission 

lines are drawn together and an increased 

electromagnetic mutual influence is ensured between 
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them. Its value depends on the transmission line’s 

construction and phase angle between voltage vectors’ 

systems of the circuits. 

Phase-shifting transformers and CSCTL are 

described in [2]. The results presented in that 

publication are partially used in this paper. CSCTL, 

equipped with phase shifters, are related to controlled 

ac transmission lines that have “Smart Grid” elements. 

The dependences of power flows through power 

system’s and intersystems’ OHTL are established on 

base of performed calculations, research and analysis. 

Some of them are illustrated in Fig. 2-4. 

Phase angle (δph-sh) control between voltage vectors’ 

systems in the range of (0° - 30°) by phase-shifting 

transformers (Fig. 2), if installed in two-circuit 330 kV  

Fig. 2.  The dependence of power flow through 330 kV 

Moldavskaya GRES – Chisinau on phase shifter’s angle changes. 

Moldavskaya GRES – HBK – Chisinau OHTL, will 

lead to power flow’s value changing from 83 MW 

(phase angle is equal to 0°) to 963 MW (phase angle is 

equal to 30°) through this transmission line in the 

direction of 330 kV Chisinau substation. The power 

flow will change its direction with phase angle sign. 

Phase-shifting transformers, allow to change the 

amount of power flows as well as their sign in a wide 

range being installed in intersystem tie-lines between 

Moldova and Romania,  (Fig. 3-4). The operational 

control may be chosen from technical and commercial 

considerations. 

Power flow control is interdependent regarding that 

interconnected power systems have mesh architecture. 

Different variants of separated phase angle control 

by phase shifters between voltage vectors were 

considered: 

First variant: 

- at Baltsi substation (the phase shifter’s angle was 

fixed at Vulcanehsti substation); 

Second variant: 

- at Vulcanehsti substation (the phase shifter’s 

angle was fixed at Baltsi substation). 

Fig. 3.  Power flows through 400 kV Baltsi – Suceava and 400 

kV Vulcaneshti – Isaccea OHTL for δph-shBaltsi = var; δph-

shVulcaneshti = -30 el.deg. = const. 

Fig. 4.  Power flows through 400 kV Vulcanehti – 

Isaccea and 400 kV Baltsi – Suceava OHTL for δph-

shVulcaneshti = var; δph-shBaltsi = 0 el.deg.  

The phase shifter’s voltage phase-angle control in 

the range of (+10°) ÷ (-30°) resulted in a larger amount 

of active power flowing through 400 kV Baltsi – 

Suceava OHTL, which increases from 220 MW to 580 

MW in the first variant. 

When the phase shifter’s voltage phase-angle was 

controlled in the range of (+10°) ÷ (-30°) at 

Vulcaneshti substation, the power flow through 400 

kV Vulcaneshti – Isaccea OHTL increased from 140 

MW to 400 MW. 

In the paper was stated that power flow control in 

one OHTL would lead to the power change in other 

OHTLs. Therefore, it is necessary to adjust phase-

shifting transformer’s phase-angle in the line it is 

installed to maintain constant the amount of power 

flowing through it, when changing the power flow in 

the other OHTL. 

The illustrated diagrams show the obvious 

dependence of active power flowing through OHTL 

due to the installed phase-shifting transformers, and 
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characterize the systemic efficiency of controlled ac 

transmission lines use. It is necessary to cooperate 

between interested power systems, scientific 

organizations and developers regarding the 

implementation in practice of the controlled 

transmission lines. 

VI. CONCLUSIONS 

1. Some problems of Moldova’s, Ukraine’s and 

Romania’s power systems joint work could be solved 

by creating controlled ac transmission lines based on 

high-voltage transmission lines with increased power-

carrying capacity and phase-shifting transformers use. 

The value and the sign of the power that is flowing 

through intersystemic tie-lines and system’s power 

lines could be changed by means of controlled 

transmission lines and phase shifters.  

2. They also could solve the problem of power 

systems’ interconnection that work non-

synchronously.  

REFERENCES 

[1] Energy strategy of Republic of Moldova till 2030, 

2013. 

[2] Postolati V.M. Nauchnaia shkola v oblasti 

upraliaemih electroperedach. Etapi issledovanii I 

bibiliografia [Scientific School in the field of 

controlled transmission lines. Stages of research 

and references], Chishinau: Printing-house of 

Moldova’s Academy of Science, 2012 – 196 p. 

ISBN 978-9975-62-318-6.  

 

 

About authors. 

 

Postolati V.M, Doctor-

habilitat of Technical 

Sciences, Academician of 

Moldova Academy of 

Sciences, Head of 

Laboratory of the self-

controlled electrical 

transmission lines of the IE 

ASM. Research interests: 

energy systems, controlled 

AC power transmission lines 

with increased capacity. E-

mail: 

vpostolati@rambler.ru 

 

Berzan V.P, doctor-

habilitat, deputy director, 

professional interests are 

in the field of study and 

analysis of the general 

power sector problems, 

use of modern 

technologies for the 

production of electricity 

and heat; new means of 

transmission and 

distribution of electrical 

energy; energy balances, 

energy savings,  

conservation and 

efficiency, environmental 

issues, renewable energy. 

E-mail: 

berzan@ie.asm.md 

 

Bykova E.V, Ph.D., leading 

researcher of the IE ASM. 

Professional interests related 

to study and analysis of the 

general problem of energy 

sector, the methodology for 

calculating and monitoring 

of energy security indicators.  

E-mail: elena-

bicova@rambler.ru 

 

 

Valeriu Bosneaga, 

graduated from Chisinau 

Polytechnic Institute in 

1971, received PhD degree 

from the Institute of 

Electro-dynamics of 

Ukraine Academy of 

Sciences in 1988, senior 

scientific researcher, about 

100 publications, scientific 

interests: calculation of 

electrical networks modes. 
valeriu.bosneaga@gmail.com 

mailto:elena-bicova@rambler.ru
mailto:elena-bicova@rambler.ru
mailto:valeriu.bosneaga@gmail.com


PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(28) 2015 

ELECTROENERGETICĂ 

 6 

 

Suslov V.M., graduated from 

Kishinev Polytechnical 

Institute in 1972, scientific 

researcher, research interests 

relates to the electrical 

transmission lines with 

increased capacity, their 

influence on environment, 

calculation of electrical 

systems modes, 

electromechanical transitions 

processes, modelling in 

power systems.  E-mail: 

svictorm46@gmail.com 

 

Tudor Radilov is a 

senior lecturer at 

Technical University 

of Moldova (TUM), 

faculty of Power 

Engineering. He 

received the Ph.D. 

degree in electrical 

engineering from 

National Research 

University “MPEI”, 

Moscow, Russian 

Federation, in 2014. 

His research interests 

are power systems 

analysis and FACTS 

devices. E-mail: 

radilov07@gmail.com 

 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (28) 2015 

ELECTROENERGETICA 

 7 

Electromagnetic field calculation for 110 kV power line 

Berzan V., Patsyuk V., Ribacova G., Ermuratschii V. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Chisinau, Republic of Moldova 

 
Abstract. The paper studies the evolution of values for the characteristic electric field and magnetic 

field generated by power line voltages and currents voltage 110 kV their value based snapshots. These 

evolutions we examined in changing the value of the angle of the voltage vector and current vector 

within 0 00 180 .   The conductors are placed horizontally and triangle tops with different lengths of 

the sides. The electric field distribution was calculated with finite volume method. Since the electric 

field distributions were determined parameter values of LEA110 kV. The values of the line 

parameters, which were determined by the finite volume method, difference from the values calculated 

by the traditional method. In this context finite volume method presents attractive enough to determine 

the parameters of power lines and spatial distribution of the electric field in three-phase lines. 

Keywords: electric field, method of finite volumes, electric line parameters. 
 

Calculul câmpului electromagneric pentru linia 110 kV 

Berzan V., Patsyuk V., Ribacova G., Ermuratschii V. 

Institutul de Energetică al Academiei de Stiinţe a Moldovei 

Chisinau, Republica Moldova 

Rezumat. În lucrare se studiază evoluția valorilor mărimilor ce caracterizează câmpul electric și câmpul 

magnetic generat de tensiunile și curenții liniei electrice cu tensiunea de 110 kV în funcție valoarea lor 

instantanee. Aceste evoluții sunt examinate în funcție de schimbarea valorii unghiului decalajului de fază dintre 

vectorii tensiunii și curentului în conductoarele liniei trifazate în limitele  0 00 180  . Conductoarele sunt 

amplasate în plan orizontal și în vârfurile triunghiului cu lungimi diferite ale laturilor. Repartiția câmpului 

electric s-a calculat cu metoda volumelor finite.. Din repartițiile câmpului electric s-au determinat valorile 

parametrilor lineică ale LEA 110kV. Valorile numerice ale parametrilor liniei, care au fost determinate cu 

metoda volumelor finite diferă de valorile calculate cu metodele tradiționale. În acest context metoda volumelor 

finite se prezintă destul de atractivă pentru determinarea parametrilor liniilor electrice și repartiției șpațiale ale 

câmpului electric în liniile cu trei faze. 

Cuvinte-cheie: câmp electric, metoda volumelor finite, parametrii liniei electrice. 
 

 

Расчет электромагнитного поля линии электропередачи 110 кВ 

Берзан В., Пацюк В.,Рыбакова Г., Ермуратский В. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. В работе представлены результаты расчета распределения электрического поля воздушной 

линии ВЛ 110кВ, для случая изменения мгновенных значений напряжений и токов в проводах. При этом 

рассматривается случай изменения угла сдвига фазы между векторами напряжения и тока в пределах 
0 00 180 .   Проводники размещаются горизонтально и в треугольник. Распределение электрического 

поля рассчитывается методом конечных объемов. По распределению электрического поля были 

определены значения параметров линии LEA110 кВ. Численные значения параметров линии, которые 

были определены методом конечных объемов, отличается от значений, рассчитанных по традиционному 

методу. В этом контексте, метод конечных объемов представляет достаточно привлекательным, чтобы 

определить параметры линий электропередач и пространственное распределение электрического поля в 

трехфазной линии. 

Ключевые слова: электрическое поле, метод конечных объемов, параметры электрической линии. 

 

 

I. INTRODUCTION 

Power lines 110 kV are of major significance 

both for the electricity transmission system and 

for distribution of electricity to consumers. The 

lines have different constructive implementations 

concerning the location of the phase conductors 

in space. Thus, it is expected that the phase 

parameters will be different, including the 

electromagnetic field distribution in the 

transverse and longitudinal sections of the line. In 

most cases, it is considered that the phase 
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parameters are equivalent, and the lines as the 

power system objects are represented as 

monofilament lines. In these cases, it is usually 

operated in calculations with effective values or 

with the amplitude values of voltage and current. 

In reality, both the phase voltages and the 

currents are values that are changing in time with 

industrial frequency. During such period, both the 

voltage and the current are changing from plus to 

minus of the values of the actual amplitudes. 

Since the phase voltages and currents in three-

phase systems have the phase lag equal to 2π/3 

and phase conductors are spatially distributed, it 

is naturally to expect that such structures have the 

electric and magnetic fields of rotation. So the 

evolution in time of the maximum values of the 

electric and magnetic field strength in the 

transverse section of the line must be expected. 

Fig. 1 represents two conventional solutions 

for achieving 110 kV overhead transmission line 

with one circuit. We denote by 1 – phase А; 2 – 

phase В; 3 – phase С, then we have for the 

instantaneous values of voltages and currents the 

following relations: 

;sin tUu mA   ;
3

2
sin 







 
 tUu mB  

;
3

2
sin 







 
 tUu mC  

 ;sin AmA tIi   ;
3

2
sin 











 BmB tIi  

;
3

2
sin 











 CmC tIi  

CBA  . 

 

 

 
Fig. 1. Variants of spatial location of phase conductors in 110 kV overhead line 

 

 

We consider the power line with conductors 

of type AC240/39 with external diameter 21.6 

mm. The section of the conductor is equal to 

274.6 mm2, including the aluminum and steel 

components Al/Fe = 236/38.6 mm2. The value of 

the intensity of the effective current in phase is 

1.1j   A/mm2. In these conditions the maximum 

effective value of the current in phase 

1.1 x 274.6=302 A;I jS  and the phase power 

100/1.73 19 MW.S UI    

The task is to calculate the electromagnetic 

field and the linear parameters (linear capacitance 

and linear inductance) of the phases, taking into 

account the fact that the potential of the phase 

conductors are determined by the system of 

equations for phase voltages that have the angles 

lags and are variable in time. At the first stage we 

consider that the phase lag between the voltages 

and currents is zero ( 0  ). As the independent 

variable we choose the time t which will change 

with discrete step t  within the interval 

0 20t   ms. The potential of conductors should 

be determined by the instantaneous values of the 

phase voltages ( ),  ( ),  ( )A B Cu t u t u t , based on the 

current values of the independent variable t. The 

amplitudes values of phase voltages and currents 

are the following 89.65mU   kV and 425.8mI   

A; the angular frequency is 

2 2 50 314.f       rad/s. The calculation is 

performed for the stationary regime, but for 

different ratios of the instantaneous values of 

voltage phases in accordance with the 

discretization step 31 10t     s or 32 10t     s. 

We will also calculate the linear inductance of the 
phase conductors for selected time intervals. 

The second step will estimate the influence of 

varying of the phase lag between the phase 

voltages and the currents that can change within 

the range 0    . 

Let consider the problem of determination of 

two-dimensional potential distribution ( , )u x y  of 

electrostatic field in the multiply-connected 

domain ( ,0 )x x yL x L y L        with 
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piecewise constant permittivity ( , )a x y . This 

formulation is a particular case of the three-

dimensional problem for an infinite (along the z 

axis) cylinder with a cross section Ω. Within the 

Ω, the function ( , )u x y  satisfies Poisson equation  

 

div( grad ) ( , ),a u x y    

 

where ( , )x y  is the density of free charge 

distribution. If within Ω there are no any of such 

charges, then the equation turns into Laplace 

equation div( grad ) 0a u  . The values of ( , )u x y  

on the boundary     of the Ω are known  

 

),(),( yxyxu 
 . 

 

The electric field intensity E  is defined by the 

formula gradE u   and the electric displacement 

field – by the formula aD E . On the boundary 

interfaces between the heterogeneous media the 

continuity conditions [ ] 0u   and [( , )] 0D n   

hold. Here the square brackets denote the 

difference between the limit values at the left and 

at the right of the boundary interface and n  is the 

normal vector to this interface. 

The investigation will be performed by means 
of the finite volume method [1]. 

 

II. FINITE VOLUME METHOD 

 

For the numerical solution of the Dirichlet 

problem for the Poisson equation, we divide the 

domain   into a finite set of small 

triangles. All their vertices form a discrete set of 

grid points, which is superimposed on a 

continuum  . The grid is constructed in such a 

way that the sides of the triangles coincide with 

the interface of heterogeneous media. Let denote 

by Th the set of triangles, where h is the maximal 

value of the triangles side lengths. Let introduce 

also the dual grid *

hT  that consists of so-called 

Voronoi cells (see fig. 2, a). Let denote by 
0P  the 

basic node and by 
0

*

PK  – the Voronoi cell. The 

vertices of Voronoi cell 
0

*

PK  we denote by Qi. 

These vertices Qi are the centers of the circles 

circumscribed around the triangles having the 

point 
0P  as a vertex.  

As an approximate solution of the Dirichlet 

problem we consider the piecewise linear 

function ( , )hu x y  that must be continuous in   

and linear on every triangle 
hK T . The function 

( , )hu x y  on the set of triangles 
hT  can be defined 

in the following manner. 
 

  
 

Fig. 2. The neighborhood of the grid node P0 and 

Voronoi cell 
*

0PK  (a), the triangle i j kPP P  (b). 

 

Let the triangle i j kK PP P   (fig. 2,b) be some 

element of the set 
hT  and ( , )P x y  be an arbitrary 

point of this element. In this triangle for each 

vertex we introduce the shape functions 

( , ),  ( , )i jN x y N x y  and ( , )kN x y . These functions 

should verify the following conditions: the 

functions are linear and their values at the 

triangle vertices are equal to 0 or 1, i.e.: 

 

0)()(;1)(  kijiii PNPNPN ; 

0)()(;1)(  kjijjj PNPNPN ; 

0)()(;1)(  jkikkk PNPNPN . 

 

The shape functions can be represented in the 

explicit form through the coordinates of the 

vertices 
 

1
( , ) ( ),

2
i i i iN x y a b x c y

A
    

, , ;i j k k j i j k i k ja x y x y b y y c x x       

1
( , ) ( ),

2
j j j jN x y a b x c y

A
    

, ,j k i i k j k i j i ka x y x y b y y c x x      ; 

1
( , ) ( ),

2
k k k kN x y a b x c y

A
    

, ,k i j j i k i j k j ia x y x y b y y c x x      . 

Here A is the area of the triangle 

 

kk

jj

ii

yx

yx

yx

A

1

1

1

2  . 
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Using the shape functions for every grid node 

(internal or boundary) we introduce the basis 

function ( , )i x y , i = 1, 2, …, n, n+1, …, n1 (n 

and n1 represent here the number of internal 

nodes and the total number of nodes 

respectively). The function ( , )i x y  is piecewise 

linear, i.e. it is continuous and linear on each 

triangle with unit value in the node P
i
 and with 

zero values in all other nodes. Then the 

approximate solution ( , )hu x y  can be represented 

as a linear combination of the basis functions 
 





1

1

),(),(
n

i

iih yxuyxu . 

 

Let integrate the Poisson equation 

div( grad ) ( , , )a u x y z    over the volume of the 

Voronoi cell 
0

*

PK . We obtain the following 

integral relation 
 

 





 *
0

*
0

),(

PKPK

a dSyxdl
n

u
.     (1) 

 

To obtain the system of equations for the 

approximate solution we proceed as follows. 

Let’s denote in the Voronoi cell 
0

*

PK  (see fig. 2,а) 

by , 0,6mP m   – the grid nodes; by , 1,6mQ m   – 

the vertices of 
0

*

PK  for the node 
0P , by 

mM , 

1,6m   – the intersection points of the segment 

0 mP P  and 1m mQ Q . Then the integral from (1) 

over the contour 
0

*

PK  can be approximated as 

follows (taking in consideration that 

7 1 7 1 7 1,  ,  )P P Q Q M M   : 

 

*
10

6

1
i iP

a a

i Q QK

u u
dl dl

n n
 




 
 

 
   

 














6

1

1

10

01
1

)()(
)(

i

ii

i

i
ia QQ

PP

PuPu
M

, 

 

where 0 1iP P  and 1i iQ Q   are the lengths of the 

segments 0 1iP P  and 1i iQ Q  . 

The integral from the right-hand member of 
(1) we approximate by formula: 

 

*

0

0 0( , ) ( ) ,

PK

x y dS P S   

 

where S0 is the area of the Voronoi cell 
0

*

PK . 

Then the approximation of the equation (1) can 

be represented in the following form 

 

00

6

1

1

10

01
1 )(

)()(
)( SPQQ

PP

PuPu
M

i

ii

i

i
ia 













. 

 

So the final equation for the grid node 
0P  

takes the form 
 

6

0 0 1 0 0

1

( ) ( ) ( )i i

i

u P u P P S  



   ; (2) 

6
1

1 0

10 1

( ) , 1,6;
i i

i a i i

ii

Q Q
M i

P P
   







     

(
1 7 1 7 1 7,  ,  P P M M Q Q   ). 

Now we can write out the equation of type (2) 

for each internal grid node and we use the known 

conditions for the boundary nodes. As a result, 

we obtain the system of linear algebraic equations 

with symmetrical matrix. It is to mention that 

when solving the practically important problems 

the number of equations in such systems amounts 

to thousands or dozens of thousands. However, 

since each equation of the type (2) contains only 

some nonzero elements (usually there are from 3 

to 9 nonzeros) then it turns out that the final 

matrix is sufficiently sparse matrix. For inversion 

of such matrices (of the band type) the Gauss 

method or the square root method are commonly 
used. 

III. FLOW OF THE INTENSITY VECTOR  

 

The obtained solution ),( yxuh  for field 

potential distribution in   permits to construct 

the flow of the intensity vector 

uEEE yx grad),(  . Let denote by V the flow 

of vector E , passing through the unit area 

element that is parallel with axis z and on the 

surface of which the condition const),( yxu  is 

fulfilled. The functions u and V satisfy the 
Cauchy-Riemann equations 

 

x

V

y

u
E

y

V

x

u
E yx



















 ; , 
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then the level curves (isolines) const),( yxu  and 

const),( yxV  generate mutually orthogonal 

families. The function ),( yxV  can be obtained by 

calculation of the following contour integral 

 

 


















),(

),( 00

),(

yx

yx

dy
x

u
dx

y

u
yxV , 

 

where 00, yx  are the coordinates of an arbitrary 

fixed point from , and the patch of integration 

is situated inside of . In case of multiply-

connected domain the patch of integration also 

can not intersect the cuts of the domain that bring 

it to simply connected structure. 

IV. DETERMINATION OF LINEAR 

CAPACITANCE AND INDUCTANCE 

The capacitance C between two conducting 
bodies can be computed by the formula 

1 2

q
C

u u



, 

where )( 21 uu   potential difference of these 

bodies. The charge q of the body located inside 

of the some three-dimensional domain V can be 

computed in accordance with Gauss' law of flux 

as a surface integral of the field intensity vector 

E  over surface VS    

 

grad
S S

q E dS u dS         

(grad )
S S

u
u n dS dS

n
 


    

  . 

 

Here by S we denoted an arbitrary surface 

containing the charged body, by n  – the exterior 

normal vector to the surface S and by   – the 

permittivity. 

Linear inductances for the system of wires can 

be calculated according to formulas [2, §28.1]. In 

the case when the transverse wire sizes are very 

small in comparison with contours length and 

with the distance between them, the linear self-

inductance L and the mutual linear inductance 
M12 are calculated by the formulas: 

 
1 1

0 01 2

1 0 0
4 8

l l
dx dx

L
l r

 

 
   , 

1 2

0 1 2

12

1 0 0
4

l l
dx dx

M
l r




   . 

 

Here r is the distance between two points on 

the centerline of the conductors with elements dx1 

and dx2, 0 =410-7 is the magnetic constant, 

121  ll  m. For the mutual inductance, the 

elements dx1 and dx2 belong respectively to the 

conductors with the numbers 1 and 2, and for the 

self-inductance these elements are chosen on the 
same conductor. 
 

V. NUMERIC RESULTS 

The calculation domain (see fig. 1) represents 

the square ( ,0 )x x yL x L y L        with 

50xL  m, 100yL m, y = 0 is the earth's 

surface. We suppose the value of potential of the 

electric field tends to zero at the boundaries of the 
square. 

In order to optimize the number of nodes it is 

typically used the computational grid with 

variable dimensions of the cells. The density of 

cells in the computational grid is higher and 

increases when approaching the conductor.  

The examples of computational grids for 

different constructive variants of spatial location 

of phase conductors in 110 kV overhead line  are 

represented in fig. 3.1, fig. 3.2 (phase conductors 

are placed horizontally in a line) and fig. 4.1, fig. 

4.2 (phase conductors are placed at the vertices of 
a triangle). 

 
 

Fig. 3.1. Computational grid in the square Ω for 

three-conductor overhead line of 110 kV when 

phase conductors are placed horizontally in a line. 

General view. 
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Fig. 3.2. Computational grid in the vicinity of 

conductors when phase conductors are placed 

horizontally in a line. 

 

 
 

Fig. 4.1. Computational grid in the square Ω for 

three-conductor overhead line of 110 kV when 

phase conductors are placed at the vertices of a 

triangle. 

 

 

Fig. 4.2. Computational grid in the vicinity of 

conductors when phase conductors are placed at 

the vertices of a triangle. 

 

 
 

 
 

 

Fig. 5. Potential distribution (curves 1) and the flow 

of electric field intensity (curves 2). 

 

The step size of the grid in areas close to the 

boundaries of the square constitutes 8 m, and as 

we get closer to the conductor, the step size 

decreases to the conductor radius, i.e. to 0,0108 

m. Total number of computing nodes of the grid 

is equal to 5160, and the number of triangular 

elements is equal to 10164. Let note that to obtain 

one variant of the numerical solution we need 

about 200 minutes using 2GHz frequency 

processor. 

Figure 5 illustrates the distributions of the 

electric field in 110 kV lines for examined 

constructive variants. These results are obtained 

for the case when the phase voltages have the 
following values:  

 

UA =89.81 kV; UB = UC = – 44.91 kV. 

 

On the basis of the electromagnetic field 

distributions the matrices of electrostatic 

induction coefficients as well as the partial 

capacitances and inductances have been 

calculated. The matrices with values of linear 
parameter for 110 kV line are shown in Table 1. 

TABLE I.  MATRICES OF LINEAR PARAMETERS 

FOR DIFFERENT CONSTRUCTIVE VARIANTS OF 

110 KV LINE 

Parameters Location of phase 

conductors in parallel with 
the ground 

Location of 

phase 
conductors at the 

vertices of a 

triangle 

Electrostatic 
induction 

coefficients, 

pF/m  

























31.836.225.1

36.280.836.2

25.136.231.8
 

























7.8460.118.1

60.17.6733.1

18.133.17.73  
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Partial 

capacitances, 

pF/m  

















70.436.225.1

36.209.436.2

25.136.270.4

C
 



















06.560.118.1

60.174.433.1

18.133.122.5

C

 

Self and 

mutual 
inductances, 

H/m 



















54.151.038.0

51.054.151.0

38.051.054.1

L
 



















54.1377.030.0

37.059.133.0

30.033.054.1

L

 

 

VI. CONCLUSIONS 

By applying the finite volume method we 

have determined the electromagnetic field 

distribution of three-phase AC line, taking into 

account the temporal variation of the phase 

voltages determined by the frequency of the 

alternating current. We have determined the 

capacitance and inductance values of the three-

phase line for different suspension configurations 

of conductors. We have obtained the numerical 

values of the linear parameters showing the 

obvious differences depending on the 

constructive realization and differences in 

parameter values calculated by traditional 

methods and values determined on the basis of 

the proposed technique. Finite volume method is 

quite attractive and well suited when modeling 

electrostatic problems, especially the problems 

for which the flux is of importance. 
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Application brushless machines with combine excitation for a hybrid car 

and an electric car  

Gandzha S.A., Kiessh I.E. 

South Ural State University  

Chelyabinsk, Russian Federation 
 

Abstract. This article shows advantages of application the brushless machines with combined 

excitation (excitation from permanent magnets and excitation winding) for the hybrid car and the 

electric car. This type of electric machine is compared with a typical brushless motor and an induction 

motor. The main advantage is the decrease of the dimensions of electric machine and the reduction of 

the price for an electronic control system. It is shown the design and the principle of operation of the 

electric machine. The machine was modeled using Solidworks program for creating design and 

Maxwell program for the magnetic field analysis. The result of tests is shown as well.  

Keywords: brushless electric machine, combined excitation, permanent magnet, excitation coil, 

magnetic flow control. 
  

 

Utilizarea maşinilor ventil electrice cu excitaţie combinată pentru transport electric hibrid 

Gandja S.А., Chiesş I.Е. 

Universitatea Naţională de Stat Ural-Sud 

or. Celiabinsc, Federaţia Rusă 

Rezumat. În articolul sunt demonstrate avantajele de utilizare a maşinii ventil cu excitaţie combinată (excitaţie 

de la magneţi permanenţi şi de la înfăşurarea de excitaţie) în sistemele electrice de transmisie a mijloacelor de 

transport comparaţie cu maşina magnetoelectrică cu ventile, cu maşina cu ventile cu inducţie, şi cu maşina 

asincronă. Avantajul constă în micşorarea gabaritelor maşinii de acest tip şi a sistemului electronic de 

comandă,deoarece funcţia de transmisie a semnalelor de comandă fi efectuată, utilizând circuitul de excitaţie de 

curent cu intensitate loasă. Se descrie construcţia patentată şi principiul de funcţionare a ei. Este efectuată 

modelarea câmprilor electromagnetice cu utilizarea metodei elementelor finite. Sunt prezentate rezultatrele de 

testare a mostrelor experimentale. 

Cuvinte-cheie: maşina electrică cu ventile, excitaţie combinată, magneţi permanenţi, înfăşurare de excitaţie, 

reglarea fluxului magnetic.  

 

Применение вентильных машин комбинированного возбуждения  

для гибридного и электротранспорта 

Ганджа С.А., Киесш И.Е. 

 «Южно-Уральский государственный университет» 

г. Челябинск, Российская Федерация 

Аннотация. В статье показано преимущество применения вентильной машины комбинированного 

возбуждения (возбуждения от постоянных магнитов и от обмотки возбуждения) для электрической 

трансмиссии транспортных средств по сравнению c вентильной магнитоэлектрической машиной, 

вентильно-индукторной машиной и асинхронной машиной. Оно заключается в уменьшении габаритов 

самой машины и электронной системы управления, которая может осуществляться по слаботочной цепи 

возбуждения. Дано описание запатентованной конструкции и принципа ее действия. Показано 

моделирование электромагнитных полей с применением метода конечных элементов. Приведены 

результаты тестирования опытных образцов. 

Ключевые слова: вентильная машина, комбинированное возбуждение, постоянные магниты, обмотка 

возбуждения, регулирование магнитного потока.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время наметилась тенденция 

перехода автомобильного транспорта на 

гибридный и электротранспорт. 

Правительства многих стран объявили 

переход на электромобили в 2015-2020 г., 

одобрив соответствующие проекты на 

развитие электротранспорта в больших 

городах, которые сильно страдают от 

загрязнения воздуха. Все ведущие 

автомобильные фирмы ведут научные и 

инженерные работы в этом направлении. 

Каждый год рынок электромобилей быстро 

растет. По прогнозам консалтинговой 

компании PricewaterhouseCoopers мировое 
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производство электромобилей будет ежегодно 
увеличиваться на 500 тысячам штук в год. 

Не смотря на достигнутые результаты в 

этой области, основные технические 

проблемы не решены и продолжают нарастать 

по мере развития этой индустрии. 

Окончательно не решен вопрос не только 

кинематической схемы и компоновки 

гибрида, но выбора типа электрической 

машины. На энергетическом факультете 

ЮУрГу в течении последних 10 лет 

проводятся эти исследования. В данной статье 

показаны результаты этой работы, в 

частности, возможности применения 

вентильной машины комбинированного 

возбуждения для электротрансмиссии 

транспортного средства. 

 

Выбор типа электрической машины  

Для электротрансмиссии транспортного 

средства конкурентоспособным может быть 

только вариант бесконтактной управляемой 

машины. К таки можно отнести: 

- асинхронную частотно регулируемую 
машину; 

- синхронную частотно-регулируемую 
машину с постоянными магнитами; 

- вентильную электрическую машину 

постоянного тока с дискретной коммутацией; 

- вентильно-индукторную машину 
постоянного тока с дискретной коммутацией. 

В рамках данной статьи приведем краткий 

критический анализ предложенных вариантов 

применительно к электротрансмиссии 
транспорта. 

Асинхронная машина при прочих равных 

условиях проиграет вариантам с 

использованием мощных постоянных 

магнитов по габаритным размерам. Она не 

имеет внутри себя источников для создания 

поля возбуждения в виде обмотки 

возбуждения или постоянных магнитов и 

вынуждена брать эту энергию из внешней 

цепи через якорную обмотку. 

Соответственно, якорь для выполнения этой 

функции должен иметь габариты на 5-15 % 

больше, по сравнению с синхронной и 

вентильной машиной. При этом частотное 

регулирование по силовой цепи якоря 

требует мощной и дорогой электроники. 

Аналогичные недостатки по габаритам 

электродвигателя, сложности и объему 

силовой электроники можно отнести к 

вентильно-индукторной машине. Это 

подтверждает практика применения его для 

электробульдозера на ООО НТЦ «Приводная 

техника» г. Челябинск. 

Синхронный частотно-регулируемый 

привод имеет преимущества перед выше 

названными по размерам электрической 

машины, но широкое применение его 

ограничивает проблема с пуском и сложность 

реализации векторного управления, которая 
порой не требуется для привода колес. 

По приведенным выше показателям 

вентильная машина постоянного тока с 

дискретной коммутацией выглядит наиболее 

предпочтительно. Сама электрическая 

машина с применением мощных 

коэрцитивных магнитов имеет компактное 

исполнение. Силовая электроника, 

реализующая дискретную коммутацию, 

достаточно проста. Но практика 

использования этого привода на ОАО НПО 

«Электромашина» г. Челябинск показала, что 

возможности регулирования частоты 

вращения для него ограничены. Приходится в 

двигатель закладывать две якорные обмотки: 

одну на низкие обороты и большой момент, 

другую на высокие обороты и маленький 

момент. В противном случае габаритные 

размеры силовой электроники, которые 

определяются током и напряжением 

превысили бы в несколько раз габариты 

самой электрической машины. Такой 

проблемы бы не возникло, если бы в машину 

была заложена возможность регулирования 
магнитного потока поля возбуждения. 

В связи с этим возникла задача разработки 

вентильной машины постоянного тока с 

дискретной коммутацией комбинированного 

возбуждения, которая бы содержала все 

преимущества вентильной магнито-

электрической машины и исключала ее 

недостатки. 

 

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 

МАШИНЫ КОМБИНИРОВАННОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Машина с комбинированным 

возбуждением это вращающаяся 

электрическая машина, возбуждаемая 

постоянными магнитами и обмотками 
возбуждения [1].  

Оценим качественно объем системы 

возбуждения при применении обмотки 

возбуждения и при применении постоянных 
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магнитов, обозначив линейный размер через 

" "a .  

При электромагнитном возбуждении (от 

обмотки возбуждения) магнитный поток 

зависит от площади поперечного сечения 

магнитопровода и площади поперечного 

сечения обмотки. То есть магнитный поток 

пропорционален линейному размеру в 4 

степени: 
4 ,OB a   

 

где 
OB - магнитный поток от обмотки 

возбуждения 

Как известно, мощность, идущая при этом 

на возбуждение, составляет 5-15% от 

номинальной мощности машины [2], поэтому 

электроника управления имеет малые 
габариты и достаточно дешевая. 

При магнитоэлектрическом возбуждении 

(от постоянных магнитов) магнитный поток 

зависит от объема постоянного магнита, то 
есть от линейных размеров в 3 степени: 

 
3 ,PM a   

 

где 
PM  - магнитный поток от постоянных 

магнитов. При этом постоянные магниты 

имеют большое магнитное сопротивление для 

внешней магнитной цепи. Практически 

невозможно провести внешнее магнитное 

поле через объем постоянного магнита. По 

этой причине магнитоэлектрические машины 

не регулируются по цепи возбуждения, что 

ограничивает их применение. Регулирование 

по якорной цепи, через которую проходит 95-

85 % номинальной мощности, требует 

дорогостоящей электроники, которая 

занимает при этом существенный объем. 

Машина комбинированного возбуждения 

позволяет изменять магнитный поток в 

широких пределах, так как имеет 

возможность магнитный поток от обмотки 

возбуждения как вычитать от магнитного 

потока постоянных магнитов, так и 
прибавлять к нему. 

 

PM OB    , 

 

где   - результирующий магнитный поток. 

Таким образом, применение машины 

комбинированного возбуждения позволяет 

уменьшить габариты за счет использования 

мощных высококоэрцитивных магнитов, 

упростить и удешевить электронику, 

позволяющую регулировать момент и 

обороты по цепи возбуждения. При этом 

появляется возможность использовать 

преимущества двух систем возбуждения и 

исключить их недостатки. Требуется только 

решить инженерную задачу разработки такой 

конструкции. 
 

КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП 

ДЕЙСТВИЯ ВЕНТИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

КОМБИНИРОВАННОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ 

На Энергетическом факультетет ЮУрГУ в 

течение ряда лет велись научно-

исследовательские и опытно-

конструкторские работы по созданию 

вентильных машин постоянного тока 

комбинированного возбуждения. Описание 

конструкции и принципа работы одной из 

них приводятся ниже [3]. На рис.1 

представлен продольный разрез машины. На 

рис.2 представлен поперечный разрез 
машины. 

 
Рис. 1. Продольный разрез машины 

комбинированного возбуждения. 

 
 
Рис. 2. Поперечный разрез машины 

комбинированного возбуждения. 

 

Машина состоит из статора и ротора. 

Статор содержит шихтованные пакеты 1 и 2 с 

пазами. Пазы пакетов в осевом направлении 

совпадают. В пазах пакетов расположена 
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многофазная обмотка 3. Шихтованные 

пакеты напрессованы на массивные детали 

магнитопровода 4 и 5. Детали 4 и 5 насажаны 

на втулку 6. Между пакетами 

магнитопровода расположена неподвижная 

обмотка возбуждения 7. Ротор генератора 

расположен снаружи статора. Он имеет 

массивные полюса 8 и постоянные магниты 9 

и 10. Постоянные магниты и полюса 

чередуются между собой, располагаясь по 

окружности. При этом они образуют два 

кольца, которые охватывают шихтованные 

пакеты 1 и 2 . Кольца расположены между 

собой таким образом, что в осевом 

направлении напротив полюса 8 находится 

постоянный магнит 9 или 10. Магниты 9 и 10 

имеют радиальную намагниченность, при 

этом в одном кольце магниты имеют 

«южную» намагниченность 9 на поверхности, 

обращенной к пакету, в другом кольце - 
«северную» 10.  

Машина работает следующим образом. 

При питании обмотки возбуждения 7 

постоянным током она создает магнитный 

поток, который замыкается по пути: 

шихтованный пакет 1, воздушный зазор, 

массивный полюс 8 первого кольца, спинка 

ротора, массивный полюс 8 второго кольца, 

воздушный зазор,  шихтованный пакет 2, 

деталь магнитопровода 5, втулка 6,  деталь 

магнитопровода 4.  

Магнитный поток, который создается 

постоянными магнитами замыкается по 

следующему пути: шихтованный пакет 1, 

воздушный зазор,«южный магнит» 9, спинка 

ротора, «северный» магнит 10, воздушный 

зазор, шихтованный пакет 2, деталь 

магнитопровода 5, втулка 6, деталь 

магнитопровода 4. Таким образом, магнитные 

потоки имеют общие участки только во 

втулке и спинке ротора. В остальных 

участках магнитопровода магнитные потоки 

не пересекаются. Направление магнитного 

потока от постоянных магнитов не меняется. 

Направление потока от обмотки возбуждения 

зависит от полярности источника питания, к 

которому она подключена. При этом ЭДС от 

обмотки возбуждения может, как 

прибавляться к ЭДС постоянных магнитов, 

так и вычитаться из него , что обеспечивает 

глубокое регулирование по цепи 

возбуждения. 

На данную конструкцию имеется патент 
Российской Федерации 2244996. 

 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 

ЭЛЕКТРОТРАНСМИССИИ НА БАЗЕ 

МАШИН КОМБИНИРОВАННОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ДЛЯ ГИБРИДНОГО 

ТРАНСПОРТА 

 

Как и для всякой электрической машины, 

для вентильной машины комбинированного 

возбуждения применим принцип 

обратимости. Она может работать и в режиме 

генератора и в режиме двигателя. 

Применение машины комбинированного 

возбуждения, как для генератора, так и для 

тяговых двигателей, дает существенные 

преимущества перед другими типами 

электротрансмиссий. При этом предлагаются 

следующие конструктивные решения: 

1. Генератор встраивается в корпус 
двигателя внутреннего сгорания 

2. Силовая электроника (для генератора 

это трехфазный выпрямительный мост, для 

двигателя это коммутатор с дискретной 

коммутацией) встраивается в электрические 
машины. 

3. Управление приводом осуществляется 

по слаботочной цепи возбуждения 

Для генератора таким образом менять 

выходное напряжение от 0 до номинала с 

возможностью перегрузки. 

Для двигателя возможность менять 

возбуждение позволит в широком диапазоне 
изменять частоту вращения. 

На рис. 3 приведена функциональная 

схема электротрансмиссии для варианта 
гибридного транспорта. 

 

 
 

Рис.3. Функциональная схема 

электротрансмиссии 

 

Электротрансмиссия гибридного 

транспорта в представленном 

функциональном исполнении имеет 
следующие основные преимущества: 
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1. Минимально возможные габаритные 

размеры силовых электрических машин за 

счет высоких удельных показателей машин 
комбинированного возбуждения. 

2. Практически отсутствует объем для 

силовой электроники за счет встраивания ее в 

электрические машины. 

3. Максимально упрощена система 

управления приводом за счет использования 

управления по слаботочной цепи 
возбуждения. 

 

МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

МАШИНЕ КОМБИНИРОВАННОГО 

ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

При внешней простоте конструкции 

электромагнитные процессы, происходящие в 

машине комбинированного возбуждения, 

достаточно сложны. Поэтому для их анализа 

были использованы новейшие инженерные 

технологии, в частности программный 

комплекс Maxwell, реализующий метод 

конечных элементов для расчета магнитных 

полей. Программный комплекс позволяет 

определить все необходимые параметры и 

характеристики (ЭДС, напряжения, токи, 

момент, потери). Расчеты подтвердили 

работоспособность данной конструкции и ее 
эффективность. 

 

ТРЕХМЕРНОЕ ТВЕРДОТЕЛЬНОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

ГЕНЕРАТОРА И МОТОР-КОЛЕСА ДЛЯ 

ЭЛЕКТРОТРАНСМИССИИ 

 

Особенность разработки электротранс-

миссии заключается в том, что электрические 

машины должны быть встроены в габарит 

конкретного автомобиля. То есть для каждого 

автомобиля должен быть разработан свой 

дизайн генератора и двигателя, которые 
вписывались бы в необходимый объем.  

На данном этапе Энергетический 

факультет ЮУрГУ предлагает только 

концепцию применения машин 

комбинированного возбуждения. Для 

конкретного применения этой концепции 

необходима проработка исполнения для 

конкретного автомобиля. 

Ниже приводятся результаты 

моделирования и макетирования машин 

комбинированного возбуждения, 

выполненных для конкретных заказчиков. 

Дизель-генераторная установка с высокими 

массо-энергетическими показателями 

ДСГУ8-П/28.5-2-М1 

Основные параметры установки 
приведены в табл.1. 

 

Таблица 1. Технические характеристики 

дизель-генераторной установки 

Параметры Величины 

Номинальная мощность, кВт 8 

Номинальное напряжение, В 28,5 

Номинальный ток, А 280 

Род тока пост. 

Марка дизеля В 2Ч 8,2/7,8 

Номинальная частота 

вращения, об/мин 

3000 

Расход топлива не более, 

кг/ч 

2,5 

Емкость топливного бака, л 10,0 

Время непрерывной работы, 

ч 

48 

Габаритные размеры, мм 600*620*1030 

Масса, не более, кг 180 

 

Трехмерная модель собственно генератора 

комбинированного возбуждения 

представлена на рис.4. 

 
Рис. 4. Трехмерная твердотельная модель 

генератора 

 

Работы проводились по заказу ОАО 

«Электроагрегат» г. Новосибирск. По его 

требованию необходимо было максимально 

сократить габариты и массу существующей 

серийной установки.  

В результате применения генератора 

указанной конструкции габаритные размеры 

и масса установки сократилась примерно в 2 

раза. 
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В рамках заказа был изготовлен опытный 

образец дизель-генераторной установки 

(рис.5).  

 

 
 

Рис. 5. Опытный образец дизель-

генераторной установки 

 

Натурные испытания опытного образца 

подтвердили параметры, представленные в 
табл.1. 

Применительно к электротрансмиссии в 

рамках научно-исследовательской работы, 

проводимой на факультете, был разработан 

проект мотор-колеса для легкового 

автомобиля, параметры которого 
представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Параметры мотор-колеса 

Тип Пост.  тока 

Ном.  напряжение , В 240 

Максимальный ток , А 350 

Мощность, кВт 35 

Ном. частота вращения, 

 об/мин 

3000 

Охлаждение жидкостное  

Габаритные размеры, мм, 

не более 

420*120 

Масса электродвигателя, кг не более 40  

 

Особенность предлагаемого мотор-колеса 

заключается в том, что оно представляет 

собой законченную сборку, которую 

планируется поставлять как комплектующее 

изделие для гибридного или 

электротранспорта. Оно содержит в себе 

вентильный двигатель комбинированного 

возбуждения, силовой электронный 

коммутатор, встроенный редуктор, дисковую 

тормозную систему. 

Трехмерная твердотельная модель мотор-
колеса представлена на рис.6. 

 

 
 

Рис.6. Трехмерная твердотельная модель 

мотор-колеса 

 

Электромагнитные расчеты в программе 

Maxwell подтвердили заявленные 
характеристики. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные научные исследования и 

опытно-конструкторские работы 

применительно к электротрансмиссии 

транспортных средств позволяют сделать 

следующие основные выводы: 

1. Применение вентильных машин 

комбинированного возбуждения 

позволяют снизить габариты и стоимость 

привода за счет использования мощных 

постоянных магнитов для двигателей и 

генератора и применения слаботочной 

электроники для регулирования по цепи 
возбуждения. 

2. Эффективность привода повысится, если 

данную концепцию применить 

комплексно, и для генератора, и для 
двигателей. 

3. Достоверность предлагаемой концепции 

подтверждается сложными 

инженерными расчетами с применением 

метода конечных элементов и 

результатами тестирования опытных 
образцов. 

4. Энергетический факультет ЮУрГУ 

владеет методами анализа и синтеза 

предлагаемых приводов и имеет 

возможность проведения НИОКР по 
предлагаемой тематике. 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (28) 2015 

ELECTROENERGETICA 

 20 

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES) 

[1] GOST 27471. [Rotating electric motors. Terms 

and definition] Mashini electricheskie 

vraschauschiesia. Termini i opredelenia. (In 

Russian). 

[2] Kopilov I.P. [Electric machines] Elektricheskie 

mashini . 5 izdanie - Moskva: Visshaya shkola, 

2006, 607 p. (In Russian). 

[3] Gandzha S.A., Erlisheva A.V. [Starter-generator 

for autonomous source of energy supply] Starter-

generator dlia avtonomnih istochnikov pitaniy. 

Vestnik Iuzhno-uralskogo gosudarstvennogo 

universiteta. Seria “Energetika”, 2005, Vipusk 6. 

N 9, pp.84-86. (In Russian). 

 

 

 

 

Сведения об авторах: 

 

 

Ганджа Сергей Анатоль-

евич - декан Энергети-

ческого факультета , 

заведующий кафедрой 

«Теоретические основы 

электротехники» 

ЮУрГУ, д.т.н., сфера 

научных интересов – 

разработка вентильных 

электроприводов. 

Gandja_sa@mail.ru 

 

 

Киесш Ирина Егоровна 

- старший преподава-

тель кафедры «Теоре-

тические основы 

электротехники» 

ЮУрГУ,сфера научных 

интересов – теория 

цепей, электромехани-

ка и электромехани-

ческие системы 

kiesshie@list.ru 

 

  

 

 

mailto:Gandja_sa@mail.ru
mailto:kiesshie@list.ru


PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (28) 2015 

ELECTROENERGETICĂ 

 21 

Zero-voltage and Zero-current-switching of Half-bridge PWM Converter 

for High Power Applications 
 

Berzan V., Ermurachi Iu. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Chisinau, Republic of Moldova 
 

Abstract. The design and control of a half-bridge converter that ensures zero voltage and zero current 

shifting of electronic switches throughout the load band for a large range of input voltage is described 

in this paper. The new proposed topology of the converter achieves a substantial reduction of losses 

due to the shifting of electronic switches and oscillating currents. The proposed topology has a simple 

technical scheme with minimal number of control elements with a total low price, as well. The control 

of the proposed converter can be implemented by applying the technique of pulse width modulation 

(PWM). The functionality, stability and performance of the proposed converter topology have been 

verified on an experimental converter at power range 420 W (400V, 50V). 

Keywords: half bridge (HB) converter, pulse width modulation (PWM), zero voltage switching (ZVS) 

zero current switching (ZCS). 

 

Convertor  pentru  utilizarea în instalaţii energetice  de tip semi-punte  cu modulaţia duratei impulsului  şi 

comutaţia la tensiune şi curent zero 

Berzan V., Ermurachi Iu. 
Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei 

Chisinau, Republica Moldova 

Rezumat. În lucrare se descriu elemente privind procedeul de proiectare şi particularităţile de funcţionare a unui 

convertor de tip  semi-punte. În acest convertor comutarea cheilor electronice se produce la valorile zero a 

tensiunii şi curentului  pentru orice bandă de valori a tensiunii de alimentare şi a sarcinii  convertorului. 

Topologia nouă propusă a convertorului asigură o reducere semnificativă a nivelului pierderilor de energie în 

procesul de conversie ca urmare  a distribuirii optimală  a impulsurilor şi curenţilor  cu formă oscilatorie. 

Topologia propusă a convertorului se caracterizează de o schemă electrică echivalentă simplă, ce include un 

număr minimal de componente electronice active şi pasive. Aceasta   asigură şi un preţ mai redus a 

convertorului.  Dirijarea cu funcţionarea convertorului se bazează  pe aplicarea conceptului de modulaţie a 

duratei  impulsurilor (PWM). Funcţionalitatea, stabilitatea şi performanţa topologiei convertorului propus au fost 

verificate prin testarea mostrei convertorului experimental cu puterea de  420 W (400V, 50V). 

Cuvinte-cheie: convertor în schema semi-punte, modulaţia duratei impulsului v(PWM), comutaţia la tensiunea 

zero (ZVS), comutaţia la curentul zero (ZCS). 

  

 

Преобразователь для энергетических установок полумостового типа с ШИМ и коммутации при 

нулевых значениях напряжения и тока 

Берзан В.П., Ермураки Ю.В. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы проектирования и управления полумостовым 

преобразователем в режиме коммутации силовых электронных ключей при нулевых значениях 

напряжения и тока. Такой режим характерен для широкого диапазона изменения входного питающего 

напряжения и изменения нагрузки преобразователя. Предложенная новая топология преобразователя 

обеспечивает существенное снижение потерь сак следствие переключения ключей при прохождении 

напряжения и тока через нуль. Кроме того, предложенная топология имеет простую электрическую 

схему замещения и содержит минимальное числом электронных активных и пассивных элементов, что 

обеспечивает и снижение стоимости преобразователя. Управление преобразователя: на основе широтно-

импульсной модуляции (ШИМ). Функциональность, стабильность и технические показатели 

предлагаемого топологии реализации преобразователя были проверены на экспериментальной модели 

устройства мощностью 420 Вт (400В, 50В). 

Ключевые слова: полумостовой преобразователь, широтно-импульсная модуляция (ШИМ), коммутация 

при нулевом напряжении (ZVS), коммутация при прохождении тока через нуль (ZCS). 
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I. INTRODUCTION 

The most currently used DC/DC converters 

are derived from three basic topologies of one 

quadrant: Buck, Boost and Buck-Boost. 

At high power, the currently preferred 

topologies for DC/DC converter with the 

insulating transformer are half bridge and full 

bridge. The main advantages of these topologies 

include the constant functioning frequency (that 

allows the optimal design of the magnetic 

transformer and of the filtering elements), the 

PWM control (that ensures minimal VA tension) 

and the wide range of control and 

maneuverability. However, the increasing of 

switching losses under the increasing frequency 

and the presence of high voltage tension induced 

by parasitic inductances are the major 

disadvantages of these topologies. To improve 

the performance of hard switching converters 

various soft switching schemes (ZVS and ZCS) 

have been proposed. 

A pseudo-resonant DC/DC converter 

proposed by Patterson [l] demonstrates the 

possibility of creating a conventional PWM 

control with resonant switching. However, the 

reverse recovery of output diodes results in high 

voltage peaks and therefore requires a snubber 

circuit. Although the use of snubber in [2] and 

[3] offers practical and effective solutions to the 

secondary–call problem, but do not offer any 

improvement of the switching losses. 

Another topology made with PWM control 

and with resonant switching is the full bridge 

ZVS (FB-ZVS) PWM converter [4]. In this 

topology, the leakage and the magnetizing 

inductances of the transformer in addition to the 

value of the capacity of the electronic switches 

are used efficiently to achieve ZVS and ZCS. 

The disadvantage of this system lies in the fact 

that it uses a large number of passive 

semiconductor elements, that leads to the 

increased cost of the installation and to 

increasing of the energy losses in the system. 

Furthermore, the frequency converter includes a 

transformer with three windings, which leads to 

the increase in its weight, and therefore its cost 

and energy losses are increasing. In addition, the 

system uses a large number of ferromagnetic 

elements. 

We propose some improved topology of the 

DC/DC converter. It is based mainly on a half 

bridge topology (HB). The shifting of ZVS and 

ZCS electronic switches here is realized by using 

the energy stored in the magnetized inductance 

of the frequency transformer by isolation 

between the medium and low voltages and by the 

leakage inductance of the transformer. 

The proposed topology ensures the reduction 

of the manufacturing cost of the system by 

excluding of some functional elements. Also, in 

the proposed converter only one high-frequency 

transformer is used with a simplified 

constructive design with two windings. The use 

of the transformer with two windings ensures 

lower power consumption of active materials in 

comparison with the frequency transformers in 

the most known topologies. In this case the 

weight of the conductive material, that ensures 

the robustness of the proposed converter, 

decreases. This fact contributes to the lowering 

of the cost of production of the converter. 

Reducing the cost of production is also achieved 

by the reduction of the number of connections 

between the functional elements. Also in this 

topology the efficiency of the DC/DC converter 

is increased by decreasing of the number of 

passive semi-conductor elements and by 

decreasing of the number of inductive elements: 

the proposed functional scheme includes only 

one coil for intermediate storage of energy in the 

work cycle. The exclusion of these elements, and 

therefore the exclusion of the losses caused by 

the currents in them, contribute to increasing the 

efficiency of the converter. 

This paper presents a comprehensive analysis 

of the proposed topology: the functionality and 

stability, the working principle and the 

evaluation of different circuit losses. It also 

contains the simulation results (PROTEUS 

software) and experimental testing of the 

converter sample with power of 420W.  

II. OPERATION AND ANALYSIS 

The basic structure of the proposed converter 

(fig. 1) is described in [5]. 

The scheme includes a DC power source Vs, 

two frequency capacitors C1 and C2 connected 

in series, two electronic switches S1 and S2 

connected in series. The primary winding Np of 

the high-frequency transformer TF is connected 

between the connection nodes of the frequency 

capacitors C1 and C2 and of the electronic 

switches S1 and S2. The ferromagnetic core of 

the transformer is made with a minimum 

interferon. The switching capacitor CS through 

diode DS2 is connected in parallel with the 
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primary winding Np. Then the coil L for storing 

energy in the work cycle and the filter capacitor 

CF are connected to the output of the secondary 

winding Ns by a semi-conductive element Sd. In 

addition the load RL is connected in parallel with 

the filter capacitor CF. 

 

 
 

Fig.1. Proposed HB ZVS and ZCS converter 

 

The control of the electronic switches S1 and S2 

is based on the technique of changing the control 

pulse width PWM. To illustrate the principle of 

operation at the equilibrium state, we set the 

following assumptions: 

1) All components are ideal. 

2) The inductance of the output filter L is large 

enough to be treated as a constant current source 

during a switching period. 

The proposed converter has five operating 

modes. The equivalent circuits of operating 

modes and the key waveforms are shown in Fig. 

2 and Fig. 3, respectively. 

The DC/DC converter works as follows: 

When applying direct current voltage Vs and 

in the presence of the control impulses VS1, VS2 

and VSD (see Figure 1) for keys S1, S2 and Sd, 

two operating modes of the converter can be 

provided. The first mode is ensured by adjusting 

the duration of the control pulse VS2 to the 

electronic key S2. The energy from the direct 

current source Vs at this mode is accumulated in 

the magnetic field of the frequency transformer 

TF and in the coil L for storing the energy in 

cycle. 

The second mode is ensured by adjusting the 

duration of the control pulse VS1 to the 

electronic key S1. At this mode the energy from 

direct current source Vs is transferred directly 

into the load RL.  

 

 

 

 
 

Fig.2. Operation of DC/DC converter in the work 

cycle 

 

Let analyze now the working principle of the 

DC/DC. 
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A. Mode 1 

The initial conditions of the working cycle of the 

proposed converter are: 

 At the beginning of the cycle the voltage 

values of capacitors C1 and C2 (Figure 1) 

are equal between them and, also, equal to 

½ of the power supply voltage Vs. 

 The voltage of switching capacitor CS is 

equal to the power supply voltage Vs. 

For given value of time (fig. 2 and 3 t0) for 

control impulse VS2 is applied to electronic key 

S2. When opening the electronic key S2, the 

frequency capacitor C2 begins to discharge, and 

the frequency capacitor C1 (see Fig. 1 and Fig. 3, 

the tension noted by Uc) begins to charge 

through the primary winding Np of the high 

frequency transformer TF to form a current Ip. 

At the same time, the circuit composed of 

capacitor CS, inductance LS and diode DS1 

assures the change of polarity of capacitor CS 

voltage, that’s why in this case we have a 

rezoning circuit of voltages. The soft switching 

conditions are following: fsw2 > frez, where fsw2- 

the value of the switching frequency of the 

electronic key S2;  frez- own resonance frequency 

of the circuit consisting of capacitor CS, 

inductance LS and diode DS1. 

Because of the mutual electromagnetic 

relationship between the primary winding Np 

and the secondary winding Ns of the high 

frequency transformer, another current Is appears 

in the circuit consisting from the secondary 

winding Ns and the coil L for energy stored in 

cycle. These currents Ip and Is, begin to increase 

linearly (see fig.3 for the interval t0-t1) and are 

determined by the inductance of the primary 

winding Np, i.e., the physical size of air gap 

between the magnetic core of the  transformer 

TF and the coil inductance L is used to store the 

energy in cycle. So, due to the leakage of the 

currents Ip and Is, the energy storage in the 

magnetic field of the high frequency transformer 

TF and the coil L is ensured. 

B. Mode 2 

At the extinction of the control impulse VS2 

(see fig. 2b and fig. 3 for t1) applied to the 

electronic key S2 and the closing of this key S2, 

the current IS2 drops to zero and the switching 

capacitor CS ensures the maintenance zero value 

of the tension on the key S2 (see fig. 2 for the 

interval t1 - t2). This fact reduces switching 

losses in the electronic key S2. From this time 

(see fig. 3 for t2) the switching capacitor CS 

begins to charge through the diode DS2 (see fig. 

2b and fig. 3 for the interval t2 - t3) and the 

electromotive tensions of the windings Np and 

Ns of the transformer TF and the coil L change 

its polarity. 

Soft switching conditions are described in [5], 

which are formulated in the 

relationship
2 2

21

12 2

S f

off

I t
E

CS
 , where effE   is the 

closing energy of the power transistor S2; 

IS2 – the value of current through electronic key 

S2 at the carry out of its closing process; 

4 1ft t t   the time delay between control pulses 

of transistors (see Fig. 3); CS - the capacity of 

switching capacitor. 

C. Mode 3  

When the electromotive tension of the 

secondary winding Ns of the frequency 

transformer TF and the coil L for storing energy 

in cycle will be equal to the voltage load RL, the 

semiconductor element Sd (see fig. 2c and fig. 3 

for t3) and the inner diode of the electronic key 

S1 will open, that ensures the appearance of two 

circuits. 

 

 
 

Fig.3. Key waveforms of proposed converter power 

stage for variable duty cycle PWM control 
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The first circuit is composed of the frequency 

capacitors C1 and C2, the primary winding Np, 

the inner diode of the electronic key S1, through 

which circuit energy leakage flux of the 

frequency transformer returns to the capacitors 

C1 and C2. 

The second circuit consists of the semi-

conductor element Sd, the primary winding Np 

of the high frequency transformer TF, the coil L 

for storing energy in cycle, the load RL, the 

semi-conductor element Sd. This circuit provides 

the transfer of stored energy in the high 

frequency transformer TF and coil L into load 

RL (see fig. 3 for the interval t3-t4). 

D. Mode 4 

In this time interval to the electronic key S1 

the control impulse VS1 is applied. When the 

current through the electronic key S1 changes its 

polarity (see fig. 2d  and fig. 3 for t4), the circuit 

consisting of the following elements is opening: 

frequency capacitors C1 and C2, the electronic 

key S1, the primary winding Np of the frequency 

transformer TF, the frequency capacitors C1 and 

C2. Because of the mutual electromagnetic 

relationship between the primary winding Np 

and the secondary winding Ns there appears 

another circuit consisting of the secondary 

winding Np of the frequency transformer TF, the 

load RL, the semi-conductor element Sd, the 

secondary winding Ns. From this time (see fig. 2 

for t4), through the described above circuits the 

energy of capacitors C1 and C2, i.e. from the 

source, is transferred directly into the load (see 

fig. 3 for the interval t4-t5). Because the values of 

capacities C1 and C2 are in resonance with the 

value of the inner inductance of the frequency 

transformer TF, the current through the 

electronic key S1 has a bell shape and in the 

moment of closing (see fig.3. for t6) decrease to 

almost zero. Therefore, this key S1 disconnects 

when the current value is equal to zero (which 

ensures ZCS). 

Soft switching conditions are defined so fsw1 > 

frez, where fsw1- the value of the switching 

frequency of the electronic key S1; frez- own 

resonance frequency of the circuit consisting of 

capacitors C1, C2 and inductance of frequency 

transformer TF. 

E. Mode 5  

When closing the control impulse VS1 (see 

fig. 2e and fig. 3 for t5) is applied to the 

electronic key S1, this key S1 is closing without 

stress because the current IS1 through this key 

has the value almost equal to zero. This leads to 

the reduction of losses when switching the 

electronic key S1. At the moment of time t0 it is 

applied a new control impulse VS2 to the 

electronic key S2 and the operating process of 

the converter repeats in a new work cycle. 

In the proposed converter to achieve soft 

switching mechanism for S2 electronic key is 

used only switching inductance LS and 

switching capacitor CS having low values and 

the switch of electronic key S1 is ensured by the 

regime of resonant circuit including the 

capacitors C1 and C2, leakage inductance of 

high frequency transformer TF. 

 

 
Fig.4. Experimental 0.42 kW HB ZVS and ZCS 

converter power-stage components 

 

The measuring of the efficiency of the 

proposed converter was performed with various 

semi-conductor elements Sd. In the first case, we 

used a Schottky diode MBR20200 and in the 

second case a MOSFET transistor of type 

IRFB4115. 

 

 
Fig. 5. Efficiency of proposed converter as 

functions of output power (dashed line using a 

Schottky diode and solid line using the MOSFET 

transistor) 
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Fig.6a. Diagrams of voltage Us2 and current Ip 

for input voltage Us=160 V for different loads P 

 
 

Fig.6b. Diagrams of voltage Us2 and current Ip 

for input voltage Us=260 V for different loads P 
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Fig.6c. Diagrams of voltage Us2 and current Ip for 

input voltage Us=400 V for different loads P 

Then the tests were performed up to the 

maximum power that is a breadth of 50% of the 

impulse VS2 from the period. The proposed 

topology enables an impulse breadth greater than 

50% from the period which is beneficial in 

reducing the input voltage Vs. 

It has been estimated the energy efficiency 

indicator of the convertor on the results of 

experimental tests. As a calculation results from 

experimental testing has been obtained a value of 

convertor power density for more than 80 

W/inc3. The experimental tests were carried out 

without forced air cooling. 

For sample converter executed experimentally 

voltage Us2 and current Ip of primary coil of 

transformer of high frequency switching mode 

key S1 and S2 were measured (see Fig. 6). 

Diagrams of fig. 6 are obtained for different 

values of input voltage Vs = 160, 260, and 400 V 

as well as different values of the load converter 

P=0.33Pn, 0.66Pn 1.0Pn in the stabilization 

regime of the output voltage level 35 V.  

III. CONCLUSIONS 

We have presented above a new converter 

with soft start of half-bridge HB type, which 

offers ZVS and ZCS on a wide range of input 

voltage and output load. It contains a small 

number of power elements and a simple control 

scheme that allows its use in high voltage and 

high power converters. 

Operation and performance of the proposed 

topology was checked experimentally on a 

converter with 0.420 kW power, at output 

voltage of 50 V, on a constant work frequency 

80 kHz and DC input voltage 400V. The 

maximum reached efficiency is of 98.3%. 

   The density of power has been calculated and 

for above described convertor it is equal to 80 

W/inc3. 
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Electric Drive Discrete Control System with Automatic Switching-On 

Reserve for Autonomous Settlement 

Tsytovich L.I., Brylina O.G., Nesterov A.S., Tyugaev A.V., Loginova N.A., 

Lopukhova E.A. 

South Ural State University  

Chelyabinsk, Russian Federation 
 

Abstract. The paper aims at developing of control the water supply system’s electric drives for 

autonomous settlement. The system provides automatic switching to a reserve control channel at 

refusal of any of the functional elements of the working regulation channel. Usually, such systems 

have a test signal generator and analyzer to system response to their impact. This result to an increase 

in the structural redundancy of the system, increase its cost and increase the requirements for the staff 

qualification. A specific feature of the system is its ability to self-diagnosis of catastrophic 

malfunctions of scheme’s components and an automatic switching-on the reserve control channels, 

without applying any test signals to the whole complex of electrical equipment. Multi-zone integrating 

regulator with frequency-pulse-width modulation realizes this technical solution. Control system 

structure and signals timing diagrams are presented. The construction principle of adaptive interval-

code synchronization device with improved noise stability to control the voltage regulators serving for 

smooth start-up of asynchronous motors of water pumps is considered as well. Such solution allowing 

increase noise stability and reliability work of the system in conditions of limited power electrical 

networks, which is characteristic for the autonomous settlements. The article may be of interest to 

specialists in the field of power electronics and information electronics, electric drives and process 

automation.  

Keywords: integrator, relay element, voltage regulator, multi-zone integrating regulator, thyristor, 

diode, adder, synchronization device, autonomous settlement. 
 

Acţionare electrică reglabilă discret a sistemului de aprovizionare cu apă a unei localităţi autonome cu 

anclanşarea automată a rezervei 

Ţâtovici L.I., Brîlina О.G., Nesterov А.S., Tiugaiev А.V., Loghinova N.А., Lopuhova Е.А. 

Universitatea Naţională de Stat Ural-Sud 

or. Celiabinsc, Federaţia Rusă 

Rezumat. Scopul lucrării constă în elaborarea sistemului de dirijare a acţionărilor de aprovizionare cu apă a unei 

localităţi autonome, care ar asigura trecerea automată la sistemul de rezervă a dirijării în caz de refuz a oricărui 

element din componenţa sistemului principal de dirijare. Sistemele de tipul acesta sunt realizate cu ajutorul 

generatoarelor semnalelor de testare şi analizatorelor reacţiei sistemului condiţionată de către semnalele de 

testare. Utilizarea acestei soluţii conduce la majorarea redundanţei sistemului, majorarea costului, şi ridicarea 

nivelului cerinţelor către personalului de exploatare. O particularitate semnificativă a sistemului este capacitatea 

lui de autodiagnosticare a defectelor catastrofale ale elementelor schemei şi anclanșării automate a rezervei 

(AAR), a canalului de dirijare de rezervă, fără utilizarea mijloacelor hard privind  generarea unor semnale test 

speciale asupra  întregului complex de echipament electric.  Acesta se asigură ca urmare a  utilizării 

convertorului integral multizonal cu modulaţia impulsurilor în frecvenţă şi în durată. Este prezentată structura 

sistemului de dirijare şi diagramele semnalelor de comandă. Este analizat principiul de construire a  

dispozitivului de sincronizare adaptivă cu codificare a intervalelor de timp între impulsuri cu stabilitate ridicată 

la perturbaţii pentru sincronizarea regulatoarelor de tensiune, care asigură pornirea lentă a motoarelor asincrone 

ale pompelor de apă. Soluţia propusă dă posibilitatea de a majora stabilitatea la perturbaţii şi fiabilitatea de 

funcţionare a sistemului la alimentarea  de la reţelele electrice cu puterea limitată, care sunt caracteristice pentru 

localităţi autonome. 

Cuvinte-cheie: integrator, element cu releu, regulator de tensiune, convertizor integral multizonal, tiristor, diod, 

sumator, dispozitiv de sincronizare, localitate autonomă. 

 
Дискретно регулируемый электропривод системы водоснабжения автономного населенного 

пункта с автоматическим включением резерва 

Цытович Л.И., Брылина О.Г., Нестеров А.С., Тюгаев А.В., Логинова Н.А., Лопухова Е.А. 

Южно-Уральский государственный университет 

г. Челябинск, Российская Федерация 

Аннотация. Цель работы состояла в разработке системы управления электроприводами водоснабжения 

автономного населенного пункта, которая обеспечивала бы автоматический переход на резервный канал 
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регулирования при наличии отказа какого-либо из функциональных элементов рабочего канала 

регулирования. Традиционно системы подобного типа реализуются с применением генераторов тест-

сигналов и анализаторов отклика системы на их воздействие. Это приводит к увеличению структурной 

избыточности системы, возрастанию ее стоимости, а также повышению требований к квалификации 

обслуживающего персонала.  Отличительной особенностью рассматриваемой системы является ее 

способность к самодиагностированию катастрофических неисправностей элементов схемы и 

автоматическому включению резервного канала управления, причем без использования аппаратных 

средств воздействия на весь комплекс электрооборудования каких-либо тестовых сигналов. Это 

достигается благодаря применению многозонного интегрирующего преобразователь с частотно-

широтно-импульсной модуляцией. Приведены структура системы управления и временные диаграммы 

ее сигналов. Рассмотрен также принцип построения адаптивного интервало-кодового устройства 

синхронизации повышенной помехоустойчивости для синхронизации регуляторов напряжения, 

осуществляющих плавный пуск асинхронных электродвигателей водяных насосов. Такое техническое 

решение позволяет повысить помехоустойчивость и надежность работы системы в условиях 

электрических сетей ограниченной мощности, характерных для автономных поселений.  Статья может 

представлять интерес для специалистов в области силовой и информационной электроники, 

электропривода и автоматизации технологических процессов. 

Ключевые слова: интегратор, релейный элемент, регулятор напряжения, многозонный интегрирующий 

преобразователь, тиристор, диод, сумматор, устройство синхронизации, автономный населенный пункт. 

 
Введение  

Подавляющее число электроприводов 

насосных станций водоснабжения 

отдаленных автономных поселений 

реализуются на основе водонапорных башен 

с накопительными резервуарами и 

асинхронных электроприводов с системами 

прямого релейно-контакторного пуска [1 – 3]. 

Это приводит к высокому потоку отказов 

электроприводов, что усугубляется, как 

правило, низкой квалификацией 

обслуживающего персонала, его 

нерасторопностью по объективным и 

субъективным причинам при устранении 

аварийных ситуаций на подобных объектах [4 
– 6]. 

Очевидно, что наиболее реальным путем 

повышения надежности систем 

водоснабжения автономных поселений в 

сложившейся ситуации является применение 

предельно простых, недорогостоящих и 

максимально эффективных технических 

решений в области электронных технологий, 

которые позволяли бы, наряду с реализацией 

программы ресурсо- и энергосбережения, 

решать вопросы автоматического 

резервирования электроприводов подобного 

класса. 

I. СТРУКТУРА И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

На рис. 1 представлена система 

управления асинхронными электроприводами 

водонапорной башни, имеющая 

автоматически вводимый в работу резервный 
канал регулирования.  

В ее состав входят многозонный 

интегрирующий развертывающий 

преобразователь (МРП), исполнительные 

асинхронные электродвигатели М1, М2 

мощностью 12 кВт каждый с водяными 

насосами Н1, Н2, клапаны обратного 

давления ОК1, ОК2, и регуляторы 

напряжения РН1, РН2 [7 - 10], 

представляющие собой тиристорные 

преобразователи с фазным управлением и 

контуром обратной связи по току статора 

электродвигателя, что позволяет 

ограничивать пусковой ток М1, М2 на 

заранее заданном уровне порядка 1,8 - 2,5 
номинального значения. 

Система импульсно-фазового управления 

РН1, РН2 реализована на основе 

автоколебательных интегрирующих 

развертывающих преобразователей с 

внешней синхронизацией напряжением сети 
соответствующей фазы [11, 12]. 

Ключи РН1, РН2 выполнены по схеме 

«тиристор – диод», что позволяет предельно 

упростить схему управления силовым блоком 

[13]. В состав РН1, РН2 входит также весь 

комплекс быстродействующих селективных 

защит: максимально токовая, времятоковая, 

от исчезновения фазного напряжения, от 

перегрева силовых ключей [14]. 

Непосредственно М1, М2, Н1, Н2 содержат 

узлы прямой тепловой защиты на основе 

термореле. Кроме того, М1, М2 имеют 

защиту от пробоя изоляции обмоток статора. 

Все узлы защиты при срабатывании 
формируют сигнал логического «0». 
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Каждый из РН снабжен блоком готовности 

БГ, работающим по функции «И-НЕ», на 

входы которого подключены выходы всех 

защит РН и исполнительных механизмов, а 

также логические выходы РН, 

свидетельствующие о включении их 

оперативного и силового электропитания. 

Один из каналов, например, РН2 – М2 – Н2 
находится в режиме «горячего» резерва. 

Кроме перечисленных элементов, в состав 

системы входят блок диагностики БД 

работоспособности МРП и элемент 

светозвуковой сигнализации ЗС 

возникновения на объекте нештатной 
ситуации. 

МРП [7, 8] содержит интегратор И, 

сумматор  и группа из трех релейных 

элементов РЭ0, РЭ1, РЭ2 с неинвертирующей 

петлей гистерезиса и симметричными 
относительно нулевого уровня порогами 

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления водоснабжением автономного поселения с 

автоматическим включением резервного канала регулирования 

 

переключения, удовлетворяющими условиям 

0b  1b  2b , где индекс при «b» 

соответствует порядковому номеру РЭ. 

Выходные сигналы РЭ меняются в диапазоне 

/А n , где n – число релейных элементов 

МРП. РЭ1 и РЭ2 формируют команду на 

запуск соответствующей ТСУ1, ТСУ2. В 

дальнейшем считаем, что сигнал +А/3 

(логическая «1») приводит к включению РН1, 

РН2, а сигнал –А/3 (логический «0») – к их 
отключению.  

При включении МРП его релейные звенья 

ориентируются произвольным образом, 

однако, в конечном итоге, в режиме 

устойчивых автоколебаний всегда 

оказывается релейный элемент с 

минимальным значением порогов 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (28) 2015 

ELECTROENERGETICĂ 

32 

 

переключения (в данном случае РЭ0, 

рис. 2 а, б), а остальные находятся в 

статическом и противоположном по знаку 

выходного сигнала состояниях (рис. 2 в, г). В 

данном случае с помощью РЭ1 (рис. 2 в) 

производится пуск канала ТСУ1-М1-Н1, а 

тракт ТСУ2-М2-Н2 выполняет функции 

«горячего» резерва. Следует отметить, что 

применительно к рассматриваемой системе 

понятия «рабочий» и «резервный» каналы 

регулирования являются чисто условными, 

так как любой из них может оказаться как в 

роли рабочего, так и в роли резервного. Все 

зависит от первоначальной ориентации 

релейных элементов РЭ1, РЭ2 после 

возникновения в МРП режима устойчивых 
автоколебаний.  

Для обеспечения с помощью МРП режима 

автоматического резервирования исполни-

тельных механизмов каждый из релейных 

элементов РЭ1, РЭ2 выполнен с 

установочным входом, при подаче на который 

сигнала «1» приводит к принудительному 

переключению релейного элемента в 

положение –А/3. При исправном состоянии 

системы блоки готовности БГ формируют на 

выходе команду «0», и РЭ1, РЭ2 

функционируют в соответствии со своей 
исходной характеристикой.  

Предположим, что в момент времени 
0t  

(рис. 2 в) в канале РН1-М1-Н1 сработала 

какая-либо из защит, что вызвало появление 

на выходе БГ1 сигнала «1», под действием 

которого РЭ1 принудительно переключился в 

положение –А/3. Это приводит к отключению  

 
Рис. 2. Временные диаграммы сигналов МРП для исправного состояния системы и при отказе 

одного из каналов регулирования 

 

РН1 и появлению на выходе сумматора  

импульса с амплитудой –А (рис. 2 д), под 

действием которого выходной сигнал 

интегратора И форсировано достигает порога 

переключения РЭ0 (рис. 2 а, момент времени 

01t ). После переключения последнего (рис. 2 

б) выходной сигнал МРП уменьшается до 

величины А/3 (рис. 2 д), что приводит к 

снижению производной сигнала на выходе 

интегратора И, но не изменяет направление 

его нарастания (рис. 2 а). В результате в 

момент времени 
02t  (рис. 2 а, г) происходит 

переключение РЭ2 в состояние А/3, и 

автоматическое включение в работу канала 
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РН2-М2-Н2. Включение резервной группы 

механизмов сопровождается подачей 

светозвуковой сигнализации с помощью 

блока ЗС на пульт обслуживающего 
персонала. 

Для повышения надежности МРП 

интегратор И может быть выполнен на основе 

пассивной R-C-цепи с передаточной 

функцией вида ( ) 1 ( 1)W p Tp  , а сумматор  

– по схеме пассивного резистивного R-

сумматора. 

При выходе из строя РЭ0 режим 

автоколебаний возникает в канале РЭ1, что в 

рамках данной системы является 

недопустимым. Для аварийного отключения 

системы в подобной ситуации служит БД 

(рис. 1 а). Его функции заключаются в 

контроле за существованием в тракте РЭ0 

режима автоколебаний. При исчезновении 

такового система считается неисправной и 
подлежит отключению. 

Питание оперативных цепей системы 

управления производится от двух 

параллельно работающих однофазных 

источников электропитания, подключенных к 

разным фазам сети. Один из источников 
находится в режиме «горячего» резерва. 

Рассмотренная система может быть 

предельно упрощена, если резервный канал 

вместо РН2 оснастить схемой релейно-

контакторного пуска. В этом случае МРП 

потребует введения достаточно простого узла 

предустановки РЭ1, РЭ2 в заранее требуемое 

положение, когда каналы регулирования 

будут строго разделены на рабочий и 

резервный. 

 Защита РН1, РН2 от пропадания фазного 

напряжения выполнена по интегрирующему 

принципу со временем срабатывания порядка 

3 - 5 секунд, что позволяет системе не 

реагировать на кратковременное 

исчезновение фазного напряжения, исключая 

тем самым нерациональной переход на 
резервный канал регулирования. 

II. ПРИНЦИП ИНТЕРВАЛО-КОДОВОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ РЕГУЛЯТОРА 

НАПРЯЖЕНИЯ  

Учитывая, что электрическая сеть 

автономных поселений, как правило, 

отличается нестабильностью амплитуды 

напряжения и высоким уровнем внешних 

помех, в регуляторах напряжения РН (рис. 1) 

используется принцип адаптивной интервало-

кодовой синхронизации, позволяющий 

существенно повысить помехоустойчивость 

системы управления в целом. 

В состав подобного устройства 

синхронизации УС (рис. 3) [14, 15] входят 

апериодические фильтры первого порядка Ф-

А, Ф-В, Ф-С, компараторы К1 – К6, двоично – 

десятичные дешифраторы DC1, DC2 и 

логические элементы Л1 – Л3 функции «И – 
ИЛИ». 

Фильтры Ф-А, Ф-В, Ф-С предназначены 

для подавления помех со стороны сети и 

образуют трехфазную систему напряжений 

«а», «b», «с» (рис. 4 б), сдвинутую 

относительно основной А, В, С (рис. 4 а) на – 

60 эл. град. Практика показывает, что фильтра 

с такой постоянной времени достаточно для 

подавления импульсных и коммутационных 

помех со стороны напряжения сети. В сетях с 

малым уровнем искажений этот фазовый 

сдвиг может быть выбран, равным – 30 эл. 
град. 

Компараторы К1 – К3 осуществляют 

попарное сравнение сигналов разверток «а», 

«b», «с» (рис. 4 б – г), в результате чего между 

соответствующими точками естественной 

коммутации системы «а», «b», «с» 

формируется сигналы логической «1». Данной 

последовательности «0» и «1» в дальнейшем 

присваивается значения разрядов 

0 1 2 3, , , 0Q Q Q Q   старшей тетрады двоично-

десятичного кода. 

С помощью компараторов К4 – К6 

фиксируются моменты времени перехода 

сигналами «а», «b», «с» через нулевое 
значение (рис. 4 б), и образуется вторая  
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Рис. 3. Структурная схема адаптивного компараторного интервало-кодового устройства 

синхронизации со следящей фиксацией точек естественной коммутации напряжения сети 

 

 
 

Рис. 4. Временные диаграммы сигналов (а – з) и таблица последовательности десятичных чисел (и) 

адаптивного компараторного интервало-кодового устройства синхронизации со следящей 

фиксацией точек естественной коммутации напряжения сети 
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последовательность логических переменных 

(рис. 4 е – з). Этой последовательности 

присваиваются соответствующие разряды 

0 1 2 3, , , 0Q Q Q Q   младшей тетрады двоично-

десятичного кода. 

В результате каждый из участков в 30 эл. 

град. напряжений А, В, С характеризуется 

своим двоично-десятичным кодом (или 

десятичным числом), общая 

последовательность которых на интервале 

180 эл. град. имеет вид «64 – 44 – 45 – 55 – 51 

– 11 – 13 – 33 – 32 – 22 – 26 – 46» (рис. 4 и). 

Таким образом, с помощью выходных 

блоков Л1 – Л3 можно выделить сигнал «1», 

продолжительность которого будет 

соответствовать требуемому интервалу 
управления силовыми вентилями РН.  

При этом как симметричное, так и 

асимметричное изменение амплитуд фазных 

напряжений не вносит ошибку в процесс 

синхронизации, так как в УС происходит 

попарная (следящая) фиксация точек 

естественной коммутации сигналов разверток 

«а», «b», «с» и моментов их перехода через 
нулевой уровень (рис. 4 б). 

На рис. 5 приведена характеристика 

),( CÑÑ fÀf  , полученная путем 

моделирования УС в пакете «Matlab + 

Simulink», которая показывает, что 

погрешность процесса синхронизации не 

зависит от амплитуды сигнала 

синхронизации, а определяется только 

частотой напряжения сети, причиной чего 
являются фильтры Ф-А, Ф-В, Ф-С. 

 

Рис. 5. Характеристика ),( CÑÑ fÀf    

адаптивного компараторного интервало-

кодового устройства синхронизации со 

следящей фиксацией точек естественной 

коммутации напряжения сети 

 

Здесь: 1)/(  

ÑÑÑ   – 

нормированное значение фактического угла 

синхронизации 
С  по отношению к 

заданному 30Ñ  эл. град.; ÑÑÑ ÀÀÀ /  - 

нормированная амплитуда сигнала 

синхронизации 


ÑÀ  (напряжения сети) по 

отношению к его номинальному значению 

ÑÀ ; 1)/(  

CCC fff  – нормированная   

ошибка частоты сети 


Cf  по отношению к ее 

номинальной величине 
Cf . 

Выводы 

Предложена структурная схема системы 

управления водоснабжением сельского 

поселения с автоматическим включением 

резервного канала регулирования, 

выполненная на основе многозонного 

интегрирующего развертывающего 

преобразователя. Изложен принцип работы 

системы, в том числе при отказе одного из 

каналов регулирования. Показана способность 

системы электропривода к автоматическому 

включению резервного кагала регулирования. 

Для повышения помехоустойчивости 

контура синхронизации регуляторов 

напряжения, осуществляющих плавный пуск 

асинхронных электродвигателей водяных 

насосов, рекомендуется использовать 

интервало-кодовое устройство синхронизации 

со следящей фиксацией точек естественной 

коммутации напряжения сети. Рассмотрен 

принцип действия подобного принципа 

синхронизации, показана его способность 

адаптироваться к нестабильности амплитуды 

напряжения сети. 
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Investigation of Asymmetrical Modes of Three-Phase 

Three Leg Combined Transformer-Phase-Shifter 

 
BOSNEAGA V.A., SUSLOV V.M. 

Power Engineering Institute of Moldova Academy of Sciences 

Chisinau, Republic of Moldova 
 

Abstract. On the base of previously proposed model of three-phase three leg transformer windings 

connection scheme for combined transformer-phase shifter was made, for which calculations and 

analysis of specific characteristics of different steady state asymmetric modes were performed. At this 

the electromagnetic coupling of the windings, located on different legs of transformer core was taken 

into account. As the base 10 kV transformer was used, and different short circuits, combined with 

phase failures at feeding source were investigated. For the considered regimes vectorial diagrams for 

windings currents, voltages and relative values of magnetic fluxes in the legs and zero sequence 

magnetic flux, flows out of magnetic circuit, were constructed, giving clear idea about their particular 

features. 

Keywords: asymmetric modes, three legs magnetic circuit, short-circuits and phase failures, combined 

transformer-phase-shifter, zero sequence magnetic flux. 
  

Ceretarea regimurilor nesimetrice a transformatorului-regulator de fază combinat  

cu trei faze şi  miez din trei coloane  

Boşneaga V.A., Suslov V.M. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Chișinău, Republica Moldova 

Rezumat. În baza modelului transformatorului trifazat cu trei coloane, propus anterior, a fost realizată schema 

transformatorului-regulatorului de fază combinat, efectuate calculele şi cercetările a regimurilor staţionare 

nesimetrice a dispozitivului dat, ţinând cont de legătura mutuală electromagnetica dintre înfăşurările amplasate 

pe diferite coloane. Folosind ca exemplu transformatorul de distribuţie 10 kV s-au efectuat calcule şi analiză 

celor mai caracteristice regimuri permanente nesimetrice, care apar la scurt-circuit, combinate cu rupturi de faze 

a sursei de alimentare. Pentru regimurile examinate sunt construite diagrame vectoriale pentru curenţi şi tensiuni, 

precum şi privind valorile relative ale fluxurilor magnetice in coloane şi de secvenţă homopolară, care oferă o 

imagine clară privind caracteristicile specifice ale acestor regimuri. 

Cuvinte-cheie: regimuri nesimetrice, miez din trei coloane, scurt-circuit şi rupturi de faze,  transformator-

regulator de fază combinat, flux magnetic de secvenţă homopolara. 
 

Исследование несимметричных режимов трехфазного трехстержневого трансформатора-

фазорегулятора 

Бошняга В.А., Суслов В.М. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 

Кишинэу, Республика Молдова 

Аннотация. На основе предложенной ранее модели трехфазного трансформатора с трехстержневой 

конструкцией магнитопровода собрана схема совмещенного трансформатора-фазорегулятора, проведены 

расчеты и изучены особенности различных установившихся несимметричных режимов работы данной 

схемы с учетом электромагнитной связи обмоток, расположенных на различных стержнях. Расчеты и 

анализ проведены на примере трансформатора 10 кВ и включают рассмотрение несимметричных 

режимов, возникающих при различных коротких замыканиях, сочетающихся с обрывом фаз на стороне 

источника питания. Для рассмотренных режимов построены векторные диаграммы токов и напряжений, 

а также относительных значений магнитных потоков в стержнях и потока нулевой последовательности, 

которые дают наглядное представление об их особенностях.  

Ключевые слова: установившиеся несимметричные режимы коротких замыканий и обрывов фаз, 

трехстержневой магнитопровод, совмещенный трансформатор-фазорегулятор, магнитный поток нулевой 

последовательности. 
 

 
Введение   

Исследованию и расчету различных 

несимметричных режимов работы силовых 

трансформаторов посвящено достаточно 

большое количество работ, многие из 
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которых стали уже классическими ([1-4] и 

др.), затем исследования были продолжены в  

Для выполнения данной работы использована 

предложенная авторами модель трехфазного 

трехстержневого трансформатора, описанная 

в [19], позволяющая построить векторные 

диаграммы токов и напряжений обмоток 

практически в любых несимметричных 

режимах, включающих короткие замыкания, 

обрывы фаз, несимметричную загрузку и 

любые их комбинации. С ее помощью ранее 

были уже рассмотрены особенности 

несимметричных режимов работы ряда 

традиционных схем силовых 

трансформаторов (например, с соединением 

обмоток в зигзаг [20], автотрансформаторной 

схемы [21]), а также некоторых схем 

фазоповоротных трансформаторов [22-23]. 

Данная работа является продолжением ранее 

выполненных в [5-10]. Тем не менее, 

публикации, развивающие различные аспекты 

этой проблемы, в том числе с использованием 

вновь создаваемых математических моделей 

трехфазных, трехстержневых трансформа-

торов, продолжают появляться, в том числе и 

в последние годы [11-18], что 

свидетельствует об актуальности этой 

тематики. Работа посвящена: исследованию 

несимметричных режимов трехфазных 

трехстержневых трансформаторов, изучению 

особенностей таких режимов для схемы 

совмещенного трансформатора-фазорегу-

лятора [24], выполняющего функции 

трансформации напряжения по величине и 

регулирования сдвига фаз выходной системы 

напряжений относительно входной. 

I.  РАСЧЕТ И АНАЛИЗ РЕЖИМОВ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Рассмотрим с помощью упомянутой модели 

[19] особенности характерных 

установившихся несимметричных режимов 

трехстержневого силового трансформатора со 

схемой У/D, однако имеющего две вторичные 

регулировочные обмотки, соединенные 

последовательно и в треугольник по схеме 

рис.1  

Описание основных характеристик 

симметричного установившегося режима 

работы данной схемы приведено в [24]). 

Буквами А,В,С с соответствующими цифрами 

обозначены обмотки различных фаз 

трансформатора, цифрами 1,2,3 – входные, а 

цифрами 4,5,6 – выходные зажимы, к 

которым подключена соединенная в звезду с 

заземленной нейтралью нагрузка. Как 

показано в [24], при изменении по 

определенному закону чисел включенных 

витков (обозначим суммарное число витков 

регулировочной обмотки через w) 

регулировочных обмоток С2 и С3, вектор 

выходного напряжения каждой из фаз может 

описывать окружность, при этом фазовый 

сдвиг относительно приложенного 

напряжения изменяется от 0 до 120°. 

Например, при изменении чисел витков 

обмоток от значений 0 для С2 и w для С3 до 

значений w для С2 и 0 - для С3, вектор 

выходного напряжения зажима 4 

поворачивается на 120°. Применение разных 

законов регулирования чисел включенных 

витков регулировочных обмоток, 

составляющих стороны треугольника, 

позволяет регулировать не только фазовый 

сдвиг, но и изменять в определенном 

диапазоне модуль выходного напряжения 

(см. [24]) 

 

 
Рис. 1. Схема соединения обмоток рассмат-

риваемого трехстержневого трансформатора 

 

В качестве основы для построения 

предлагаемой модели используем 

распределительный трансформатор 10 кВ. 

При необходимости все полученные 

результаты легко пересчитать для любых 

других параметров конкретного 

трансформатора.  

При расчетах используем каталожные 

исходные данные Минского 

трансформаторного завода для 

распределительных трансформаторов для 

прямой последовательности (см. [25]).  

Применительно к трансформатору типа 

ТМГ мощностью 100 кВА, напряжением 

10/0,4 кВ в общепринятых обозначениях 

имеем: I0 =2,6%, Uкз= 4,7 %, Рхх=270 Вт, 

Ркз=2270 Вт.  

Кроме того, для данного трансформатора 

изготовителем по запросу предоставлено 
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измеренное сопротивление нулевой 

последовательности со стороны обмотки ВН 

(для схемы У/у0 Z0=1,3 Ом), величина потерь 

в режиме холостого хода для нулевой 

последовательности принята равной Р0хх = 

2000 Вт.  

Номинальное напряжение всех обмоток 

примем для простоты одинаковым, равным 

10/√3 кВ. Эти данные являлись входными для 

построения данной модели.  

Отметим, что при равенстве нулю чисел 

витков соответствующей регулировочной 

обмотки в каждой из фаз треугольника 

нагрузка фактически подключается к 

вершинам треугольника, при этом схема 

вырождается в традиционную, вида Y/D, 

которая была уже рассмотрена в [19].  

В связи с изложенным, рассмотрим два 

базовых варианта данной схемы, один с 

одинаковым числом включенных витков 

обеих регулировочных обмоток, при этом 

нагрузка подключена к середине стороны 

треугольника вторичных обмоток, а второй - 

с подключением нагрузки на расстоянии от 

вершины в 1/3 от полного числа витков 2w 

обмотки треугольника.  

Для большей наглядности результаты 

расчетов будем приводить не в виде таблиц с 

числами, а в виде векторных диаграмм (ВД), 

а полученные численные значения - 

приводить по мере необходимости. В 

качестве базы для сравнения напряжений и 

токов обмоток сначала был рассчитан 

симметричный режим номинальной нагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. ВД напряжений нагрузки, 

первичных и вторичных обмоток в 

симметричном режиме нагрузки 

 

На векторной диаграмме (далее ВД) рис. 2 

приведены вектора первичных и вторичных 

напряжений обмоток трансформатора, а 

также напряжения фаз нагрузки (показаны 

утолщенными линиями). Причем в данном 

случае числа витков первичных и вторичных 

регулировочных полуобмоток, образующих 

треугольник, одинаковы. 

Как уже было сказано, обмотки, 

расположенные на одном стержне и 

относящиеся к одной из фаз, обозначены 

буквами А, В, С, цифры 1,2,3 обозначают 

номер обмотки. Масштаб напряжения на 

данном рисунке и на последующих ВД 

напряжений указан в вольтах в рамке около 

соответствующей пунктирной окружности. 

Как видно из ВД рис.2, подключение 

симметричной нагрузки приводит к 

некоторому фазовому смещению 

соответствующих векторов вторичных 

обмоток по отношению к первичным А1, В1, 

С1, а также изменяет их модули (например, 

модуль напряжения обмотки С3 меньше, чем 

для С2). Условное обозначение для данного 

режима приведено в приложении, 

содержащем перечень рассмотренных в 

данной работе режимов (см. табл., пункт 1).  

Рассмотрим далее режим однофазного 

короткого замыкания фазы нагрузки, 

подключенной к выходному зажиму 4. 

Условное обозначение для данного 

режима приведено в приложении (см. 

таблицу, пункт 2). 

На рис. 3 построены ВД напряжений на 

вторичных обмотках и на нагрузке при 

данном однофазном коротком замыкании 

(ОКЗ). (Закорочена фаза нагрузки, 

подключенная к зажиму 4).  
 

 
 

Рис. 3. ВД напряжений нагрузки, 

первичных и вторичных обмоток при ОКЗ  

нагрузки 

 

Масштаб напряжения в 4000 вольт показан 

в прямоугольнике возле пунктирной 
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окружности. Как видно из ВД рис.3, точка 4 

подключения закороченной фазы нагрузки 

переместилась практически в начало 

координат, напряжения в «здоровых» фазах 

нагрузки, подключенных к зажимам 5, 6 

(показаны утолщенной линией) выросли по 

модулю и несколько больше номинального, а 

фазовый угол между ними значительно 

меньше обычных 120°. Система напряжений 

вторичных обмоток, составляющих 

треугольник, значительно искажена. 

Токи в сопротивлениях нагрузок, 

возникшие в результате наложения режима 

нагрузки и ОКЗ, приведены на ВД рис. 4.  

Масштаб тока здесь и везде далее также 

указан в прямоугольнике возле 

соответствующей пунктирной окружности в 

амперах (здесь – 20 А).  

Вследствие активного характера нагрузки, 

токи от зажимов 5, 6 совпадают по фазе с 

соответствующими напряжениями на рис. 3. 

Ток закороченного зажима примерно вдвое 

превышает токи в «здоровых» фазах. При 

этом сумма токов нагрузки всех фаз, как и 

должно быть, равна нулю.  

 

 

 
 

Рис. 4. ВД токов нагрузки при замыкании 

одной из фаз (ОКЗ) 

 

При этом сумма токов нагрузки всех фаз, 

как и должно быть, равна нулю.  

На рис. 5 приведены вектора фазных токов 

источника питания. На нем видно, что сумма 

токов фаз источника питания также равна 

нулю, токи же двух фаз приблизительно 

вдвое больше по модулю третьего тока. 

Рассмотрим далее режим двухфазного 

короткого замыкания (ДКЗЗ) с землей 

зажимов 4, 6. Условное обозначение для 

данного режима приведено в приложении 

(см. таблицу, пункт 3). При этом в качестве 

исходного режима до замыкания выбран, как 

и ранее, режим симметричной нагрузки. На 

рис. 6,7 показаны ВД токов источника и 

напряжений обмоток и нагрузок для 

рассмотренного режима ДКЗ с землей. 

 

 
 

Рис.5. ВД токов источника при ОКЗ  
 

 
 

Рис. 6. ВД токов источника при ДКЗ фаз 

нагрузки и одинаковых полуобмотках, 

составляющих треугольник 

 

Из рис. 6 следует, что в режиме ДКЗ с 

землей токи источника заметно больше, чем 

при ОКЗ и существенно несимметричны. 

Однако их сумма по-прежнему равна нулю, 

т.е. ток в нейтрали источника отсутствует. 

Из рис. 7 видно, что в данном режиме 

наблюдается еще более значительное, чем в 

предыдущем случае, искажение системы 

напряжений обмоток. Точки 4, 6 стянуты 

практически к началу координат.  

Напряжения на обмотках С3 и В2, 

естественно, одинаковы по модулю и 

противоположны по фазе (налагающиеся 

друг на друга вектора здесь и далее 

изображены параллельными для большей 

наглядности чертежа). 
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Рис. 7. ВД напряжений нагрузки, 

первичных и вторичных обмоток при ДКЗ фаз 

нагрузки с землей 

 

Рассмотрим далее также возможный 

режим замыкания двух плеч нагрузки между 

собой без земли (ДКЗ без земли). Условное 

обозначение для данного режима приведено в 

приложении (см. таблицу, пункт 4). 

Рассчитанные величины токов источника 

показаны на рис. 8. На нем видно, что токи 

существенно несимметричны. Их сумма, как 

и ранее, равна нулю. 

 

 
 

Рис. 8. ВД токов источника при ДКЗ без 

земли (исходный режим - симметричная 

нагрузка) 

 

На ВД рис. 9 показаны напряжения 

обмоток и нагрузок. На нем видно, что точки 

4 и 6 совпадают вследствие короткого 

замыкания. Поэтому напряжения обмоток С3 

и В2, как и в предыдущем случае, одинаковы 

по модулю и находятся в противофазе. 

Потенциалы точек 4,6 одинаковы и не равны 

нулю, в отличие от предыдущего случая. 

Напряжение на замкнутых нагрузках резко 

падает, и трехфазная система напряжений на 

нагрузке сильно искажается. При этом 

вектора напряжений закороченных фаз 

приблизительно в два раза меньше по 

модулю и находятся в противофазе по 

отношению к «здоровой фазе». Интересно, 

что напряжения на участвующих в этом 

повреждении вторичных обмотках 

практически не изменили своей величины. 

Зато заметно уменьшились напряжения на 

«здоровых» обмотках А2 и А3, которые в 

повреждении не участвуют. 

 

 
 

Рис. 9. ВД напряжений нагрузки и обмоток 

при ДКЗ без земли 
 

Далее рассмотрим аналогичные 

предыдущим режимы коротких замыканий 

для варианта схемы, в которой числа 

включенных витков регулировочных обмоток 

не одинаковы, а находятся в соотношении 

1:2. т.е. нагрузка подключена не в средней 

части обмотки, составляющей треугольник.  

На рис. 10 представлены в качестве базы для 

сравнения ВД напряжений обмоток и 

нагрузок для данного случая при 

симметричной нагрузке. На нем видно, что 

величины векторов напряжений на 

регулировочных обмотках (например: 

вектора В2 и В3) относятся приблизительно 

как 1:2, в соответствии с принятыми числами 

их включенных витков. Кроме того, фазовый 

сдвиг выходных напряжений, с изменением 

числа включенных витков регулировочных 

обмоток, заметно изменился (см. рис. 2).  

На рис 11 представлены ВД напряжений 

обмоток и нагрузок на стороне треугольника 

при ОКЗ фазы нагрузки (схема №2 

приложения). На нем видно, что точка 4 при 

данном повреждении, естественно, 

сместилась в начало координат. Однако при 

этом сохраняется приблизительно 
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соотношение 1:2 между величинами 

напряжений одноименных регулировочных 

обмоток всех фаз. 

Система напряжений нагрузки сильно 

искажена, но система токов от источника 

питания остается уравновешенной и тока в 

нейтрали источника питания нет. 

 

 

 
 

Рис. 10. Напряжения обмоток в исходном 

симметричном режиме при соотношении чисел 

витков вторичных обмоток 1:2 

 

 
 

Рис. 11. ВД напряжений обмоток и нагрузок 

при ОКЗ фазы нагрузки с землей 

 

Рассмотрим далее для данного варианта 

схемы режим двухфазного короткого 

замыкания без земли (схема №4 приложения). 

На рис. 12 приведена ВД токов источника 

для данного случая. Как следует из рисунка, 

система токов далека от симметричной, а 

величины токов заметно больше, чем при 

однофазном к.з.  

На рис. 13 приведена ВД напряжений 

обмоток и нагрузок для данного случая ДКЗ 

без земли. На нем видно, что зажимы 4, 6 

(аналогично предыдущему случаю) стянуты в 

одну точку, потенциал которой, однако, не 

равен нулю. 

 

 
 

Рис. 13. ВД напряжений обмоток и нагрузок 

на стороне треугольника при  КЗ без земли 

 

Напряжения закороченных обмоток С3 и В2, 

естественно, одинаковы. А для остальных 

обмоток приблизительно выполняется 

соотношение напряжений в соответствии с их 

числами витков 1:2. Напряжения нагрузок в 

этом режиме выглядят аналогично тому, как 

это было и в предыдущем случае при 

одинаковых числах витков регулировочных 

обмоток (см. рис. 9). Однако сдвиги 

напряжений разных фаз, конечно, совсем 

другие.  

Расчеты для режима ДКЗ с землей показали, 

что токи при этом, естественно, несколько 

увеличиваются, а векторная диаграмма 

напряжений обмоток аналогична показанной 

на рис. 13, отличие состоит в том, что точки 

4,6 соединения обмоток «притянуты» к 

началу координат. Следует отметить, что во 

всех рассмотренных до сих пор режимах не 

возникает поток нулевой 

последовательности, замыкающийся вне 

магнитопровода.  

 

II. РАСЧЕТ И АНАЛИЗ 

КОМБИНИРОВАННЫХ РЕЖИМОВ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ И ОБРЫВА 

ПИТАНИЯ 

 

Рассмотрим далее серию неполнофазных 

режимов, вызванных обрывом одной из фаз 

питающего напряжения, сочетающихся с 

различными короткими замыканиями при 

таком же соотношении чисел витков обмоток, 

как в последнем варианте. 
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В качестве первого рассматриваемого 

режима выберем режим симметричной 

нагрузки при наличии обрыва в фазе С 

источника питания (схема аналогичная 

режиму №5 приложения, отличающаяся 

отсутствием ТКЗ нагрузки). Очевидно, что 

при этом ток в первичной обмотке С1 (фазы 

С) равен нулю. 

На рис. 14 приведена ВД токов обмоток в 

данном режиме. Утолщенными линиями 

изображены вектора токов в первичных 

обмотках А1, В1, более тонкими – вектора 

токов вторичных обмоток. Масштаб тока в 

амперах приведен в прямоугольнике возле 

соответствующей пунктирной окружности.  

 

 
 

Рис. 14. ВД токов обмоток при обрыве фазы 

С и симметричной нагрузке 

 

На нем сливающиеся вектора токов 

условно, для наглядности, изображены двумя 

параллельными векторами. Токи же в 

смежных частях вторичных обмоток, 

соединяющихся в вершинах треугольника, 

естественно, одинаковы. Токи «здоровых» 

первичных обмоток А1, В1 образуют резко 

несимметричную систему, их сумма 

составляет ток нейтрали первичных обмоток, 

равный 24,9 А. При этом токи обмоток 

оборванной фазы С лежат на одной прямой и 

находятся в противофазе (вектора С2, С3). 

Токи же в обмотках остальных фаз имеют 

различный фазовый сдвиг.  

На рис. 15 показана ВД напряжений 

обмоток и нагрузок в этом же режиме. 

Масштаб напряжений в вольтах указан 

аналогично предыдущему. 

На нем видно, что несмотря на обрыв 

питания в фазе С (что приводит к 

существенному искажению треугольника 

вторичных напряжений), напряжения на 

фазах нагрузки все-таки сохраняют 

определенный уровень симметрии. Это 

происходит благодаря наличию 

трехстержневого сердечника, т.е., 

трансформатор в этом случае как бы сам по 

себе обладает свойством «симметрирования» 

напряжений нагрузки.  
 

 
 

Рис. 15. ВД напряжений обмоток и нагрузок 

при обрыве фазы С и симметричной нагрузке 

 

Величина же вектора напряжения С1 на 

первичной обмотке этой фазы, 

появляющегося за счет протекания по 

данному стержню магнитного потока, 

создаваемого в результате совместного 

действия потоков других стержней, сравнима 

с другими фазами, и его модуль составляет 

около 67% от напряжения здоровых фаз, 

однако фазовый сдвиг отличается от 

нормального. Напряжения фаз нагрузок 

(показаны утолщенными линиями) почти 

симметричны, хотя и имеют разброс модулей 

в 26%.  

Как показали проведенные расчеты, с 

ростом нагрузки степень несимметрии 

увеличивается. 

На рис. 16 представлена ВД 

относительных значений магнитных потоков 

стержней, из которой видно, что в данном 

режиме магнитные потоки имеются во всех 

трех стержнях, в том числе, как уже было 

отмечено, и в стержне С, обмотка которого не 

запитана от источника питания. В результате 

того, что их сумма не равна нулю, появляется 

поток нулевой последовательности Ф0, 

замыкающийся вне сердечника.  

Рассмотрим далее предельный случай 

увеличения симметричной нагрузки, а 

именно, трехфазное короткое замыкание 

(ТКЗ) нагрузки при обрыве фазы С источника 

питания. Условное обозначение для данного 
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режима приведено в приложении (см. схему 

№ 5 приложения).  

 

 
 

Рис. 16. ВД относительных значений потоков 

стержней при нагрузке и обрыве фазы С 

 

На рис. 17 представлена ВД токов обмоток 

для данного режима. Ток в первичной 

обмотке С1, естественно, отсутствует, а токи 

в обмотках, примыкающих к каждой из 

вершин треугольника (А2 и С3, С2 и В3, В2 и 

А3), естественно, одинаковы и показаны 

одним вектором. Видно, что вектора токов 

обмоток оборванной фазы С 

противоположны по направлению, однако, 

даже с учетом того, что число витков 

обмотки С3 вдвое больше числа витков 

обмотки С2, намагничивающие силы обмоток 

на данном стержне не уравновешивают друг 

друга. 

 

 
 

Рис. 17. ВД токов обмоток при обрыве фазы 

С и ТКЗ нагрузки 

 

Аналогичная картина наблюдается на 

остальных стержнях. На рис. 18 представлена 

ВД напряжений обмоток для 

рассматриваемого режима. На нем видно, что 

напряжения здоровых фаз первичных  

обмоток А1, В1 практически равны 

номинальному (10/√3≈5,77 кВ), а напряжение 

оборванной фазы С1 сильно падает и 

составляет приблизительно 14% от 

напряжения здоровых фаз.  

 

 
 

Рис. 18. ВД напряжений обмоток при ТКЗ и 

обрыве фазы С 
 

Напряжения вторичных обмоток также 

приведены на этом же рисунке (см. 

обведенную кривой область ВД). Причем для 

наглядности они смещены из начала 

координат и увеличены в 1,5 раза при 

сохранении их относительного 

расположения, чтобы не накладываться на 

вектора напряжений первичных обмоток. Как 

и должно быть, при ТКЗ нагрузки, модули 

напряжений обмоток, прилегающих к одной 

вершине, одинаковы и противоположно 

направлены. Причем на обмотках С1, С2, С3 

оборванной фазы также наводятся э.д.с. от 

имеющегося в стержне фазы С магнитного 

потока. 

Относительные величины потоков в 

стержнях и поток, замыкающийся вне 

магнитопровода, приведены на ВД рис. 19. 

Видно, что поток нулевой 

последовательности в этом режиме достигает 

значительного относительного значения, 

сравнимого с потоками в стержнях фаз А и В, 

а поток в стержне фазы С имеет значительно 

меньшую величину.  

Рассмотрим далее другое 

комбинированное повреждение - сочетание 

обрыва фазы С питания с однофазным 

коротким замыканием (ОКЗ) фазы В 

нагрузки. Условное обозначение для данного 

режима приведено в приложении (см. 

таблицу, пункт 6). Результаты, полученные 

для этого несимметричного режима, 

приведены в виде ВД на рис. 20 и 21. 
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Рис. 19. ВД относительных значений 

потоков стержней при обрыве фазы С и ТКЗ 

нагрузки 

 

 
 

Рис. 20. ВД напряжений обмоток и нагрузки 

при ОКЗ фазы В нагрузки и обрыве фазы С 

источника питания. 

 

 
 

 
Рис. 21. ВД относительных магнитных 

потоков в стержнях и потока нулевой 

последовательности Ф0 при ОКЗ фазы В 

нагрузки и обрыве фазы С 

 

На них представлены напряжения обмоток 

и нагрузок и относительные значения 

магнитных потоков. Из рис. 20 следует, что 

несмотря на обрыв питающего напряжения 

фазы С, величины напряжений в обмотках 

этой фазы достигают 67% напряжения других 

фаз, а точка соединения обмоток В2 и В3, 

вследствие к.з., «притянута» к началу 

координат. Вектора напряжений «здоровых» 

фаз нагрузки (показаны утолщенными 

линиями) значительно превышают 

номинальные (сравни с рис. 10). Токи 

повреждения в этом режиме в 3-4 раза 

превышают номинальные, а ток в нейтрали 

равен 31,3 А. На рис. 21 приведена ВД 

относительных значений магнитных потоков 

в стержнях. На нем видно наличие в этом 

режиме потока нулевой последовательности. 

Рассмотрим далее аналогичный случай, 

отличающийся тем, что ОКЗ нагрузки 

происходит в той же фазе, где имеет место 

обрыв питания. Условное обозначение для 

данного режима приведено в приложении 

(см. таблицу, пункт 7). Результаты 

проведенных расчетов приведены на рис. 22, 

23. 

 

 
 

Рис. 22. ВД напряжений обмоток и нагрузки 

при ОКЗ фазы С нагрузки и обрыве той же 

фазы 

 

Из рис. 22 видно, что в отличие от 

предыдущего режима величина напряжения в 

поврежденной фазе меньше приблизительно 

в 2 раза, величины напряжений на обмотках 

«здоровых» фаз также меньше. Это 

интуитивно понятно, так как энергия в 

поврежденную фазу может поступать только 

благодаря электромагнитной связи из других 

здоровых фаз. Токи обмоток и ток нейтрали 

(28,2 А) в этом режиме также меньше, чем в 

предыдущем случае. Как следует из рис. 23, в 

этом режиме также имеется поток нулевой 

последовательности. Однако несколько 

меньший, чем в предыдущем случае. 
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Рис. 23. ВД относительных магнитных 

потоков в стержнях и потока нулевой 

последовательности Ф0 при ОКЗ фазы С 

нагрузки и обрыве фазы С 

 

Рассмотрим далее режимы повреждений с 

обрывом фазы в комбинации с двухфазными 

к.з. разных видов. На рис. 24 и 25 

представлены результаты расчета 

комбинированного повреждения – обрыва 

фазы С источника питания и ДКЗ фаз В и С 

нагрузки без земли при номинальной 

нагрузке. Условное обозначение для данного 

режима приведено в приложении, схема № 8. 

Из ВД рис. 24 видно, что, аналогично 

предыдущему, имеется напряжение в 

обмотках оборванной фазы С, вызванное 

магнитными потоками, приходящими из 

других стержней.  

 

 
 

Рис. 24. ВД напряжений обмоток и нагрузки 

при ДКЗ фаз В и С и оборванной фазе С 

 

Вектора напряжений вторичных обмоток 

изображены более тонкой линией по 

сравнению с первичными обмотками. При 

этом сохранен тот же масштаб и вектора тоже 

смещены из центра диаграммы для получения 

более ясной картины (область выделена 

кривой линией и обозначена цифрой 1).  

Кроме того, совпадающие вектора для 

большей наглядности условно отображены 

параллельными линиями. Смещенная нулевая 

точка отсчета потенциалов обозначена 0’. 

Напряжения нагрузок отображены также в 

выделенной области более толстыми 

линиями. Кроме того, видно, что 

закороченные между собой обмотки В3 и С2, 

естественно, имеют одинаковые по модулю 

напряжения, а точка к.з. (отмечена на 

диаграмме кружком) имеет ненулевой 

потенциал относительно земли (точка 0’). 

На рис. 25 показана ВД относительных 

магнитных потоков в стержнях и поток 

нулевой последовательности Ф0 в данном 

режиме. Отметим, что в данном режиме 

имеется ток в нейтрали трансформатора, 

равный 16,3 А. 
 

 
 

Рис. 25. ВД относительных магнитных 

потоков в стержнях и потока нулевой 

последовательности Ф0 при ДКЗ фаз В и С и 

обрыве фазы С 

 

Далее рассмотрим другой режим, когда 

замыкаются фазы А и С (фаза, в которой есть 

обрыв) без земли. Схема для данного режима 

аналогична приведенной в приложении, 

пункт 8. На первый взгляд, этот режим очень 

похож на предыдущий, однако, эти режимы, 

как показал расчет, хотя и не кардинально, но 

отличаются друг от друга. Результаты 

расчетов, как и ранее, показаны в виде ВД на 

рис. 26, 27. Аналогично предыдущему, на 

рис. 26 на ВД напряжений обмоток и 

нагрузок произведено смещение векторов 

вторичных обмоток и нагрузок по 

отношению к началу координат (см. область, 

ограниченную кривой и обозначенную 

цифрой 1). Визуально картинка схожа с 

приведенной на рис. 24, однако есть и 

существенные отличия данного режима от 
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предыдущего. Одно из отличий заключается 

в том, что величина тока нейтрали при таком 

замыкании значительно больше и составляет 

41,4 А. Кроме того, напряжение на обмотке 

оборванной фазы С1 в данном режиме, как 

видно из сравнения рис. 24 и 26, практически 

вдвое меньше, чем в предыдущем случае. 

 

 
 

Рис. 26. ВД напряжений обмоток и нагрузки 

при ДКЗ фаз А и С и оборванной фазе С 

источника питания 

 

На рис. 27 показаны соответствующие 

данному варианту относительные магнитные 

потоки. Видно, что в данном случае 

относительный магнитный поток нулевой 

последовательности примерно в 2 раза 

больше, чем в предыдущем случае, а 

магнитный поток в стержне фазы С – 

наоборот, в 2 раза меньше. 

 

 
 

Рис. 27. ВД относительных магнитных 

потоков в стержнях и потока нулевой 

последовательности Ф0 при ДКЗ фаз А и С и 

обрыве фазы С источника питания 

 

На рис. 28 и 29 приведены ВД напряжений 

обмоток и нагрузок и относительных величин 

магнитных потоков для следующего из 

рассмотренных случаев. Данный режим 

отличается от предыдущих тем, что ДКЗ 

происходит между фазами А и В, на которых 

нет обрыва питания (см. рис. 9 приложения). 

На рис. 28 показана ВД напряжений 

обмоток и нагрузки при упомянутом ДКЗ фаз 

А и В и оборванной фазе С источника 

питания. На нем видно, что фазовые 

соотношения между векторами напряжений 

обмоток и нагрузок совершенно другие. 

 

 
 

Рис. 28. ВД напряжений обмоток и нагрузки 

при ДКЗ фаз А и В и оборванной фазе С 

источника питания 

 

Несмотря на некоторые аналогии, 

существующие во всех рассмотренных 

режимах ДКЗ при различных комбинациях 

оборванной и замыкаемых фаз, следует 

отметить, что в принципе это разные режимы, 

имеющие и заметные отличия. Например, в 

упомянутом режиме наблюдается 

наибольший среди всех рассмотренных до 

сих пор режимов ток в нейтрали, равный 51,2 

А. 

Из приведенной на рис. 29 ВД 

относительных значений магнитных потоков 

в стержнях и потока нулевой 

последовательности видно, что картина 

распределения магнитных потоков по 

совершенно другой вид по сравнению с 

предыдущими вариантами повреждений и 

сопровождается также наибольшим 

значением потока нулевой 

последовательности. Рассмотрение, 

проведенное для режима с обрывом фазы и 

ДКЗ с землей (см. условное обозначение 

режима № 10 в приложении) показало, что 

общие закономерности распределения токов 

и напряжений в обмотках остаются теми же, 

однако, при наличии замыкания на землю 

несколько увеличиваются токи и поток 

нулевой последовательности. 
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Рис. 29. ВД относительных магнитных 

потоков в стержнях и потока нулевой 

последовательности Ф0 при ДКЗ фаз А и В и 

обрыве фазы С источника питания 

 

ВЫВОДЫ 

1. Построенная расчетная модель позволяет 

вычислить модули и углы векторов токов и 

стержням имеет для данного случая 

напряжений в обмотках трехфазного 

трехстержневого совмещенного 

трансформатора-фазорегулятора с 

последовательным соединением вторичных 

обмоток с различным соотношением витков в 

треугольник при разных режимах короткого 

замыкания на стороне нагрузки и обрыве 

одной из фаз напряжения питания. 

При этом учтено наличие электромагнитной 

связи обмоток разных стержней, которая 

приводит к возникновению специфических 

режимов, отсутствующих в устройстве, 

собранном на основе трехфазной группы 

однофазных трансформаторов. 

2. Выявлены режимы работы, при которых 

возникает магнитный поток нулевой 

последовательности, замыкающийся вне 

магнитопровода по воздуху и деталям 

конструкции трансформатора, который может 

вызвать потенциально опасные местные 

перегревы конструктивных элементов, 

влияющие на безопасность работы и срок 

службы трансформатора. 

3. Получаемые с помощью построенной 

модели величины токов и напряжений, 

имеющие место при различных замыканиях, а 

также рассчитанные величины напряжений 

между различными обмотками могут быть 

использованы при проектировании подобных 

устройств для оценки усилий, возникающих 

при КЗ, а также требований к прочности 

изоляции обмоток, а построенные по этим 

данным векторные диаграммы токов, 

напряжений и относительных значений 

магнитных потоков позволяют дать 

наглядное описание особенностей таких 

режимов.

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Пояснения к условным обозначениям 

режимов в соответствии с принятой 

нумерацией.  

Обмотки трансформатора-фазорегулятора 

условно изображены прямыми линиями. 

1. Симметричный режим нагрузки 

(СРН). 

2. Однофазное короткое замыкание 

нагрузки (ОКЗ). 

3. Двухфазное короткое замыкание 

нагрузки с землей (ДКЗЗ). 

4. Двухфазное короткое замыкание 

нагрузки без земли (ДКЗ). 

5. Обрыв фазы источника питания и 

трехфазное короткое замыкание 

нагрузки с землей (О и ТКЗ). 

6. Обрыв фазы источника питания и 

однофазное короткое замыкание 

разноименной фазы нагрузки (О и 

ОКЗР).  

7. Обрыв фазы источника питания и 

однофазное короткое замыкание 

одноименной фазы нагрузки (О и 

ОКЗО).  

8. Обрыв фазы источника питания и 

двухфазное короткое замыкание с 

участием одноименной фазы 

нагрузки (О и ДКЗО). 

9. Обрыв фазы источника питания и 

ДКЗ без земли разноименных 

здоровых фаз (О и ДКЗР). 

10. Обрыв фазы источника питания и 

ДКЗ с землей с участием здоровой 

фазы (О и ДКЗЗ). 
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Таблица. Перечень рассмотренных несимметричных режимов с их условными обозначениями 

 

 

№ 

 

Условная поясняющая схема 

рассчитываемого режима 

 

 

Усл. 

Обоз

. 

 

№ 

 

Условная поясняющая схема 

рассчитываемого режима 

 

Усл. 

Обоз

. 
1  

 
 

 

 

 

СРН 

6  

 
 

 

О и 

ОКЗР 

№ Условная поясняющая схема 

рассчитываемого режима 

Усл. 

Обоз

. 

№ Условная поясняющая схема 

рассчитываемого режима 

Усл. 

Обоз

. 
2 

 

ОКЗ 7 

 

О и 

ОКЗО 

3 

 
 

ДКЗЗ 8 

 

О и 

ДКЗО 

4 

 
 

ДКЗ  9 

 

О и 

ДКЗР 

5 

 

О и 

ТКЗ 

10 

 
 

  О и 

ДКЗЗ 
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Multifunctional Heat Pump Installation for Dairy Plants 

Sit M.L., Sit B.M. 

Institute of Power Engineering of the ASM 

Chisinau, Republic of Moldova 
 

Abstract. The article presents the installation based on the approach using the integration of the carbon 

dioxide heat pump in pasteurization and cooling installation for milk and in installations for preparing 

of hot and "icy" water. The scheme differs from the prototype by the use of additional heat exchangers 

and of their connection to the main elements of the installation. A proposed technique of elements 

connection in the heat pump installation permits to compensate the effect of temperature of cold water 

supply source, which is low-grade heat source for the heat pump, on the quality the work of the 

installation. The design of the installation enables to compensate the impact of seasonal variation of 

water temperature. The installation ensures the COP = 5.3. 

Keywords: heat pump, pasteurization and cooling of milk, carbon dioxide, thermodynamic cycle. 
  

Instalație cu pompa de căldură multifuncțională pentru fabricii de procesare a laptelui 

Șit M.L., Șit B.M.  

Institutul de Energetică al AȘM 

Chișinău, Republica Moldova 

Rezumat. Pe bază de abordare bazată pe utilizare de integrare a pompei de căldură ca elementul de bază în 

instalație de pasteurizare și răcire a laptelui și instalațiilor pentru prepararea apei calde și apei de "gheața" este 

elaborată instalație de  pasteurizare și răcire a laptelui pentru produsele lactate cu pompa de căldură cu dioxid de 

carbon. Schema se diferă de cunoscute datorită introducerii circuite suplimentare între schimbătoare de căldură, 

precum și cu metoda de legătura lor cu elementele principale ale instalației. O metodă de conexiune a 

elementelor de instalație permite: de a compensa efectul temperaturii apei din sursa rece, care este sursă de 

căldură cu potențial termic scăzut pentru pompa de căldură asupra calitatea de funcționare a instalației și obține 

simultan atât apă caldă pentru prelucrare a sanitară de echipament și apă de "gheață" pentru necesitățile 

tehnologice. Designul instalației dă posibilitatea compensa influența schimbărilor sezoniere de temperatură a 

apei asupra calitatea de funcționare. In instalație COP mediu eate egal cu 5,3. 

Cuvinte-cheie: pompa de căldură, instalație de pasteurizare și răcire a laptelui, lapte, dioxid de carbon, ciclul 

termodinamic. 

 

Многофункциональная теплонасосная установка для молочных заводов 

Шит М.Л., Шит Б.М. 

Институт энергетики Академии Наук Молдовы 

Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. На основании подхода, использующего интеграцию теплового насоса в схему 

пастеризационно-охладительной установки для молока и установок для получения горячей и «ледяной» 

воды, разработана схема пастеризационно - охладительной установки для молочных продуктов с 

тепловым насосом на диоксиде углерода. Схема отличается от известных схем вводом дополнительных 

теплообменных аппаратов, и способом их связи с основными элементами установки. Способ связи 

элементов в установке позволяет: компенсировать влияние температуры источника холодного 

водоснабжения, являющегося источником низкопотенциальной теплоты для теплового насоса, на 

качество работы установки, одновременно получать как горячую воду для санитарной обработки 

оборудования и пр., так и «ледяную» воду для технологических нужд. Конструкция установки позволяет 

компенсировать влиянии сезонного изменения температуры воды на ее качество работы. В установке 

обеспечивается расчетный СОР=5,3. 

Ключевые слова: тепловой насос, пастеризационно-охладительная установка, молоко, 

термодинамический цикл, диоксид углерода. 

 

  
Введение   

Энергетическая безопасность и борьба с 

изменениями климата являются целями 

социально-экономического развития государства. 

Повышение энергоэффективности в молочной 

промышленности является целью работы, как 

разработчиков оборудования, так и 

эксплуатационного персонала. Для снижения 

потребления как электрической, так и 

тепловой энергии при пастеризации и 

охлаждении молочных продуктов 

предлагается интегрировать теплонасосные 
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установки (ТНУ) в схемы пастеризационно-

охладительных установок (ПОУ) [1-9]. 

Однако, надо признать, что работы в этом 

направлении еще не достигли уровня 

достаточного для внедрения в 

промышленность, хотя внимание к ним 

обращено, начиная с 1980 г. (см. 

библиографию к [2-8]). В [6] приведена 

схема, где ТНУ используется для получения 

ледяной воды на испарителе и горячей воды 

85оС на конденсаторе с последующей 

подачей воды на пастеризационно-

охладительную установку. Недостатком 

такой схемы является ограничение по 

температуре входного молока (10оС), а также 

низкий СОР из-за высокой разности  

температур между испарителем и 

конденсатором. Кроме того, расположение 

испарителя в баке для ледяной воды требует 

использования дополнительного насоса для 

обеспечения ее циркуляции, что увеличивает 

электрическую мощность, потребляемую 

установкой. Схема охлаждения молока в [6] 

имеет КПД более низкий, чем схема с 

прямым охлаждением молока в испарителе.  

Задачей, поставленной в исследовании, 

является создание теплонасосной 

пастеризационно-охладительной установки с 

возможностью параллельного получения 

горячей и ледяной воды, в которой стоимость 

энергозатрат ниже, чем в установках, не 

использующих тепловые насосы. 

Нами рассматривается режим пастеризации и 

охлаждения молока с температурами на входе 

и выходе 4оС и с температурой пастеризации 

78оС, который дополняет схемы ПОУ с ТНУ 

[10,11], в которой объединены ПОУ и 

установка для производства горячей и 

ледяной воды и которая может работать в 

широком диапазоне температур источника 

холодного водоснабжения. 

  

I. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И 

 ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
 

Поставленная цель достигается за счет 

создания интегрированной установки, в 

которой производится как пастеризация и 

охлаждение молока, так и получение 

одновременно горячей и ледяной воды 

посредством интегрирования элементов этих 

в теплонасосную парокомпрессионную 

установку. Схема установки, в которой 

приведены входные и выходные 

энергетические и технологические потоки 
приведена на рис.1. 

 
Электроэнергия 

Молоко с температурой 

4 гр.С

Водопроводная вода

Молоко с температурой 

4 гр.С

Ледяная вода

Горячая вода

Основной 

процесс:

Пастеризация и 

Охлаждение 

молока

  
  

Рис.1. Схема установки  

 

Гидравлическая схема установки приведена 

рис.2. Установка (рис.2) состоит из 

следующих основных элементов: 

компрессора, двух газоохладителей, четырех 

испарителей (из которых могут 

использоваться только три в зависимости от 

температуры водопроводной воды), двух 

рекуперативных теплообменников, двух 

эжекторов, предназначенных для повышения 

давления на входе в компрессор, 

регулирующих клапанов давления и расхода. 

На рис.2 красным цветом показаны номера 

аппаратов, черным цветом – номера точек на 

схеме, рис.1, цифры в кружках – значения 

температур. Она отличается от описанных в 

[1-3] наличием: теплообменника 15, который 

использует часть теплой воды для 

стабилизации температуры водопроводной 

воды на входе в испаритель 11, испарителя 

13, который охлаждает водопроводную воду 

до требуемой температуры на входе в 

испаритель 11, газоохладителя 20 для 

приготовления горячей воды. Условия, 

которым должны соответствовать теплота, 

отдаваемая газоохладителем молоку, и 

теплоты, поглощаемые испарителями в 

зависимости от температуры водопроводной 

воды, выражены уравнениями (1-6) 

 

2 11 13 8 9 20 ,G G G G G G        (1) 

2 2
2

2

,m m mG c t
G

h





   (2) 

8 8 8 8 ,m m mG h G c t      (3) 

9 9 9 9 ,m m mG h G c t      (4) 

11 11 11 11,w w wG h G c t      (5) 
1

13 13 13 13 13 ,w w wG h G c t      (6) 

 

Индексы при обозначениях расходов, 

перепадов энтальпий, теплоемкостей, 

разностей температур указывают на номер 

теплообменного аппарата, через который 
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протекает та или иная среда (хладагент, вода, молоко). 
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1. Компрессор. 2. Газоохладитель. 3. Рекуперативный теплообменник. 4. Маслоотделитель. 5. Ресивер. 6, 

7, 10, 12 – регулирующие клапаны давления. 8, 9, 1, 13 – испарители. 14. Теплообменник приготовления 

горячей воды. 15. Теплообменник для стабилизации температуры воды на испаритель 11 (стабилизация 

режима работы газоохладителя 2. 16, 21 – эжекторы. 17. Рекуперативный теплообменник в линии подачи 

молока на пастеризацию. 18. Регулятор температуры молока перед испарителем 8. 19. Теплообменник 

для повышения СОР установки. 20. Газоохладитель приготовления горячей воды. 

Рис.2. Схема установки (без вторичного контура узла приготовления ледяной воды) 

 

Режим работы испарителей определяется из 

условия недопущения попадания жидкости в 

компрессор, т.е. обеспечения минимального 

перегрева пара после испарителя. В газоохладитель 2 

поступает столько хладагента, сколько это 

необходимо из условий поддержания необходимого 

температурного режима нагреваемой среды.  

 

 

 

 

Это вытекает из условий теплового баланса. На 

рис. 4 приведена схема термодинамического цикла 

установки в координатах «давление – энтальпия». 

При построении графика были введены упрощения, 

связанные с определением точных температур 
внутри эжекторов.  
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Рис. 3. Термодинамический цикл установки в координатах «давление –энтальпия» 

 

                В таблице 1 приведены данные о характерных точках термодинамического цикла 

 

Таблица 1. - Параметры узловых точек термодинамического цикла, на рис.3 

№ п/п , oT C  ,P МПа  ,%G  , /H кДж кг  , /S кДж кг  

1 2.0 3.67 100 –77.179 –0.905 

2 11.30 3.67 100 –61.009 –0.847 

3 20.0 3.67 100 –48.224 –0.803 

4 85.75 8.0 0 –6.775 –0.788 

5 29,0 8.0 0 –228.080 –1.484 

6 25.0 8.0 0 –244.108    –1.538 

7 12.0 4,72 16.60 –244.108    –1.522 

8 12.0 4.72 100 –86.032 –0.967 

9 2.0 3.67 25.70 –244.108 –1.512 

10 2.0 3.67 100 –77.179 –0.905 

11 –6.10 2.95 31.0 –244.108 –1.502 

12 –6.10 2.95 100 –73.104 –0.861 

13 60.0 6.10 0 –24.485 –0.800 

14 22.30 6.10 0 –244.108 –1.530 

 

СТАБИЛИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

РЕЖИМА ТЕПЛООБМЕННИКОВ 

ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ 

Компенсация возмущений по температуре 

холодной воды через газоохладитель 20 

может осуществляться путем регулирования 

ее расхода. Изменение расхода хладагента 

через газоохладитель 20, вызванное работой 

контура стабилизации температуры молока на 

выходе газоохладителя 2 также может 

компенсироваться изменением расхода 

водопроводной воды. При этом можно 
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использовать комбинированную систему 
стабилизации, рис.4. 

 

PW
POW OW

fW

KW
f

 
Рис.4. Структурная схема системы 

управления температурой на выходе 

газоохладителя поз.2 (рис.1) 

 

Вид передаточных функций и 

числовые значения коэффициентов для 

кожухозмеевикового газоохладителя, 

состоящего из семи параллельно включенных 

по хладагенту и воде блоков, при общем 

расходе хладагента 5.5 м3/с и расходе воды  

5.84 м3/час, давлении газа 9 МПа, 

температуре хладагента от 30оС до 80оС в 

каждом из которых длина трубки (материал – 

сталь) составляет 30м, внутренний диаметр 

трубки 0,01м, толщина стенки трубки 0.001 

м, диаметр навивки трубки – 0.25м. 

представлены ниже. Необходимо сразу 

оговориться, что значения коэффициентов 

существенно зависят от режима работы ТНУ 

и значительно изменяются в зависимости от 

параметров цикла ТНУ [8]. Передаточная 

функция по каналу: «температура воды – 

расход воды». 
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Передаточная функция по каналу 
возмущения (расходу хладагента) имеет вид: 

1
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, 

1 325,04; 2,2.k T   

Можно показать, что при приведенных 

данных комбинированная система управления 

при использовании ПИД-регулятора в 

основном контуре решает задачу компенсации 
возмущений. 

 

Выводы 

1. Применение рассмотренной схемы 

теплонасосной установки на диоксиде 

углерода в составе комбинированнойых 

пастеризационно-охладительных установки 

для молочных продуктов, в которую 

интегрирована установка для нагрева воды и 

получения ледяной воды для различных 

климатических условий позволяет 

существенно снизить потребление 

природного газа на предприятиях молочной 

промышленности, и установка с 

предложенной схемой может иметь 

приемлемые сроки окупаемости инвестиций. 

2. В схему системы регулирования 

температуры продукта необходимо ввести: 

систему регулирования расхода ледяной воды 

с целью повышения качества системы 

стабилизации выходной мощности 

пастеризационно-охладительной установки и 

приготовления горячей воды в 

дополнительном газоохладителе установки, 

систему стабилизации температуры воды на 

входе в испаритель для приготовления 

ледяной воды. 
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Numeric Simulation of Heat Transfer 

from a Single Round Tube Shielded with Wire Mesh 

Dymo B.V., Pastuhov S.Y., Chegryntsev V.F., Anastasenko S.N. 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding 

Mykolaiv, Ukraine 

 
Abstract. This paper presents the results of development and investigation of heat transfer at 

transverse flow of round tube with wire screen using the software ANSYS Fluent 3D-model. Selection 

of optimal parameters of the finite element model, in particular, transition shear stress transport model 

as well and boundary conditions are realized. Instructed and combined net is used at numerical 

calculations. This net is built with the help of generators grid-torus ANSYS CFX Mesh 14.0. The 

problem of verification of conformity of the numerical model of the heat transfer of a single screen-

covered round tubes  according to physical experiment for the same tubes in the range of Reynolds 

numbers Re = (5000...35000) was studied. We established that discrepancy between physical 

experiments and numerical simulation results not exceeds 5% with respect to the data of physical 

experiment. 
Keywords: heat transfer, tubes, wire screens, drag coefficient, numerical simulation. 
 

Simularea numerică a procesului de cedare de căldură de ţeava rotundă cu ecran de plasă 

Dîmo B.V., Pastuhov S.Iu., Cegrinţev V.F., Anastasenco S.N. 

Universitatea Naţională de Construiere de Nave admiral Macarov 

Nicolaev, Ucraina 

Rezumat. Prin intermediul de software complex ANSYS Fluent 3D este elaborat şi cercetat  model de cedare de 

căldură de ţeavă separată rotundă ecranată cu plasa metalică ţesută în procesul de scurgere transversală. Este 

efectuată alegerea parametrilor optimali ai modelului cu elemente finite, în particular, este ales modelul de 

tranziţie de transfer a tensiunii de deplasare (Transition Shear Stress Transport model), sunt formulate condiţiile 

de frontieră. În calculele numerice este utilizată plasă instructată combinată, care a fost construită cu ajutorul 

generatorului de plase ANSYS CFX Mesh 14.0. Se studiază  problema privind corespunderea de modelului 

numeric de cedare a căldurii de către ţeavă separată rotundă cu ecran din plasă și compararea  cu rezultatele 

experimentului fizic pentru această ţeavă în diapazonul numărului Reznolds Re=5000…35000. S-a stabilit, că 

devierile rezultatelor obţinute prin simulări și experimental nu depăşesc valoarea de  5% . 

Cuvinte-cheie: cedare de căldură, ţeavă, ecranare cu plase, rezistenţa aerodinamică, modelare numerică.  

 

 Численное моделирование процессов теплоотдачи одиночной круглой трубы c экраном – сеткой 

Дымо Б.В., Пастухов С.Ю., Чегринцев В.Ф., Анастасенко С.Н. 

Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова 

Николаев, Украина 

Аннотация. Разработана и исследована средствами программного комплекса ANSYS Fluent 3D-модель 

теплоотдачи при поперечном обтекании круглой трубы, экранированной металлической тканной сеткой. 

Произведен выбор оптимальных параметров конечно-элементной модели, в частности, подобрана 

переходная модель переноса напряжения сдвига (Transition Shear Stress Transport Model), составлены 

граничные условия. В численных расчетах использована инструктированная комбинированная сетка, 

построенная с помощь сеточного генератора ANSYS CFX Mesh 14.0. Рассмотрен вопрос проверки 

соответствия численной модели процесса теплоотдачи одиночной, экранированной сеткой, круглой 

трубой по данным физического эксперимента для этой же трубы в диапазоне чисел Рейнольдса Re = 

5000…35000. Установлено, что расхождение данных по теплоотдаче физического и численного 

экспериментов моделирования не превышает 5 % по отношению к экспериментальным данным. 

Ключевые слова: теплоотдача, трубы, экранирование сетками, аэродинамическое сопротивление, 

численное моделирование.  

 
 

Введение  

В настоящее время достигнут 

значительный прогресс в изучении методов 

гидродинамического воздействия на 

подвижную среду, применяемых для цели 

интенсификации теплоотдачи. К таким 

работам следует отнести исследования 

теплоотдачи около поверхностных 

углублений (лунок) [1, 2], изучение так 

называемой «смерчевой» интенсификации и 

создание регулярных макровихревых 
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структур в потоке [3], интенсификацию 

теплоотдачи в диффузорно-конфузорных 

каналах (дискретная турбулизация потока) 

[4], а также применение оребрения труб 

лепесткового типа [5] и др. Установлено, что, 

при определенных условиях, применение 

таких интенсификаторов позволяет увеличить 

теплоотдачу при незначительном повышении 

гидравлического сопротивления. 

Достаточно близкой по гидродинамике 

течения к описанным выше 

интенсификаторам является поверхность 

нагрева, создаваемая экранированием 

тканными металлическими сетками круглых 

и профильных труб. Пожалуй, впервые такой 

способ интенсификации конвективного 

теплообмена был предложен Р. Гортоном и 

Дж. Ратклифом [6]. Исследованиями 

установлена возможность интенсификации 

теплоотдачи поперечно обтекаемой круглой 

трубы, экранированной сеткой, более чем в 

1,5 раз по сравнению с гладкой трубой при 

умеренном (непропорциональном 

теплоотдаче) росте аэродинамического 

сопротивления в воздушном потоке. 

Большой объем экспериментальных 

исследований теплоотдачи и аэродинамики, 

экранированных сетками круглых и 

профильных труб, был выполнен в 

лабораториях Национального университета 

кораблестроения имени адмирала Макарова, 

г. Николаев, Украина и Центрально-

Китайского университета науки и 

технологий, г. Ухань, КНР [7, 8, 9].  В 

результате была подтверждена возможность 

интенсификации теплоотдачи таких труб в 

1,5–1,8 раз при незначительном (до 25 %), 

росте аэродинамического сопротивления. 

Установлены режимы движения, при которых 

имеет место интенсификация для круглых 

труб диаметром 10, 12 и 25,4 мм, а также 

двух типоразмеров труб эллиптического 

сечения, экранированных сетками различных 

конфигураций. Исследования выполнялись 

как при поперечном, так и при продольном 

обтекании труб на режимах однофазного 

конвективного теплообмена и при 

конденсации водяных паров из влажного 

воздуха и парогазовых смесей. 

 

Постановка проблемы 

Учитывая высокую эффективность 

теплоотдачи экранированных сетками 

одиночных круглых труб, представляется 

целесообразным дальнейшее изучение 

процессов в пучках таких труб, из которых и 

компонуются поверхности теплообменных 

аппаратов. Исследование может быть 

выполнено методом математического 

моделирования, не требующим проведения 

комплекса трудоемких физических 

экспериментов. 

Моделирование теплоотдачи и 

аэродинамического сопротивления 

поперечного обтекания одиночной трубы, 

экранированной сетками, осуществлялось с 

целью подбора оптимальных параметров 

конечно-элементной модели, необходимых 

для дальнейшего моделирования поперечного 

пучка. В частности, на данном этапе работы 

осуществлялся выбор модели 

турбулентности, типов граничных условий, 

способы моделирования теплоотдачи и 

теплопередачи, а также отдельных 

программных настроек солвера Ansys Fluent. 

Кроме того, на этапе верификационного 

моделирования определялись общие 

характеристики расчетной сетки, такие как 

основной тип элементов, базовый шаг сетки, 

шаг сгущения, параметры сглаживания и т.д. 

Основным критерием соответствия 

полученной конечно-элементной модели 

реальной физике протекающих процессов 

было воспроизведение с приемлемой 

точностью экспериментально полученного 

критериального уравнения теплоотдачи для 

одиночной трубы в интервале чисел 

Рейнольдса Re = 5000…35000. 

 

.Re11,0Nu 0,75
ff                       (1) 

 

Исходные уравнения конечно-элементной 

модели 

В основе гидродинамической 

составляющей модели лежат уравнения 

Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу 

(RANS – уравнения). В математических 

моделях Ansys Fluent данные уравнения 

приведены к виду, рекомендованному в 

работах [10-11]: 

 

  ,0ρ
ρ










iu

tt
                     (2) 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (22) 2015 

TERMOENERGETICĂ 

61 

 

   

 .ρ

δ
3

2
μ

ρρ

ji
j

i

i
ij

i

j

j

i

ii

ji
j

i

uu
x

x

u

x

u

x

u

xx

p

uu
x

u
t






































































  (3) 

 

В уравнениях (2) и (3) компоненты 

вектора скорости представляются в виде: 

 

iii uuu  (i = 1, 2, 3)          (4) 

 

где iu – средняя составляющая скорости; iu  
– пульсационная. 

Компонента  jіuu  ρ  из уравнения (3) 

называется напряжением Рейнольдса. Ее 

вычисление при помощи различных моделей 

турбулентности ведет к замыканию системы 

уравнений гидродинамики в конечно-

элементной модели. 

На этапе первичного моделирования 

наилучшие результаты показала переходная 

модель переноса напряжения сдвига 

(Transition Shear Stress Transport model или 

просто Transition SST). По сути данная модель 

является дальнейшим развитием широко 

известной модели турбулентности k – ω, 

которая обычно применяется в моделях, 

характеризующихся наличием зон как с 

ламинарным, так и с турбулентным течением. 

Поскольку в потоке воздуха, обтекающем 

экранированную сетками поверхность, 

наблюдаются значительные градиенты 

скоростей, то данная модель адекватна для 

решения поставленной задачи. 

Подробное описание уравнений модели и 

применяемых модельных констант приведено 

в [12-15]. Переходная модель переноса 

напряжения сдвига включает в себя четыре 

транспортных уравнения, позволяющих 

вычислять напряжение Рейнольдса, а именно: 

Уравнение турбулентной кинетической 

энергии (k): 
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Уравнение удельной скорости диссипации 

(ω): 
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Уравнение перемежаемости (γ): 
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Уравнение переходного числа Рейнольдса 
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Также в систему входит уравнение 

энтальпии в твердом теле, упрощенное по 

сравнению с уравнением энтальпии в газе: 

 
 

    hSTkh
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ρν

ρ 
.         (9) 

 

В уравнении (9) приняты следующие 

обозначения: ρ – плотность тела; h - удельная 

энтальпия, T - абсолютная температура, k - 

коэффициент теплопроводности, Вт/(м·к); Sh - 

плотность объемных источников теплоты, 

Вт/м3. 

 

Исходная геометрия модели 

Исходная геометрия первичной конечно-

элементной модели представлена на рис. 1. 

Общая ее конфигурация представляет собой 

параллелепипед размерами 0,1×0,08×0,021 м. 

Фрагмент трубы длиной 0,021 м расположен 

на расстоянии 0,03 м от условного входа 

потока жидкости. Сетка изготовлена из 

проволоки диаметром 0,5 мм, шаг проволок в 

сетке 2×2 мм. Геометрическая модель 

сетчатого экрана (оребрения) выполнена в 

виде синусоидальных фрагментов, точечно 

касающихся поверхности трубы и друг друга. 

В целях упрощения генерации расчетной 

сетки и последующего моделирования 

теплопроводности в точках касания экрана и 
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трубы, пятна касания были искусственно 

увеличены конусовидными вставками. 

 

Расчетная сетка 

Общий вид расчетной сетки первичной 

верификационной модели представлен на 

рис. 2. Данная сетка содержит 916236 

точечных узлов и разбита на 4685310 

тетраэдрических элементов. Глобальный шаг 

сетки составляет 1 мм. Минимальный шаг 

локальных сгущений (на поверхностях 

трубки и экрана) составляет 0,1 мм. 

 

Свойства рабочих сред  
В качестве охлаждаемой среды принят 

воздух с начальной температурой 313 К, 

плотностью 1,128  кг/м3, удельной изобарной 

теплоемкостью 1005 Дж/(кг∙К), коэффициентом 

теплопроводности 2,76×10-2  Вт/(м К) и 

динамической вязкостью 1,91∙10-5 Па∙с. 

Параметры плотности, теплоемкости, 

теплопроводности и динамической вязкости 

охлаждаемой жидкости считались 

неизменными. 

В качестве охлаждающей жидкости 

условно принималась вода при температуре  

280 К, протекающая внутри трубы 

диаметром 8 мм со скоростью 1 м/с. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи по 

воде, был принят равным 3665,6 Вт/(м2·К). 
 

 

 

 

 

 

 

 
1 – вход жидкости; 2– выход жидкости; 3– условие гидродинамической симметрии; 4– стенка трубы;  

5 – сеточный экран 

Рис. 1. Общий вид модельной геометрии: 

 

 

Рис. 2. Общий вид расчетной сетки первичной модели 

 

1 

2 

3 

4 

5 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (22) 2015 

TERMOENERGETICĂ 

63 

 

Методика подготовки, сбора и 

обработки данных 

Расчеты производились в диапазоне чисел 

Рейнольдса Re = 5000…35000 с шагом в 5000. 

Скорость на входе потока теплоносителя 

определялась по формуле: 

 




d
ν

f μRe
 .                           (10) 

 

По стационарным расчетам достаточной 

сходимости внутренними средствами Ansys 

Fluent определялся полный тепловой поток 

через теплообменную поверхность Q и 

среднеинтегральная температура поверхности 

Tw. После этого по принятому значению 

температуры воздуха на входе Tf, определялся 

средний температурный напор ΔT по 

формуле: 

 

ΔT = Tf – Tw.                        (11) 

 

Площадь теплообменной поверхности 

условно принималась равной площади 

неэкранированной трубы: 

 

F = πdh = π ∙ 0,01∙0,021 = 6,6∙10-4 м2.   (12) 

 

Средний коэффициент теплоотдачи 

экранированной поверхности α определялся 

по формуле: 

tF

Q

Δ
α   .                         (13) 

 

Число Нуссельта в свою очередь 

рассчитывалось по выражению: 

 

λ

α
Nu

d
 .                         (14) 

 

Коэффициенты полного лобового 

сопротивления Сd определялись внутренними 

средствами программного пакета Ansys 

Fluent. 

 

Результаты моделирования 

В ходе верификационного конечно-

элементного моделирования было проведено 

7 численных экспериментов. Данные 

эксперименты позволили получить 

различные виды визуализации полей 

скоростей и температур, примеры которых 

показаны на рис. 3. Результаты первичного 

моделирования представлены в табл. 1. На 

рис. 4 показан график зависимости чисел 

Нуссельта, полученных в ходе численного 

эксперимента, от чисел Рейнольдса. Для 

сравнения на графике приведены кривая, 

соответствующая критериальному 

уравнению, полученному по данным 

физического эксперимента [8,9], а также 

данные [6] по теплоотдаче гладкой трубы при 

поперечном обтекании потоком. 

Получены также данные по 

аэродинамическому сопротивлению. Разброс 

значений коэффициента лобового 

сопротивления одиночных гладкой и 

экранированной труб в диапазоне чисел 

Рейнольдса Re = 5000…35000 составил 

Сd = [1,16…1,23], что достаточно хорошо 

согласуется с данными экспериментальных 

исследований. 
 

 

 

 
 а)     б) 

Рис. 3. Примеры визуализации полей скоростей (а) и температур (б) 
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- результаты моделирования для экранированной трубы 

- результаты моделирования для экранированной трубы 

- гладкая труба (по данным [6]) 

Рис. 4. График зависимости Nu = f(Re) 

 

Таблица 1 - Результаты моделирования 

№ 

опы-

та 

Число 

Re 

Начальная 

скорость воздуха 

v, м/с 

Общий тепловой 

поток через 

поверхность 

Q, Вт 

Коэффициент  

теплоотдачи 

со стороны воздуха  

α, Вт/(м2∙ К) 

1 5000 10,77 3,81 180,5 

2 10000 21,54 6,21 303,6 

3 15000 32,32 8,20 411,5 

4 20000 43,09 9,80 510,6 

5 25000 53,86 11,31 603,6 

6 30000 64,63 12,60 692,1 

7 35000 75,41 13,74 776,9 

№ 

опыта 

Температурный 

напор 

ΔТ, К 

Модельное 

значение 

числа Nu 

Значение числа Nu 

согласно 

критериальному 

уравнению 

Относительное 

отклонение 

числа Nu, % 

1 32,0 65,4 67,45 3,1 

2 31,0 110,0 110,90 0,8 

3 30,2 149,1 152,39 2,2 

4 29,1 185,0 176,08 4,8 

5 28,4 218,7 214,26 2,0 

6 27,6 250,7 252,51 0,7 

7 26,8 281,5 292,42 3,9 
 

 

Выводы 

1. Математическое моделирование 

теплоотдачи экранированной сеткой круглой 

трубы подтверждает ее высокую тепловую 

эффективность более чем на 50 % по 

сравнению с теплоотдачей одиночной 

гладкой трубы в изученном диапазоне чисел 

Рейнольдса. При этом увеличение 

теплоотдачи сопровождается незначительным 
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(не более 25%) ростом аэродинамического 

сопротивления.  

2. Исследованиями установлено, что во 

всем рассматриваемом диапазоне чисел 

Рейнольдса относительное отклонение 

данных численного и физического 

моделирования теплоотдачи и аэродинами-

ческого сопротивления экранированной 

сеткой круглой трубы не превышает 5 %, по 

отношению к данным физического 

эксперимента, что является достаточной 

точностью для конечно-элементного 

моделирования подобного типа. На этом 

основании можно сделать вывод о том, что 

подобранные параметры конечно-элементной 

модели позволяют с высокой точностью 

воспроизводить экспериментальные данные. 

Они могут быть использованы для 

прогностического моделирования попереч-

ного обтекания пучков труб, экранированных 

сетками, с целью получения критериальных 

уравнений теплоотдачи по рядам труб по 

глубине пучков, а также их сравнительного 

анализа с данными по теплоотдаче пучков 

гладких труб.  
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Heat Pump Using Subsoil Waters as Low Temperature Heat Source  
  

Denysova Alla, Bodnar Igor, Denysova Anastasiia 

Educational and Research Institute of Institute for Energy and Computer Integrated Control Systems 

Odessa National Polytechnic University 

Odessa, Ukraine 

 

Abstract. One of the basic directions of perfection of heat supply systems is the tendency of transition 

to the low-temperature heating systems based on application of heat pump installations. We consider 

heat supply system with heat pump installations using subsoil waters. Numerical simulation of thermal 

processes in the elements of a single-stage and double-stage heat pump systems has been worked out. 

Values of depths of wells and their quantity, necessary for effective operation of the offered 

installations, and values of capacity of electric water pumps for subsoil waters unit are calculated. 

Capacity of compressor electric drive and coefficient of performance of heat pump for the conditions 

of the city of Odessa are presented.  

Keywords: heat pump installation, subsoil water, utilization, low potential energy, single-stage heat 

pump, double-stage heat pump, coefficient of heat transformation, efficiency. 
 

Pompe de căldură cu utilizarea apelor subterane pentru sistemele de încălzire 

                       Denisova А.Е., Bodnar I.A., Denisova А. S.  

                   Universitatea Naţională Politehnică din Odesa, Ucraina 

Rezumat. O direcţie prioritară de perfectare a sistemelor de încălzire  o constituie trecerea la sisteme de încălzire 

cu valori mai scăzute a temperaturii  ca urmare a utilizării instalaţiilor cu pompe de căldură.  S-a propus un 

sistem alternativ de aprovizionare cu căldură pe baza instalaţiilor cu pompe de căldură, care preiau căldură 

apelor subterane. Este elaborat un algoritm de calcul al instalaţiei pentru aprovizionare cu căldură a 

consumatorilor, realizarea cărăia este demonstrată printr-o aplicaţie, care confirmă eficienţa de funcţionare a 

instalaţiei. Prin calculele s-a determinat adâncimea raţională a sondelor şi numărul lor, care asigură funcţionarea 

eficientă a pompelor de căldură la puterea minimă a acţionărilor electrice a pompelor, care asigură circulare 

apelor subterane în conturul pompei de căldură. Este efectuată simularea numerică a proceselor termice în 

elementelor instalaţiilor de pompa de căldură cu una şi cu două trepte. Deasemenea sunt determinate valorile 

coeficienţiilor de transformare a parametrilor căldurii, valorii puterii consumate de acţionare electrică a 

compresorului, precum s-a estimat eficienţa  utilizării sistemelor propuse pentru condiţiile climaterice a oraşului 

Odesa.       

Cuvinte-cheie: instalaţie cu pompa de căldură, ape subterane, utilizare, căldură cu potenţial termic redus, pompa 

de călddură, coeficientul de transformare a căldurii, eficienţă.  

 

Теплонасосные системы с использованием грунтовых вод для систем теплоснабжения  

                       Денисова А.Е., Боднар И.А., Денисова А.С. 

Институт Энергетики и компьютерно - интегрированных систем управления   

Одесского национального политехнического университета 

                   Одесса, Украина 

Аннотация. Одним из основних направлений совершенствования систем теплоснабжения является 

тенденция перехода на низкотемпературные системы отопления на основе применения теплонасосных 

установок в соответствии с требованиями энергосберегающих технологий. Предложена альтернативная 

система теплоснабжения на базе теплонасосных установок с использованием теплоты  грунтовых вод.  

Разработан алгоритм расчета установки для теплоснабжения потребителей, реализация которой показана 

на примере, подтверждающем эффективность ее работы. Расчетным путем установлены рациональная 

глубина скважин и количество скважин, которые обеспечивают эффективную работу теплонасосных 

систем при минимальной  мощности электропривода насосов, подающих грунтовую воду к 

теплонасосной установке.  Выполнено численное моделирование тепловых процессов в элементах 

одноступенчатой и двухступенчатой теплонасосных установок, а также определены коэффициенты 

тепловой эффективности, мощность, потребляемая электроприводом компрессора, выполнена оценка 

эффективности использования предложенных систем для климатических условий г. Одессы.       

Ключевые слова: теплонасосная установка, грунтовая вода, утилизация, низкопотенциальная энергия, 

тепловой насос, коэффициент трансформации тепла, эффективность. 
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Введение  

Перспективным направлением замещения 

традиционных видов топлива является 

использование низкопотенциальной энергии 

грунтовых вод для тепловых насосов (ТН) [1, 

2]. Для реализации теплонасосного цикла 

используют различные рабочие тела, 

теплофизические свойства которых, не 

вполне удовлетворяют требованиям тепловых 

потребителей в холодное время года [3]. При 

возрастании разности температур между 

источником низкопотенциальной теплоты и 

приемником теплоты – контуром теплового 

потребителя целесообразно применять 

двухступенчатые теплонасосные установки 

(ТНУ). Поэтому актуальной задачей является 

оценка возможностей двухступенчатых ТН 

для энергосберегающих технологий [4].  

 

1. Тепловая схема двухступенчатой 

теплонасосной установки 
В тепловой схеме двухступенчатой ТНУ 

(рис. 1) вода из отопительной системы 9 

подается насосом 8 для подогрева в 

конденсаторы ТН (6, 7), установленные 

последовательно по сетевой воде. 

 
Рис. 1. Тепловая схема двухступенчатой ТНУ 

 

В конденсаторах ТН предусмотрены две 

отдельные зоны (охлаждения перегретого 

пара и конденсации), а также противоточная 

схема движения рабочего тела цикла и 

нагреваемой воды, что позволяет повысить 

температуру воды на выходе из конденсатора 

и снизить потери энергии. В конденсаторе 

нижней ступени 7 вода нагревается от 

температуры tв1 до некоторой промежуточной 

температуры tп. Далее вода поступает в 

конденсатор второй ступени 6, где 

нагревается до температуры tв2. Тепло 

низкого потенциала грунтовых вод 

передается в испарителе 3 кипящему 

рабочему телу ТН, пары которого при 

давлении P0 поступают в компрессор 1 

нижней ступени, где сжимаются до давления 

Pп, после чего происходит разделение на два 

потока. Первый поток поступает в 

конденсатор 7, где в процессе отдачи тепла 

нагреваемой воде конденсируется, второй – в 

компрессор 2 верхней ступени, где 

сжимается, до давления Pк, после чего 

поступает в конденсатор 6, где происходит  

нагрев воды от температуры tп до tв2. Далее 

конденсат рабочего тела через дроссельный 

клапан 5 поступает в конденсатор 7, а 

суммарный поток конденсата из 

конденсатора 7 через дроссельный клапань 4 

подается в испаритель ТН [5]. 

В одноступенчатой ТНУ (рис. 2) на базе 

грунтовых вод происходит передача 

низкопотенциальной теплоты в испарителе 2, 

вследствие чего, рабочее тело кипит. Пар 

сжимается в компрессоре 1 и поступает в 

конденсатор 3, охлаждаемой водой, которая, 

в свою очередь, является источником 

высокопотенциальной теплоты для системы 

отопления 6, оснащенную насосом 5. Далее 

пары рабочего тела ТН конденсируется и 

жидком состоянии, проходя через 

дроссельный клапан 4, возвращается в 

испаритель с более низкой температурой и 

давлением [1]. 

 
Рис. 2. Тепловая схема одноступенчатой ТНУ 

 

Выполним анализ энергетической 

эффективности двухступенчатой ТНУ, для 

которого низкопотенциальным источником 

энергии является грунтовая вода в интервале 

температур tн1 = 4…12°С [6], а рабочим телом 

– фреон R152a, для целей теплоснабжения 

потребителей Одесского региона. Оценим 

возможность ТНУ обеспечить покрытие 

тепловой нагрузки отопления при 

температуре наружного воздуха t0 = – 18 °С. 
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2. Методика расчета энергетической 

эффективности ТНУ 

 

Для анализа энергетической 

эффективности применения рассматриваемых 

схем ТНУ для г. Одессы (t0 = – 18 °С), 
воспользуемся методиками [1, 7]. 

Температура испарения фреона t0, по 

которой можно определить энтальпию h1 и 

давление P0 фреона после испарителя 

 

ин2и Δttt  ,   (1)   

 

tн2 – температура низкопотенциального 

источника теплоты, оС; 

       Δtи – перепад температур на выходе из 

испарителя, К. 

Температура конденсации фреона tк, по 

которой можно определить энтальпию h3 и 

давление Pк фреона после конденсатора 

 

кв2к ttt  ,    (2) 

 

где  tв2 – температура высокопотенциального 

источника теплоты на выходе из 

конденсатора, на входе в систему отопления, 
оС; 

  Δtк – перепад температур на выходе из 

конденсатора, К. 

Адиабатный КПД компресора 

 

)273/()273(0,98 к0а tt  , (3) 

 

где t0 – температура наружного воздуха, оС. 

Энтальпия фреона после компресора  

 

а12а12 /)( ηhhhh  ,           (4) 

 

где h2а – энтальпия фреона после процесса 

адиабатного сжатия, кДж/кг. 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора 

  

32к hhq  , кДж/кг (5)  

 

Удельная тепловая нагрузка ТНУ 

 

ктн qq  , кДж/кг  (6) 

 

Работа сжатия в компрессоре  

 

12сж hhl  , кДж/кг  (7) 

Удельная энергия, потребляемая 

электродвигателем 

 

)ηη/( ээ.мсжlW  , кДж/кг  (8) 

 

где ηэ.м. – электромеханический КПД 

компрессора; 

   ηэ. – КПД электродвигателя. 

Коэффициент преобразования теплоты 

 

сжтн/μ lq    (9) 

 

Массовый расход фреона  

 

тнтнха /qQG   кг/с  (10) 

где   Qтн – тепловая нагрузка ТНУ, кВт. 

Потребление электроэнергии на привод 

компрессора 

 

 
хаGWN  , кВт.  (11) 

 

Для анализа эффективности применения 

двухступенчатой ТНУ (рис. 1) воспользуемся 

методикой [7]. 

Промежуточное давление сжатия  

 

1/2
кип )PP(P  .  (12) 

 

При расчете двухступенчатой ТНУ (рис. 4) 

расход фреона в контурах низкого Gха.низ. и 

высокого давления Gха.выс. определяется из 

энергетического баланса 

 

)) 84выс. ха94низ. ха hh(Ghh(G  , (13) 

 

где   h4, h8, h9 – энтальпии в рабочих точках 

(4, 8, 9) цикла ТН,  кДж/кг  

Отношение расхода фреона в контуре 

высокого давления Gха.выс. к расходу в контуре 

низкого давления Gха.низ. 

 

/11))/ 8494

низ. ха

выс. ха )δ(hh(hh(
G

G
  (14) 

 

где δ – доля пара фреона из конденсатора 

первой ступени по отношению к пару из 

первой ступени компрессора. 

 Энтальпия паров фреона, поступающего 

во вторую ступень компрессора высокого 

давления 

 

)δ1()/δ( 423  hhh , кДж/кг (15) 
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где   h2 – энтальпия фреона после 1-ой 

ступени компрессора, кДж/кг 

Расход фреона в контуре высокого 

давления 

 

)(/ 75тнвыс. ха hhQG  , кг/с (16) 

 

h5 – энтальпия фреона после 2-ой ступени 

компрессора, кДж/кг 

Расход фреона в контуре низкого давления 

 

)δ(/
.выс ханиз. ха  1GG , кг/с (17) 

 

Потребление механической энергии на 

привод компрессора 1-ой и 2-ой ступени 

)) 12низ. ха35выс. хам hh(Ghh(GN  , кВт

 (18) 

 

Потребление электрической энергии на 

привод компрессора 

 

э.мм η/ NN , кВт  (19) 

 

Коэффициент преобразования теплоты 

 

NQ /μ тн    (20) 

 

Реализация вышеизложенной методики 

выполнена помощью прикладной программы 

CoolPack [8] в p, h-диаграммах (рис. 3, 4).  

 

 
 

Рис. 3. Цикл одноступенчатой ТНУ в координатах p-h 

 

3. Результаты расчета эффективности 

ТНУ  

 

Для расчета энергетической 

эффективности рассмотренных схем ТНУ для 

теплоснабжения потребителей Одесского 

региона приняты следующие исходные 

данные при температурном графике системы 

отопления 95…50 °С, с температурой срезки 

80 °С: 

– температура грунтовой воды на входе в 

испаритель ТНУ tн1 = 4…12 °С; 

– температура грунтовой воды на выходе 

из испарителя ТНУ tн2 = 1…9 °С; 

– перепады температур на выходе из 

теплообменников Δtи = 5 К, Δtк =5 К; 

– электромеханический КПД 

компрессора ηэ.м. = 0,95; 

– тепловая нагрузка ТНУ Qтн  = 502 кВт 

(5-ти этажное здание на 60 квартир). 

– температуры наружного воздуха t0 = – 

18 °С; 

– отопительные приборы: секционные 

радиаторы. 

Для анализа энергетической 

эффективности применения рассмотренных 

схем ТНУ для систем теплоснабжения г. 

Одессы с использованием в качестве 

низкопотенциального источника тепла 

грунтовых вод, при прочих равных условиях, 

были получены следующие результаты (табл. 

1, рис. 5, 6). В качестве холодильного агента 

был использован экологически безопасный 
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фреон R152a, который целесообразно 

применять для повышения эффективности 

ТНУ за счет его теплофизических свойств [3].   

 
Рис. 4. Цикл двухступенчатой ТНУ в координатах p-h 

 

                                                                                                                                                              

Таблица 1 –Показатели эффективности ТНУ 

 

tн1,°С N ,  кВт μ   

 Одна 

ступень 
ТНУ 

Две 

ступени 
ТНУ 

Одна 

ступень 
ТНУ 

Две 

ступени 
ТНУ 

4 235,7 180,7 2,240 2,776 

6 229,3 176,2 2,303 2,848 

8 222,8 172,0 2,370 2,924 

10 216,4 168,4 2,440 2,979 

12 210,0 162,7 2,515 3,084 

 

 

 
1 – одноступенчатая ТНУ;  

2 – двухступенчатая ТНУ 

Рис. 5. Зависимость потребления 

электрической энергии N от температуры 

грунтовой воды на входе в испаритель tн1 :  

 
1 – одноступенчатая ТНУ;  

2 – двухступенчатая ТНУ 

Рис. 6. Зависимость коэффициента 

преобразования теплоты µ от температуры 

грунтовой воды на входе в испаритель tн1  

 

4. Анализ результатов расчета ТНУ на 

базе грунтовых вод для систем 

теплоснабжения с отопительными 

приборами двух типов (радиаторы и 

напольное отоплением) 

 

На рис. 6 представлена схема притока 

грунтовой воды к вертикальной скважине. 

Такая скважина должна быть обеспечена 

специальным откачивающим насосом, 

предназначенным для подачи грунтовой воды 

к испарителю ТНУ.  
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Рис. 6 . Схема притока грунтовой воды к 

вертикальной скважине 

 

Поступление грунтовой воды по 

радиальным направлениям в скважину 

происходит через водопроницаемые по всей 

высоте стенки. Мощность безнапорного 

водоносного пласта равна Н0. После начала 

откачивания уровень грунтовых вод начинает 

понижаться, а свободная поверхность 

принимает форму, так называемой депресси-
онной воронки [3].   

Объемный расход грунтовой воды, м3/с [9] 

          

 )/lg(/)(36,1 сквскв

2

скв

2

0в rRhHkV         (21) 

 

где    k – коэффициент фильтрации, м/с; 

    Н0 – глубине скважины относительно 
естественного уровня грунтовых вод, м; 

    rскв – радиус скважины;  

    Rскв – радиус влияния скважины. 

Тепловая мощность, отбираемая от потока 

грунтовой воды в испарителе теплового 

насоса 

 

tcGQ p в0 , кВт  (22) 

 

где ср – теплоемкость грунтовой воды, 
кДж/(кг∙К);  

   t  – разность между температурой 

грунтовой воды на входе и выходе из 
испарителя, К     

   Gв – массовый расход грунтовой воды, 
кг/с 

 

ввв VG     (23) 

 

Тепловая мощность испарителя 

одноступенчатой схемы ТНУ [10] 

 

)41(ха0 hhGQ  , кВт  (24) 

 

Тепловая мощность испарителя 

двухступенчатой схемы ТНУ [11] 

 

)101(низ. ха0 hhGQ  , кВт  (25) 

     

 Мощность электродвигателя насоса, 

откачивающего грунтовую воду из скважины 

и обеспечивающий нужный напор для подачи 

воды в испаритель 

 

)1000/( квскв PVN  , кВт  (26) 

 

где P – перепад давления, зависящий от Н0,   

Па;  

        к – КПД электродвигателя насоса, 

откачивающего грунтовую воду. 

Для анализа энергетической 

эффективности применения рассматривае-

мых схем ТНУ для систем теплоснабжения г. 

Одессы с внутридомовой системой отопления 
с отопительными приборами – радиаторами и  

напольным отоплением с использованием в 

качестве низкотемпературного источника 

тепла грунтовые воды при прочих равных 

условиях были получены результаты 

представленные на рис. 7, 8.   

Для поддержания необходимой тепловой 

мощности испарителя ТНУ и экономии 

электроэнергии, затрачиваемой на откачку 

грунтовой воды насосами из заборных 

скважин необходим подход к их 
рациональному размещению.  

В табл. 2 приведены значения 

необходимых глубин скважин Н0, 

обеспечивающих необходимый объемный 

расход воды, поступающей в испаритель 

ТНУ, а также суммарные мощности 

электродвигателей насосов, которые 

перекачивают грунтовую воду. Расчеты 

выполнены для глины k = 10-6 м/с; rскв = 0,15 

м; Rскв = 100 м; hскв = 10 м  
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1 – одноступенчатая ТНУ с радиаторами; 2 – 

двухступенчатая ТНУ с радиаторами; 3 – 

одноступенчатая ТНУ с напольным отоплением; 

4 – двухступенчатая ТНУ с напольным 

отоплением 

Рис. 7. Зависимость коэффициента 

преобразования теплоты µ от температуры 

грунтовой воды на входе в испаритель tн1  

1 – одноступенчатая ТНУ с радиаторами; 2 – 

двухступенчатая ТНУ с радиаторами; 3 – 

одноступенчатая ТНУ с напольным отоплением; 

4 – двухступенчатая ТНУ с напольным 

отоплением 

Рис. 8. Зависимость потребления 

электрической энергии N от температуры 

грунтовой воды на входе в испаритель tн1  

 

Таблица 2. Показатели в зависимости от температуры грунтовой воды 

Количество 

скважин 

ТНУ Показатели Температура воды на входе в испаритель tн1, °С 

4 6 8 10 12 

Одна 

заборная 

скважина 

1 Q0, кВт 277,7 283,9 290,0 296,1 302,2 

2 Q0, кВт 330,0 334,3 338,7 341,7 347,2 

3 Q0, кВт 369,4 374,9 380,4 385,8 391,1 

4 Q0, кВт 391,7 396,1 399,0 404,5 407,7 

1 Н0, м 214 216 219 221 223 

2 Н0, м 233 235 236 237 239 

3 Н0, м 247 249 250 252 254 

4 Н0, м 254 256 256 258 259 

1 Ncкв, кВт 55,5 57,3 59,2 61,1 63,0 

2 Ncкв, кВт 71,9 73,3 74,7 75,7 77,5 

3 Ncкв, кВт 85,1 87,0 88,9 90,8 92,7 

4 Ncкв, кВт 92,9 94,5 95,5 97,5 98,7 

Две 

заборные 

скважины 

1 Q0, кВт 277,7 283,9 290,0 296,1 302,2 

2 Q0, кВт 330,0 334,3 338,7 341,7 347,2 

3 Q0, кВт 369,4 374,9 380,4 385,8 391,1 

4 Q0, кВт 391,7 396,1 399,0 404,5 407,7 

1 Н0, м 151 153 155 156 158 

2 Н0, м 165 166 167 168 169 

3 Н0, м 174 176 177 178 180 

4 Н0, м 180 181 181 183 183 

1  Ncкв, кВт 39,2 40,5 41,9 43,2 44,5 

2 Ncкв, кВт 50,8 51,8 52,8 53,5 54,8 

3 Ncкв, кВт 60,2 61,5 62,9 64,2 65,6 

4  Ncкв, кВт 65,7 66,8 67,6 68,9 69,8 

Три 

заборные 

скважины 

1  Q0, кВт 277,7 283,9 290,0 296,1 302,2 

2 Q0, кВт 330,0 334,3 338,7 341,7 347,2 

3 Q0, кВт 369,4 374,9 380,4 385,8 391,1 

4 Q0, кВт 391,7 396,1 399,0 404,5 407,7 

1  Н0, м 124 125 126 128 129 

2 Н0, м 135 136 136 137 138 

3 Н0, м 142 144 145 146 147 

4 Н0, м 147 148 148 149 150 

1  Ncкв, кВт 32,0 33,1 34,2 35,3 36,4 

2 Ncкв, кВт 41,5 42,3 43,1 43,7 44,8 

3 Ncкв, кВт 49,1 50,2 51,3 52,4 53,5 

4  Ncкв, кВт 53,6 54,6 55,2 56,3 57,0 

Обозначения: 1 – одноступенчатая ТНУ с радиаторами; 2 – двухступенчатая ТНУ с радиаторами;  

3 – одноступенчатая ТНУ с напольным отоплением; 4 – двухступенчатая ТНУ с напольным отоплением 
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5. Выводы 

 

Анализ результатов расчета для систем 

теплоснабжения на основе применения ТНУ 

при температурном графике 95…50 °С с 

температурой срезки 80 °С на базе 

низкопотенциального источника тепла 

грунтовой воды с температурой tн1 = 4…12 °С 

для г. Одессы показывает, что чем меньше 

разность температур между 

низкопотенциальным источником теплоты и 

теплоносителем, подаваемым в контур 

системы отопления, тем эффективнее ТНУ. 

Таким образом, с энергетической точки 

зрения, оказывается более эффективной 

система теплоснабжения на основе 

двухступенчатых ТНУ, о чем свидетельствует 

коэффициент преобразования теплоты µ, 

который повышается в среднем на 19 % для 

двухступенчатой ТНУ по сравнению с 

одноступенчатой системой, что объясняется 

снижением потребления электроэнергии N на 

привод компрессоров. Иными словами, 

применение двухступенчатых ТНУ позволяет 

произвести большее количество тепловой 

энергии для системы теплоснабжения при 

одном и том же уровне потреблении 

электроэнергии. Поэтому для полного 

покрытия отопительной нагрузки системы 

теплоснабжения для г. Одессы, особенно 

когда температура окружающей среды 

оказывается ниже t0 = –18 °С, необходимо 

применять альтернативные системы 

теплоснабжения с использованием 

двухступенчатых ТНУ.  

Следует также учитывать, что повысить 

эффективность рассмотренных ТНУ 

возможно путем изменения внутридомовой 

системы теплоснабжения на основе 

напольного отопления. Это достигается за 

счет меньшей температуры теплоносителя, 

подаваемого во внутридомовую систему, 

вследствие чего уменьшается потребление 

электроэнергии на привод компрессоров для 

полного сжатия фреона до давления 

конденсации. Это объясняется тем, что 

нагревательным элементом напольного 

отопления является вся поверхность пола, и 

теплоотдача при этом происходит с большей 

поверхности и относительно менее низкой 

температурой.  

Кроме того, для поддержания 

необходимой мощности испарителя 

необходимо рациональное размещение и 

количество заборных скважин. Например, 

при использовании трех менее глубоких 

скважин по сравнению с одной глубокой 

заборной скважиной, позволяет уменьшить 

расход электроэнергии в 1,7 раз, что приведет 

к более быстрой окупаемости ТНУ.  
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Solar Multi-stage Refrigeration Systems on the Basis of Absorber with 

the Internal Evaporative Cooling 

Doroshenko A.V., Kirillov V.H., Antonova A.R., Liudnicky K.V. 

Educational and Research Institute of Refrigeration, Сriotehnology and Eco-Energetics 

Odessa National Academy of Food Technologies,  

Odessa, Ukraine 
 

Abstract. In the article, the developed schematics are presented for the alternative refrigeration 

systems and air-conditioning systems, based on the use of absorbing cycle and solar energy for the 

regeneration of absorbent solution. Multi-stage principle of construction of drying and cool contours 

of solar systems is used with growth of concentration of absorbent on the stages of cooler. An absorber 

with internal evaporative cooling, allowing to remove the separate evaporated cooler, usually included 

after the absorber of the proper stage, is developed. Heat-mass-transfer apparatus of film-type, 

entering in the complement of drying and cool contours compatible and executed on the basis of 

multichannel compositions from polymeric materials. The preliminary comparative analysis of 

possibilities of the solar refrigeration systems and air-conditioning systems is executed.  

Keywords: solar systems, drying of air, heat-mass-transfer apparatus, film flow, absorption, desorption, 

evaporative cooling. 
 

Sistemele frigorifice solare cu multe trepte pe bază absorbitorului cu răcire evaporativă internă 

Doroşenko A.V., Chirillov V.H., Antonova A.R., Liudniţcghii K.V. 

Institutul de Cercetări frigorifice educaţionale, de Сriotehnologie şi Eco-Energetică 

Academia Naţională de Tehnologii Alimentare,  

Odesa, Ucraina 

Rezumat. Sunt prezentate soluţii schematice pentru sistemelor frigorifice alternative şi sistemelor de climatizare, 

bazate pe utilizarea unui ciclu absobţional şi energiei solare pentru regenerarea soluţiei absorbantului. Se 

utilizează principiu cu multe etape de construire a buclelor de desecare şi de răcire prin creştere a concentraţiei 

absorbantului de-a lungul treptelor de răcitor. Este elaborat absobitor cu răcire evaporativă, care dă posibilitatea 

de a eînlătura un răcitor evaporativ separat, care este apmlasat obişnuit după absorbitor al treptei 

corespunzătoare. Aparataj de schimb de căldură şi de masă de tip pelicular, care este componenţă buclelor de 

desecare şi de răcire este unificată şi fabricată la bază compoziţii din materialele polimerice cu multe canale. 

Este efectuată analiza prealabilă a parametrilor de performanţă a sistemelor solare frigorifice corespunzătoare. 

Cuvinte cheie: sisteme solare, desecare de aerului, aparate de schimb de masă şi de căldură, fluvii peliculare, 

absorbţie, desorbţie, răcire evaporativă. 

 

Солнечные многоступенчатые холодильные системы на основе абсорбера с внутренним  

испарительным охлаждением 

Дорошенко А.В., Кириллов В.Х., Антонова А.Р., Людницкий К.В. 

Институт холода, криотехнологий и экоэнергетики 

Одесская национальная академия пищевых технологий, Украина 

Аннотация. В статье представлены разработанные схемные решения для альтернативных холодильных 

систем и систем кондиционирования воздуха, основанные на использовании абсорбционного цикла и 

солнечной энергии для регенерации (восстановления) раствора абсорбента. Использован 

многоступенчатый принцип построения осушительного и охладительного контуров с возрастанием 

концентрации абсорбента по ступеням охладителя. Разработан абсорбер с испарительным охлаждением, 

позволяющий устранить отдельный испарительный охладитель, обычно включаемый после абсорбера 

соответствующей ступени. Тепло-массообменная аппаратура пленочного типа, входящая в состав 

осушительного и охладительного контуров унифицирована и выполнена на основе многоканальных 

композиций из полимерных материалов. Выполнен предварительный сравнительный анализ 

возможностей солнечных холодильных систем.  

Ключевые слова: солнечные системы, осушение воздуха, тепло-массообменная аппаратура, пленочные 

течения, абсорбция, десорбция, испарительное охлаждение. 

 
СОКРАЩЕНИЯ 

ОГАХ Одесская государственная академия холода 

ТМА тепломассообменный аппарат (Heat-Mass-Transfer Apparatus)  
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СХС солнечная холодильная система (Solar liquid-desiccant cooling systems)  

ССКВ солнечная система кондиционирования воздуха (Solar liquid-desiccant 

air conditioning systems)  

АБР (ABR) Абсорбер (Absorber) 

ДБР (DBR) Десорбер (Desorber-regenerator)  

ГРД (GRD) Градирня (Cooling Tawer)  

НИОг (IECg)  испарительный воздухоохладитель непрямого типа (Indirect Evaporative 

Cooler, IECg)  

НИОж (IECw) испарительный водоохладитель непрямого типа (Indirect Evaporative 

Cooler, IECw)  

В и О основной и вспомогательный воздушные потоки (Primary air mass flow, 

Gо; Secondary (Humidified) air mass flow, Gв)  

M, N крепкий и слабый раствор абсорбента  

СКж (SCw) солнечный жидкостной коллектор (Flat Plate Solar Collectors)  

Т/О теплообменник  

ж (l) жидкость (вода, раствор абсорбента) (water, liquid)  

г (g) газ-воздух (gas, air)  

пл (fl) Жидкостная пленка (liquid film)  

t, tм, tж,  

h  

температура воздуха по сухому и мокрому термометрам, (dry- and wet-

bulb air temperature), температура воды (water film temperature), 

энтальпия (enthalpy)  

dЭ (de) Эквивалентный диаметр канала насадки  

х, г/кг влагосодержание (air humidity)  
OC  осушенный воздух (dried airstream)  
НВ  наружный воздух (outdoor airstream)  
ВВ выбрасываемый в среду воздух (exhaust airstream)  

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Солнечные многофункциональные 

системы, основанные на теплоиспользующем 

абсорбционном цикле могут обеспечивать 

решение задач осушения воздуха, тепло- 

хладоснабжения и кондиционирования. В этих 

системах предварительное осушение воздуха 

обеспечивает высокую эффективность 

последующего испарительного охлаждения 

сред (солнечные холодильные системы СХС) 

и термовлажностной обработки воздуха 

(солнечные системы кондиционирования 

воздуха ССКВ) [1, 5-7]. Разработанные 

решения для охладителей охватывают нужды 

энергетики, химической и пищевой 

технологий и позволяют решать задачи 

охлаждения, не прибегая к традиционной 

парокомпрессионной технике. Это позволяет 

также существенно улучшить их эко-

энергетические показатели [8]. Авторами 

разработано новое поколение солнечных 

многофункциональных систем на основе 

абсорбера с внутренним испарительным 

охлаждением. 

 

I. СОЛНЕЧНЫЕ МНОГОФУНКЦИО-

НАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ АБ-

СОРБЕРА С ВНУТРЕННИМ ИСПАРИ-

ТЕЛЬНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ АБР/ИО 

Поскольку в абсорбере, при поглощении 

влаги из воздушного потока раствором 

абсорбента, выделяется тепло, это приводит к 

росту температуры и снижению 

эффективности процесса осушения воздуха. 

Работа абсорбера-осушителя обычно 

организуется (рис. 1) с внешним (позиция А, 

2, 11), либо со встроенным (позиция Б, 1) 

теплообменником, охлаждаемым 

дополнительной градирней (испарительным 

водоохладителем технологического 

назначения ГРДт, 8). Это усложняет схему и 

увеличивает энергозатраты. Интерес 

представляет вариант абсорбера с внутренним 

испарительным охлаждением [1, 9-10].  

На рис. 1 (позиции В и Г) приведены два 

варианта таких абсорберов-осушителей с 

внутренним испарительным охлаждением 

(АБР/ИО), отличающихся местом разделения 

полного воздушного потока на основной, 

осушаемый в каналах, по стенкам которых 

стекает пленка абсорбента, и 
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вспомогательный, идущий в соседних, 

чередующихся каналах, где по стенкам 

стекает водяная пленка, испаряющаяся во 

«вспомогательный» воздушный поток, 

охлаждающаяся и отводящая тепло через 

разделительную стенку от «осушительных» 

каналов. Насадка такого абсорбера 

представляет многоканальную структуру с 

чередующимися «осушительными» и 

«охладительными» каналами и, в принципе, 

может выполняться из полимерных 

многоканальных структур, поскольку 

термическое сопротивление разделяющих 

каналы тонких полимерных стенок, 

сопоставимо с термическим сопротивлением 

стекающих жидкостных пленок абсорбента и 

воды (по обе стороны разделительной 

стенки).  

В варианте АБР/ИО (рис. 1В) полный 

воздушный поток, поступающий в абсорбер, 

делится на входе в аппарат. Естественным 

пределом испарительного охлаждения здесь 

является температура мокрого термометра 

наружного воздуха t1
м. В регенеративном 

варианте АБР/ИО-R (рис. 1Г) в 

«охладительные» каналы поступает 

воздушный поток, уже прошедший осушение, 

со сниженным пределом испарительного 

охлаждения. Для этого варианта пределом 

испарительного охлаждения, в принципе, 

является температура точки росы наружного 

воздуха t1
р, что существенно расширяет 

возможности такого комбинированного 

осушителя и охладителя воздуха. Основные 

варианты абсорберов АБР/ИО-R могут быть 

сориентированы на решение задачи 

охлаждения воздуха (АБР/ИО-Rг, рис. 2А) и 

получения холодной воды (АБР/ИО-Rж, рис. 

2Б).  

Рассмотрим построение ССКВ по 

формуле: [(ДБР↔АБР) – НИО] → АБР/ИО-Rг 

(рис. 2А). Авторами ранее [1, 9-10] 

рассматривалось построение солнечной 

системы ССКВ на основе блока [(ДБР↔АБР) 

– НИО], где предварительное осушение 

наружного воздуха в абсорбере обеспечивало 

последующее глубокое охлаждение основного 

воздушного потока «О» в каналах НИО. На 

рис. 2А это решение представлено в виде 

первой ступени осушения воздуха и его 

бесконтактного испарительного охлаждения в 

НИО. Вторая ступень охлаждения воздуха 

построена по формуле АБР/ИО-Rг. По сути, 

это такая же схема АБР–НИО, как и в первой 

ступени, но в ней, для охлаждения абсорбера, 

используется часть охлажденного при 

неизменном влагосодержании «основного» 

воздушного потока «О» от испарительного 

воздухоохладителя непрямого типа НИО2. В 

чередующихся каналах насадки абсорбера 

АБР/ИО-Rг одновременно реализуются два 

процесса: осушения воздуха раствором 

абсорбента и охлаждение этих каналов частью 

холодного «продуктового» основного 

воздушного потока из НИО. Процесс 

осушения воздушного потока здесь протекает 

со снижением температуры осушаемого 

воздуха, так что необходимость в отдельном 

испарительном воздухоохладителе во второй 

ступени, в принципе, отпадает. Важное 

значение имеет правильный выбор 

соотношения основного и вспомогательного 

воздушных потоков, l = Gо/ Gв в НИО.  

Аналогичным образом, решение СХС по 

формуле [(ДБР↔АБР) – НИО] → АБР/ИО-

Rж, по сути, является дальнейшим развитием 

схемы [(ДБР↔АБР) – ГРД], в которой для 

охлаждения абсорбера используется часть 

«продуктовой» воды от градирни ГРД [9-10] 

(рис. 2Б). В этом решении (абсорбер АБР/ИО-

Rж) процесс осушения воздушного потока 

протекает со снижением температуры 

осушаемого воздуха и одновременным 

получением охлажденной «продуктовой» 

воды.  

Разработанные перспективные решения 

солнечных систем (рис. 2) на основе АБР/ИО-

Rг (ССКВ) и АБР/ИО-Rж (СХС) позволяют 

устранить из схемы отдельный 

испарительный охладитель во второй ступени 

охлаждения (НИО или ГРД, соответственно), 

снизив, тем самым, габариты, вес и стоимость 

системы в целом, но требуют отдельного 

исследования, поскольку, одновременно с 

понижением температурного уровня 

охлаждения, может иметь место возрастание 

опасности реконденсации в охладительной 

части (в соответствующих каналах) абсорбера 

АБР/ИО [9-10].  

Разработанная концепция создания 

солнечных холодильных систем СХС на 

основе АБР/ИО-Rж иллюстрируется в 

развернутом виде на рис. 3, при этом:  

1. СХС выполнена в двухступенчатом 

варианте, и состоит из автономных осуши-

тельно-охладительных блоков, первый блок 

решен по формуле [(ДБР↔АБР)–НИО] (в со-

ставе элементов 1-7), а во втором вместо ана-

логичного блока используется разработанный 

вариант охладителя АБР/ИО-Rж (элемент 
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4**), причем каждая ступень регенерации аб-

сорбента (ДБР, элементы 5 и 6) замкнута на 

соответствующую ступень абсорбера-

осушителя воздуха (АБР, элементы 1 и 4**) 

[9-10];  

2. Десорбер-регенератор (элементы 5 и 

6) выполнен многоступенчатым на основе 

идентичных моноблоков, каждый из которых 

представляет автономную ступень восстанов-

ления концентрации абсорбента, при этом 

требуемый температурный уровень регенера-

ции абсорбента обеспечивается горячей водой 

от солнечной системы (12); раствор абсорбен-

та последовательно проходит каждую ступень 

регенерации, в которую поступает «свежий» 

наружный воздух (рис. 3, позиция Б);  

3. Схема осушительной части может 

быть построена так, чтобы каждая ступень 

регенерации (ДБР) была замкнута на соответ-

ствующую ступень абсорбера-осушителя воз-

духа (АБР), при этом на вторую ступень де-

сорбера ДБР2 поступает только часть абсор-

бента после первой ступени ДБР1, и направ-

ляется на вторую ступень охлаждения, в аб-

сорбер АБР/ИО-Rж, что приводит к росту 

концентрации абсорбента от ступени к ступе-

ни (в диапазоне возможных концентраций 

используемого раствора бромистого лития 

LiBr, что ограничено опасностью начала кри-

сталлизации раствора при высоких концен-

трациях абсорбента);  

4. Внутренняя рекуперация тепла 

обеспечивается системой теплообменников: 

на линиях горячий-крепкий (M) и холодный-

слабый (N) растворы бромистого лития LiBr 

установлены т/о 11 и 11*; на холодных вы-

бросных воздушных потоках из НИО и 

АБР/ИО-Rж установлены т/о 9 и 10 (возмож-

но также 9* и 10*);  

В охладительной части схемы 

последовательно используется в первой 

ступени охлаждения воздухоохладитель 

непрямого типа НИО (2), включенный в схему 

после соответствующей ступени абсорбции; 

во второй ступени СХС – осушительно-

охладительный блок АБР/ИО-Rж (4**). 

 

II. ОСОБЕННОСТИ ПЛЕНОЧНЫХ 

ТЕЧЕНИЙ В ТМА ОСУШИТЕЛЬНОГО И 

ОХЛАДИТЕЛЬНОГО КОНТУРОВ  

Работа тепломассообменных аппаратов 

пленочного типа во многом зависит от 

гидродинамической обстановки в его 

насадочном слое. Наиболее эффективным 

способом контактирования фаз для 

плёночных аппаратов является противоточная 

схема, при которой ламинарное (ламинарно-

волновое) гравитационное течение плёнки 

жидкости взаимодействует с турбулентным 

восходящим потоком газа. Для выявления 

особенностей таких двухфазных течений, 

рассмотрим математическое описание 

течения тонкого слоя жидкости в контакте с 

газовым потоком. Течение тонкого слоя 

жидкости по вертикальной поверхности в 

контакте с противоточным потоком газа 

определяется следующей краевой задачей [3]:  

1) уравнение движение плёнки жидкости -  

       g
yd

Vd x
l 

2

2

 ,       0 ≤ y ≤ h               (1) 

здесь продольная скорость Vx(y) жидкости;   

y = h – уравнение поверхности раздела фаз; 

2) граничные условия:  

при  y = 0: Vx = 0 (условие прилипания);      (2) 

при y = h     g
x

l
yd

Vd
                              (3)  

(непрерывность касательных напряжений),    

где  
8

2

gg

g

V
   - касательное напряжение 

со стороны газа; 

3) условие постоянства расхода жидкости                                 

         

h

l

lx qdyV
0

 (const)                                 (4) 

Из уравнения (1) и граничных условий (2) 

– (3) распределение скоростей  Vx(y)  

определяется соотношением:  

          yh
gyg

yV
l

g

ll

x 












 2
)(

2

          (5) 

Условие (4) с учётом распределения (5) 

даёт кубическое уравнение относительно 

толщины слоя:  

             0
3

2

3 23 
g

q
h

g

g
h l

l

l

l






              (6) 

или  01
2

1

3

1
 hh                                     (7), 

где 
N

l

h
h


1  - безразмерная относительная 

толщина слоя; δl
N  – толщина плёнки 

жидкости, определяемая известной формулой 

Нуссельта:  
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в случае отсутствия воздействия газового 

потока. 
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Численное решение уравнения (7) даёт 

следующую аппроксимацию:  

           h1 = 1 + 0.003 Vg
1,0362                             (9) 

Скорость жидкости на свободной 

поверхности определяется из  (5)  при  y = h 

            h
hg

hV
l

g

l

x







2
)(

2

                       (10) 

Рассмотрим особенности течения газа в 

плоскопараллельной насадке плёночного 

охладителя. В основу предлагаемого 

теоретического исследования течения газа на 

начальном участке короткого канала в 

контакте с плёнкой жидкости положены 

следующие модельные представления:  

– течение газа описывается двухслойной 

математической моделью, состоящей из 

вязкого подслоя, примыкающего к 

поверхности раздела фаз и ядра потока;  

– в вязком подслое (критический слой) 

преобладают значительные касательные 

напряжения, здесь предполагается 

постоянство по величине касательных 

напряжений;  

– в ядре потока, учитывая, что течение 

происходит в области начального участка 

канала, на формирование и развитие профиля 

скорости сказываются, прежде всего, силы 

вязкости, а поскольку числа Рейнольдса по 

газу относятся к переходной области, то 

профиль скорости на начальном участке 

имеет много общего с профилем, 

характерным для ламинарного течения. 

Течение газа в вязком подслое  r – δ ≤ y ≤ r  

(δ – толщина подслоя), где касательное 

напряжение  τ  постоянно, определяется 

следующей задачей 
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VUryпри
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       (11) 

где U(y) – скорость газа в вязком подслое, 

м/с; Vl – скорость жидкости на свободной 

поверхности, м/с, а распределение скорости 

газа в ядре потока является решением задачи:  
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Решение системы (11) и (12) –  

     l

g

VyryU  )()(



,

2

0
8

Ug


       (13) 

                  yb
ya

yW 
2

)(
2

,                   (14),  

где  
)1(8

1 2

0





 


r

W

xd

pd
a

gg

 , 

ll

g

l Vr
а

b  2)(
2





;     

W0 – средняя по расходу скорость газа, м/с;  

r


   - относительная толщина вязкого 

подслоя.  

По заданной средней скорости газа, 

получено уравнение относительно толщины 

вязкого подслоя:  

0
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В результате установлено, что 

коэффициент сопротивления удовлетворяет 

уравнению:  

       0
Re

4800
6480Re

3

2

















g

g      (16) 

Численное решение данного уравнения 

даёт следующую аппроксимацию для 

коэффициента сопротивления в вязком 

подслое:  

               ξ = 39, 4808 Reg
-0,9138                      (17)  

Полученные результаты позволяют 

рассчитывать параметры пленочного 

взаимодействия в любом ТМА как 

осушительного, так и охладительного 

контуров солнечных абсорбционных систем.  
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III. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

СОЛНЕЧНОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ АБСОРБЕРА С 

ВНУТРЕННИМ ИСПАРИТЕЛЬНЫМ 

ОХЛАЖДЕНИЕМ  

На рис. 4 в поле Н-Т диаграммы влажного 

воздуха показано протекание процессов в 

основных элементах сравниваемых солнечных 

систем кондиционирования воздуха СХС, 

оформленных по формулам:  

 

[(ДБР1↔АБР1) – НИО] →  

[(ДБР2↔АБР2) – ГРД]  

[(ДБР1↔АБР1) – НИО] → 

[(ДБР2↔АБР/ИО– Rж] (рис. 4А) 

 

Начальное влагосодержание наружного 

воздуха выбрано значительно выше 

критической величины х*  12,5г/кг [1], что 

требует обязательного предварительного 

осушения воздуха перед испарительным 

охлаждением. Анализ выполнен на основе 

ранее полученных в ОГАХ 

экспериментальных данных по 

эффективности процессов в ТМА 

осушительного и охладительного контуров [1-

2, 9] на насадке из многоканальных 

многослойных поликарбонатных плит с 

параметрами слоя: de = 15мм. Использование 

полимерных многоканальных насадочных 

структур в случае ИО непрямого типа (НИО, 

АБР/ИО-R) не приводит к сколь либо 

существенному снижению эффективности 

процесса, поскольку термическое 

сопротивление разделяющей каналы стенки 

соизмеримо с термическим сопротивлением 

жидкостных пленок, стекающих по 

внутренним поверхностям каналов. Для НИО 

была принята в расчетах величина 

эффективности процесса охлаждения по 

основному и вспомогательному потокам, 

равная ЕO = ЕB = (t1 – t2)/(t1 – tM) = 0.65, при 

эффективности теплообменников ЕT/O = 0.8. 

Температура воды, рециркулирующей через 

«мокрую» часть НИО, принята t*g = t1
M + 1,5-

2,50С. На самом деле эффективность 

охлаждения вспомогательного воздушного 

потока несколько выше, чем основного, 

величина Еa несколько выше чем Еm, а 

реальное значение величины t*g зависит от 

соотношения расхода воздушных потоков в 

«сухой» и «мокрой» частях НИО, l = Gm / Ga 

[1, 2], так что результаты выполненного 

анализа носят предварительный характер и 

несколько занижены.  

Сравнительный анализ выполнен для 

начальных параметров наружного воздуха: t1
В 

= 400С, х1
В = 20 г/кг, то есть, заведомо, для 

самых «тяжелых» внешних условий для 

использования испарительных охладителей 

сред. Видно, что процесс осушения воздуха в 

АБР/ИО реализуется при его одновременном 

охлаждении, причем линия изменения 

состояния воздушного потока носит 

криволинейный характер (линия 3-8). Линия 

изменения состояния вспомогательного 

воздушного потока также криволинейна и до 

выхода из насадки ТМА выходит на кривую φ 

= 100%, с определенного момента следуя 

непосредственно по ней (участок 8-9*-9**). 

Построение этих кривых выполнено по 

методике, разработанной на основе метода 

«энтальпийного потенциала» в работе [2]. 

Следует отметить опасность снижения 

эффективности процесса в этой области, что 

требует особого анализа. Решение вопроса 

может лежать на регулировании соотношения 

воздушных потоков в чередующихся каналах 

АБР/ИО-R. Получены сравнительные 

результаты для трех сравниваемых вариантов 

СХС:  

 

1: СХС по формуле: ГРД на наружном 

воздухе НВ:  

 

t1 400С, t1
М 280С, t1

Р 250С, х1 20 г/кг;  →   

t2
Ж 32,50С;  

 

2: СХС по формуле:  

 

АБР1 → НИО → АБР2 → ГРД:  

t1 31,80С, t1
М 17,50С, х1

В 7,5 г/кг, →  

t2
Ж 22,00С;  

 

3: СХС по формуле:  

 

АБР → НИО → АБР/ИО-Rж:  

t1 23,00С, t1
М 13,00С, х1

В 6,5 г/кг, →  

t2
Ж 17,50С  

 

Видно, что СХС, построенная по формуле 
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абсорбера с внутренним испарительным 

охлаждением АБР/ИО-Rж обеспечивает более 

глубокое осушение воздушного потока во 

второй ступени, и, как следствие, глубокое 

охлаждение «продуктовой» воды, при этом из 

схемы может быть устранена градирня 

традиционного типа. В сравниваемых 

решениях СХС по формулам [(ДБР1↔АБР1)–

НИО] → [(ДБР2↔АБР2)–ГРД] и 

[(ДБР1↔АБР1)–НИО] → [(ДБР2↔АБР/ИО-

Rж] имеет место опасное приближение 

выбрасываемого из охладителя воздушного 

потока к равновесной кривой, или даже выход 

на нее и дальнейшее следование вдоль кривой 

насыщения, что неизбежно сказывается на 

эффективности процесса охлаждения в целом. 

Анализ реального изменения состояния 

воздушного потока в испарительных водо- и 

воздухоохладителях выполнен авторами 

спривлечением метода «энтальпийного 

потенциала» и соответствующих 

разработанных ранее методик [2], что 

позволило выяснить криволинейность этих 

линий (линии 2-5, 4-6 и 8-9-9* на Н-Т 

диаграммы влажного воздуха).  

Использование схемы АБР/ИО-Rж, вместо 

блока АБР-ГРД в охладительной части второй 

ступени охлаждения солнечной системы 

позволяет снизить энергозатраты и повысить 

экологическую чистоту новых решений [8]. В 

равной мере это касается и ССКВ, 

представленной на рис. 2А, с точки зрения 

достижения требуемых параметров 
комфортности воздушной среды [10].  

 

ВЫВОДЫ:  

1. Многофункциональные сол-

нечные системы основаны на теплоиспользу-

ющем абсорбционном цикле открытого типа и 

состоят из осушительной (абсорбер-

осушитель – десорбер-регенератор) и охлади-

тельной части, в составе испарительных охла-

дителей газов и жидкостей; поддержание не-

прерывности цикла обеспечивает солнечная 

система на основе жидкостных плоских сол-

нечных коллекторов, в частности, разрабо-

танных авторами на основе полимерных ма-

териалов;  

2. Использование многоступен-

чатого абсорбера для осушения воздушного 

потока, как и использование многоступенча-

того десорбера для восстановления концен-

трации абсорбента, обеспечивает рост эффек-

тивности процесса абсорбции и существенное 

снижение пределов последующего испари-

тельного охлаждения сред; например, для 

солнечной холодильной установки СХС, это 

позволяет получить охлажденную воду с t2
Ж = 

17.500С, при параметрах наружного воздуха: 

t1 400С, t1
М 280С, t1

Р 250С, то есть существенно 

ниже температуры точки росы;  

3. Использование абсорбера с 

внутренним испарительным охлаждением 

вместо блока в составе “абсорбер-осушитель и 

градирня” в охладительной части солнечной 

холодильной системы позволяет устранить из 

схемы градирню, снизить габариты и стои-

мость системы в целом, снизить энергозатраты 

и повысить экологическую чистоту новых ре-

шений. 
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Efficiency Growth of Interaction of Combined-cycle Cogeneration Plant 

with the Heat Supply System  
 

Denysova Alla, Mazurenko A.S., Denysova Anastasiia 

Odessa National Polytechnic University 

Odessa, Ukraine 
Abstract. Energy efficiency of modern technologies of the combined production of heat and electricity and ways 

of energy saving on base of recycling secondary energy sources has been estimated. It is shown that the most 

effective for cogeneration are combined-cycle plants. The rational scheme of interaction of combined-cycle 

cogeneration plant with heat supply system has been offered. Theoretical bases of interaction of main installation 

with a contour of heat and hot water supply system has been developed. Numerical modeling of temperature 

parameters and the analysis of results of numerical modeling has been executed. The technology of increase of 

energy efficiency of installations on base of recycling heat is offered. Increase of effectiveness of system is 

achieved due to full use of heat and reduction of losses to environment. It is established, that the rational scheme 

of interaction of combined-cycle cogeneration plant with heat supply system allows increasing energy efficiency 

on 2 % that corresponds to economy of fuel 3 %. 

Keywords: combined-cycle plant, cogeneration, система теплоснабжения, efficiency, energy saving  

 

Majorarea eficienţei interacţiunii instalaţiilor de cogenerare cu sistemul de furnizare a căldurii 

                       Denisova А. Е., Mazurenko A.S., Denisova А. S.  

                   Universitatea Națională Politehnică din Odesa,  

Or. Odesa, Ucraina 

Rezumat. Pierderile semnificative de căldură în sistemele centralizate de încălzire  şi furnizare a apei calde  la 

transportarea agenţilor termici determină necesitatea decentralizării instalaţiilor de generare a energiei termice. 

În lucrare se demonstrează, că cea mai mare atenţie trebuie acordată instalaţiilor  cu ufze şi abur  utilizate la 

producerea simultană a căldurii şi energiei electrice. S-au argumentat modalităţi de sporire a eficienţei 

instalaţiilor de cogenerare cu diferită putere  cu ciclul combinat ca urmare a utilizării căldurii sistemelor de 

încălzire  prin montarea schimbătoarelor recuperative de căldură în circuitele retur, ceea ce asigură diminuarea 

pierderilor de căldură în mediul înconjurător. Soluţia propusă de realizare  a interacţiunii raţionale cu sistemul de 

încălzire şi furnizare a apei calde  permite sporirea eficienţei termice a instalaţiei de cogenerare cu 2%, ceea ce 

este echivalent cu economisirea a 3% de combustibil ca urmare a utilizării mai complete a  energiei aburului, 

care este utilizat la producerea căldurii pentru sistemul e încălzire. 

Cuvinte-cheie: instalaţie cu gaze şi abur, cogenerarea, sistem de încălzire, eficienţă, economisire a energiei.  

 

Повышение эффективности взаимодействия парогазовых когенерационных установок с системой 

теплоснабжения 

                       Денисова А.Е., Мазуренко А.С., Денисова А.С. 

Одесский национальный политехнический университет 

                   Одесса, Украина 

Аннотация. Значительные потери теплоты в централизованных системах отопления и горячего 

водоснабжения при транспортировке теплоносителей, приводят к необходимости децентрализации 

теплогенерирующих установок. Показано, что наибольшее внимание заслуживают парогазовые 

установки для комбинированной выработкой теплоты и электроэнергии. Обоснованы пути повышения 

эффективности когенерационных установок различной мощности на базе ПГУ за счет утилизации 

теплоты системы отопления за счет установки рекуперативных теплообменников на обратных линиях 

системы отопления после отопительных приборов, которые подключены к сети горячего водоснабжения, 

что позволяет снизить потери теплоты в окружающую среду. Предложенная система рационального 

взаимодействия энергоустановки с системой отопления и горячего водоснабжения, которая позволяет 

позволяет увеличить тепловую эффективность когенерационной установки на 2 %, что соответствует 

экономии топлива 3 % за счет более полного использования тепловой энергии пара, который 

направляется в качестве отбора на теплофикацию. 

Ключевые слова: парогазовая установка, когенерация,  система теплоснабжения, эффективность, 

энергосбережение. 
 

 

Введение  

В связи с устойчивой тенденцией повы- 

 

 

шения цен на все виды топлива для 

энергетических установок актуальной задачей 

является повышение тепловой эффективности 
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ТЭЦ и снижение потерь тепловой энергии в 

системах отопления (СО) и горячего 

водоснабжения (ГВ). Значительные потери 

теплоты в системах отопления и горячего 

водоснабжения при транспортировке 

теплоносителей и высокая их стоимость 

приводит к необходимости децентрализации 

теплогенерирующих установок путем их 

районирования с одновременным снижением 

единичной мощности. При этом наибольшее 

внимание заслуживают парогазовые 

установки (ПГУ) с комбинированной 

выработкой теплоты, холода и 

электроэнергии [1]. Однако уменьшение 

единичной мощности до определенных 

пределов приводит к увеличению удельных 

капитальных затрат на единицу 

установленной мощности [2, 3]. 

Экономическое возрождение Украины 

невозможно без надежного энергоснабжения. 

При восстановлении отечественного 

производства наряду с современными 

проблемами – оплатой за топливо и 

эксплуатационными затратами, актуальной 

является проблема собственных 

генерирующих мощностей. Важным 

направлением преодоления кризисной 

ситуации является мобилизация ресурсов 

каждого региона Украины, крупных 

предприятий и инвесторов для строительства 

парогазовых энергоблоков мощностью 

100…400 МВт, которые способны обеспечить 

КПД при выработке электроэнергии более 50 

% в когенерационных схемах, что обеспечит 

конкурентоспособность производимой 

продукции на энергетическом рынке [4, 5]. 

 

1. Традиционная ПГУ, обоснование 

необходимости ее совершенствования  

 

Традиционная ПГУ для совместного 

производства электрической и тепловой 

энергии (рис. 1) содержит газотурбинную 

установку (ГТУ), являющуюся приводом 

электрогенератора (ЭГ), котел-утилизатор 

(КУ), установленный на выходе ГТУ по ходу 

отработавших газов. КУ имеет два контура 

циркуляции воды, расположенные 

последовательно по ходу отработанных газов, 

с целью подогрева воды в теплообменниках, 

парогенератор (ПГ) и контактный 

конденсатор (К) для удаления воды из 

отработанных газов. Контуры циркуляции 

воды подключены к теплообменникам СО и 

ГВ, соответственно [6].  

 

 
1 – ГТ; 2 – КУ; 3 – ПТ; 4 – ЭГ;  

5 – К; 6 – емкость для  воды ; 7 – насос 

Рис.1. ПГУ с теплоутилизационным контуром 

 

Недостатком энергоустановки является 

низкая эффективность использования КУ из-

за большого гидравлического сопротивления 

контактного конденсатора, что приводит к 

снижению полезной мощности ГТУ. А 

большой расход электроэнергии на привод 

насоса рециркуляции конденсата и 

вентиляторов воздушного охлаждения потока 

конденсата в теплообменнике еще больше 

снижают полезную мощность традиционной 

когенерационной установки. 

Целью работы является 

совершенствование схемных решений 

когенерационных установок на базе ПГУ, что 

позволит достичь повышения их тепловой 

эффективности.  

 

2. Рациональная схема ТЭЦ на базе ПГУ 

с утилизацией теплоты системы отопления 

и горячего водоснабжения  
 

Повышение тепловой эффективности ТЭЦ 

различной мощности за счет утилизации 

теплоты системы отопления возможно при 

установке на обратных линиях СО после 

отопительных приборов, рекуперативных 

теплообменников, которые подключены к 

сети ГВ, что позволяет снизить потери 

теплоты в окружающую среду. Такое решение 

направлено на рациональное взаимодействие 

ПГУ с СО и ГВ.  

На рис. 2  представлена схема ТЭЦ на базе 

ПГУ, вырабатывающей электроэнергию и 
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теплоту для СО и ГВ, в которой ГТУ служит 

приводом первого электрогенератора ЭГ1 и 

газогенератором для паротурбинной 

установки (ПТУ), включающей ПГ, паровую 

турбину (ПТ) с цилиндрами высокого, 

среднего и низкого давлений (ЦВД, ЦСД и 

ЦНД),  второй электрогенератор ЭГ2, 

конденсатор (К), деаэратор (Д), питательный 

насос (ПН), регулирующие вентили (РВ1, 

РВ2), а также два теплообменника системы 

отопления (ТСО1, ТСО2) и теплообменник 

системы горячего водоснабжения (ТГВ), а 

также насосы Н1 и Н2 для СО и ГВ. 

Особенностью предлагаемой нами 

рациональной схемы ТЭЦ является 

применение теплообменника системы 

горячего водоснабжения, установленного на 

обратной линии системы отопления.  

Для обеспечения увеличения тепловой 

эффективности такой схемы необходимо 

принимать водяные эквиваленты потоков 

греющего пара Сг = ср·GГ и нагреваемой воды 

Св = ср·GВ из условий минимального уровня 

температуры питательной воды на входе в ПГ 

для более полного использования теплоты 

уходящих газов ПГ [7, 8]. 

 

 
ГТУ – газотурбинная установка; В – воздух; Т – топливо; ПГ – парогенератор; ЭГ – 

электрогенератор;  ЦВД, ЦСД, ЦНД1, ЦНД2 –  цилиндры паровой турбины (высокого, среднего и 

низкого давлений);  К – конденсатор;  Д – деаэратор; ПН –  питательный насос; РВ1, РВ2  – 

регулирующие вентили; ТСО1, ТСО2  – теплообменники пар-жидкость и жидкость-жидкость системы 

отопления;  ТГВ – теплообменник системы горячего водоснабжения; ПО – приборы отопления; ПВ –  

приборы водоснабжения; Н1, Н2 – насосы системы отопления и горячего водоснабжения; ГК – городская 

канализация 

Рис. 1. Схема ТЭЦ с утилизацией теплоты системы отопления 

 

 

3. Численное моделирование процессов 

взаимодействия рациональной ТЭЦ с 

системой отопления и горячего 

водоснабжения, анализ результатов 

расчета 

 

Уравнение теплового баланса для ТСО1 и 

ТСО2 со стороны потока греющего пара QГ и 

со стороны теплоносителя системы 

отопления QВ имеет вид [9]:  

 

  ,Q Q
Г B
    (1) 

или   

 

 

       
,

1 1 2 2

G r c t GpГ Г Г В

c t c t
p в в p в в
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где ,G G
Г В

 – расходы греющего пара и воды 

системы отопления, соответственно, кг/с;  

rГ – удельная теплота парообразования 

греющего пара для ТСО1, кДж/(кг·К); 

ср(в1),ср(в2)  – теплоемкость воды в 

теплообменниках ТСО1 и ТСО2, 

соответственно, кДж/(кг·К);  

t(в1), t(в2) – нагрев воды в 

теплообменниках ТСО1 и ТСО2 системы 

отопления, соответственно, К. 

Соотношение между массовыми 

расходами греющего пара и воды в системе 

отопления можно найти по тепловому 

балансу теплообменника ТСО1: 

 

   1 1
G r G c t

Г Г В p в в

 
   

 
,  (2) 

откуда  

 

   
/ / 4,19 65 / 2234 0,12

1 1
G G c t r

Г В Гp в в
    

, 

или 

0,12G G
Г В
     (3) 

 

где ,G G
Г B

– расходы греющего пара и воды в 

системе отопления, соответственно, кг/с;  
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оr кДж кг приt С
Г

ос кДж кг К приt С
р в

оDt t t С
в

 

 

  

 

Величины температур t3 = 100 оС и t2=35 оС 

соответствуют условиям работы приборов 

отопления (ПО) и теплообменника ТГВ. 

Величину подогрева t(в2) воды в ТСО2 

можно определить из теплового баланса 

теплообменника ТСО2: 

 

5 ( 2) ( 2)
G c t G с tp Г В p в в

     ,       (4) 

  

где 
5

G G
Г

 ;  

ср = 4,19 кДж/(кг·К) при t = 70 оС; 

        tГ = t5 – tК = 110 – 30 = 80 оС; 

   t5, tК – температуры греющего пара и 

конденсата для ТСО2;  

  ср(в2) = 4,18 кДж/(кг·К) при t = 30 оС.  

 

Тогда  

         

/
( 2) ( 2)
t G c t G сpГ Г Вв p в

      , 

0,12·4,19· 80 / 4,18  10оС  .  (5) 

 

Температура воды на входе в ТСО2 

составляет: 

 

35 10 25
1 2 ( 2)

ot t t C
в

      ,   (6) 

 

что является допустимым для ТГВ, где 

температура исходной воды на входе обычно 

соответствует 10…20 оС в зависимости от 

сезона. 

Определим соотношение между массовым 

расходом греющего пара GГ и общим 

расходом пара GПГ из ПГ.  

Для упрощения расчетов, примем  

,
2

N Q
ГЭЛ

  т.е., для нашего случая, 

электрическая мощность ЭГ2 численно равна 

тепловой мощности системы отопления.  

Определим соотношение между массовым 

расходом греющего пара GГ и общим 

расходом пара GПГ из ПГ.  

Тогда электрическая мощность 

паротурбинного блока равна: 

 

    

 

/ /
2 3

/
1 2

N Q G G G h hц ПГ ПГ Г ПГЭЛ

h h h

        
  

     
 

                (7) 

с учетом того, что   

 
; 

1 2 3 1 2 3
Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh      

получаем: 

    / 3 2 / 3
2

N Q G G Gц ПГ ПГ Г ПГЭЛ
       

  
 

  3 / 3Q G G Gц ПГ ПГ Г ПГ
       

  
 

 1 / 3Q G Gц ПГ Г ПГ
     

 
,                     (8) 

где ц=0,45 – КПД паротурбинной установки;  

QПГ – тепловая мощность ПГ, кВт;  
GПГ – общий расход пара GПГ из ПГ, кг/с;  

h,h1,h2,h3  –  располагаемый перепад 

энтальпий на турбину в цилиндрах ЦВД, 

ЦСД, ЦНД, соответственно. 

С учетом выражений (1), (2), (8) следует: 

   G r c t G h hp ц пг вых вхГ Г Г ПГ
          

                    1 / 3G G
Г ПГ

   
 

 ,  (9) 
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где пг = 0,95 – КПД парогенератора;   

 hвых и  hвх  – энтальпия  пара на выходе из 

ПГ и энтальпия питательной воды на входе 

ПГ, соответственно.  

Для нашего случая: 

  

3600 /  ;   100 /h кДж кг h кДж кгвых вх   

  / ( ) 1/ 3G G r c t h hp вых вх ц пгПГ Г Г Г
         

  
  

              

После подстановки числовых значений: 

 

 2234  4,19·80  / 

3600 –100 ·0,45·0,95  1/ 3  2,

{[( )

( ) ] 04 ,}

G G
ПГ Г

G
Г

 

 
 

или                 0, 49 · .G G
Г ПГ
  

 

Температура питательной воды на входе в 

ПГ без использования ТСО2 (tК
безТСО2), что 

характерно для обычных схем ТЭЦ равна: 

 

 

 2 0

0

1 –  /   · /

 1 –  0,49  ·0,49  

[ ( )

6) 9

] (без ТСО

К К Г ПГ К Г

о

ПГ К К

t t G G t G

G t t С

 

  
, 

где tК – температура конденсации пара после 

ЦНД (tК = 30 оС);  

tК
0– температура конденсации пара после 

ЦСД, соответствующая температуре 

греющего пара в схеме обычной ТЭЦ (tК
0 = 

110 оС); 

Таким образом, превышение температуры 

питательной воды без использования ТСО2:  

 

tК = tК
безТСО2 – tК

 = 69 – 30 = 39 оС,  

 

что соответствует снижению КПД 

парогенератора на 2 % или перерасходу 

топлива на 3 %. 

Кроме этого, утилизация теплоты 

обратной линии системы отопления 

позволяет получить дополнительную 

тепловую энергию для системы ГВ 

мощностью: 

 

– · · ,
4 1

( )Q t t с GрГВ ГВ
  

где   / 0,12.G G
В Г
  

 

При тепловой мощности системы 

отопления  500 Q МВт
Г
  расход греющего 

пара составляет: 

 

 

( )

[

/  ·   

3500·10 / 2234 4,19·80 ·0,12  1621 /]  

G Q r с DtрВ Г Г Г

кг с

  

  
 

тогда  
  

 70 –  25 ·4,19·1621  305765,2 .Q кВт
В
   

что составляет  
 

/ 305765,2 / 500000  0,65Q Q
В Г

   

 

или 65 % от мощности греющего пара в 

системе отопления, что даже с избытком 

покрывает потребность в горячем 

водоснабжении для района, обслуживаемого 

рассматриваемой ТЭЦ. 

Таким образом, использование ТСО2 

позволяет увеличить тепловую 

эффективность энергоустановки на 2 %, что 

соответствует экономии топлива более 3 %. 

Кроме этого, утилизация теплоты обратной 

линии системы отопления позволяет 

реализовать систему ГВ тепловой 

мощностью, которая 65 % относительно 

тепловой мощности СО. При необходимости 

перераспределение тепловой мощности 

между СО и ГВ, регулирование можно 

осуществлять с помощью вентилей РВ1 и 

РВ2. 
 

4. Реализация взаимодействия 

теплофикационной установки и системы 

теплоснабжения для энергосберегающих 

технологий 
 

Практическую реализацию взаимодействия 

теплофикационной установки с системой 

отопления и горячего водоснабжения на 

основе энергосбережения рассмотрим на 

примере принципиальной схемы установки 

(рис. 2), которая содержит газотурбинную 

установку 1, что является поводом первого 

электрогенератора 2 и одновременно 

газогенератором для паротурбинной 

установки, содержащая парогенератор 3, 

трехцилиндровую паровую турбину 4, 

которая является поводом второго 

электрогенератора 5, а также конденсатор 6, 

деаэратор 7, питательный насос 8, 

регулирующий вентиль 9, теплофикационные 

теплообменники 10 и 11, распределительные 

коллектора 12 и 13 на входе и выходе из 

тепловых пунктов (теплообменники 

теплопередающего и тепловоспринимающего 
контуров условно не показаны) [10, 11]. 
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Для отапливаемого дома на схеме (рис. 3) 

показаны приборы отопления 14 и горячего 

водоснабжения 15, которые связаны между 

собой по линии теплоносителя через 

рекуперативный теплообменник 16, 

теплоизолированный аккумулятор 17 для 

горячей воды, циркуляционный насос 18 и 

напорный бак 19. При этом аккумулятор и 

напорный бак имеют дыхательные клапаны 20 

и 21, соответственно, соединенные между 
собой линией перелива воды 22. 

 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия ТЭЦ 

с системой отопления и горячего 

водоснабжения 

 

Предложенная нами теплофикационная 

система работает следующим образом. 

Газотурбинная установка 1 в результате 

сгорания топлива в ее камере сгорания 

передает механическую энергию вращения 

через соединительный вал первом 

электрогенератору 2, который производит 
электрическую энергию.  

Одновременно продукты сгорания с 

газотурбинной установки направляются в 

парогенератор 3, где происходит дожигание 

избыточного кислорода и генерация 

перегретого водяного пара, который 

направляется в паровую турбину 4, связанную 

с дополнительным электрогенератором 5. 

Водяной пар, отработанный в паровой 

турбине, направляется в конденсатор 6, 

конденсат – в деаэратор 7 для извлечения из 

него растворенного воздуха и далее с 

помощью питательного насоса 8 возвращается 

в парогенератор.  

Из ЦСД паровой турбины отбирается часть 

водяного пара, который направляется через 

регулирующий вентиль 8 в 

теплофикационный теплообменник 10, где 

конденсируется с передачей теплоты 

конденсации воде, циркулирующей в сети 
отопления.  

Конденсат из теплообменника 10 

направляется в теплообменник 11, где 

охлаждается с передачей теплоты для 

предварительного нагрева воды в сети 

отопления. Из теплообменника 11 

охлажденный конденсат направляется в 

деаэратор для выведения из него 

растворенного воздуха и смешивается с 

конденсатом, который поступает из 

конденсатора 6.  

Вода, подогретая в теплообменнике 10, 

направляется в коллектор 12, откуда 

распределяется по тепловым пунктам на 

отопительные приборы 14 системы 
отопления.  

Из обратной линии отопительных 

приборов вода направляется в 

рекуперативный теплообменник 16, где 

охлаждается водой, подаваемой для целей 
горячего водоснабжения.  

Подогретая вода для горячего 

водоснабжения направляется из 

рекуперативного теплообменника в 

теплоизолированный аккумулятор 17 через 

дыхательный клапан 20 и далее, с помощью 

циркуляционного насоса 18, в напорный бак 

19, имеющий дыхательный клапан 21 и 

переливную трубу 22 для переливания 
избыточной воды в аккумулятор.  

Емкость аккумулятора горячей воды 

выбирается с учетом условий компенсации 

неравномерности расхода горячей воды в 
дневное и ночное время.  

Работа циркуляционного насоса может 

регулироваться в зависимости от уровня воды 

в напорном баке. Например, включение 

насоса происходит по сигналу от датчика 

верхнего уровня, а выключение – по сигналу 
от датчика нижнего уровня. 

 

5. Сравнение эффективности 

предлагаемой системы с традиционной 

системой 
 

Сравнение эффективности, предложенной 

нами рациональной теплофикационной 

системы с традиционной системой выполним 

с использованием расчетных схем (рис. 3 и 4), 
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на которых теплообменники тепловых 

пунктов условно не показаны, а место 

нахождения этих теплообменников – там, где 
показан разрыв.  

Слева от места разрыва на рис. 3 и 4 

находится теплопередающей контур, а справа 

– тепловоспринимающей контур. 

Для удобства расчета примем мощность 

теплофикационного теплообменника 10 

одинаковой для двух схем Q10 = 500 МВт.  

 

 
Рис. 3. Расчетная схема приборов отопления 

традиционной схемы  

 
Рис. 4. Расчетная схема приборов отопления 

и горячего водоснабжения 

 

Расход греющего пары составляет Gп: 

 

/  226 / ,
10

ПG Q r кг с   

где    r – удельная теплота парообразования 

при температуре 120 0С, кДж/(кг·К). 

Уравнение теплового баланса для 
теплообменников 10 и 11: 

 

 ·   ,
11 10

( ) ( )
11

П К Т Т ТG r Dt с G Dt Dt ср р                                                 

 

где GТ – расход воды, нагреваемой в 

теплообменниках 10 и 11; 

ср – теплоемкость воды кДж/(кг·К); 

 t10
Т, t11

Т – повышение температуры 

воды в теплообменниках 10 и 11, 

соответственно, К; 

 t11
К – охлаждение конденсата водяного 

пара в теплообменнике 11, К. 

Результаты расчета для традиционной 

схемы (рис. 3): 

Пусть температура теплоносителя на 

входе в теплообменник 11 равна 60 0С (с 

учетом потерь теплоты в окружающую среду 

на обратной линии контура отопления, а 

также  температурного напора в 

теплопередающих теплообменниках 

тепловых пунктов).  

Примем: 

– температуру конденсата на выходе из 

теплообменника 11 равной температуре воды 

на выходе из теплообменника 10, а именно, 

110 0С; 

– температуру воды на входе в приборы 

отопления равной 90 0С (с учетом потерь 

теплоты в окружающую среду в прямой 

линии контура отопления, а также с учетом 

температурного напора в тепловых пунктах). 

Расход воды для традиционной установки:  

 

· /
1 11 10 11

2600 /

( ) ( )Т П К Т ТG G r Dt с Dt Dt ср р

кг с

   



 

Тепловая мощность приборов отопления:  

 

· ·  330 
1 1 14
Т Т ТQ G Dt с МВтр   

 

Для предлагаемой нами рациональной 

схемы ТЭЦ примем (рис. 4): 

– температуру теплоносителя на входе в 

теплообменник 11 равной 30 0С с учетом 

охлаждения теплоносителя в рекуперативном 

теплообменнике 16. 

Тогда расход теплоносителя для 

предлагаемого нами технического решения 

будет: 
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[ ( ) )]

(

· /
2 11 12

1720 /
10 11 1

)
2

Т П К КG G r Dt Dt ср

Т Т ТDt Dt Dt с кг ср

   

  

 

 

Тепловая мощность приборов отопления: 

 

· ·  215 .
2 2 14
Т Т ТQ G Dt с МВтр   

 

Тепловая мощность приборов горячего 

водоснабжения (при условии одинакового 

расхода воды на отопление и горячее 

водоснабжение):  

 

· ·  250 .
2 2 15

Г Г ТQ G Dt с МВтр   

 

Таким образом, суммарная тепловая 

мощность приборов отопления и горячего 

водоснабжения составляет: 

 

 215  250  465 ,
2 2
Т ГQ Q МВт     

что в    /   1,4
2 2 1
Т Г ТQ Q Q  раз превышает 

тепловую мощность традиционной схемы 

ТЭЦ. 

  
6. Выводы. 

 

Предложенная нами схема взаимодействия 

ПГУ с системой отопления и горячего 

водоснабжения позволяет увеличить 

тепловую эффективность ТЭЦ на 2 %, что 

соответствует экономии топлива более 3 % за 

счет более полного использования тепловой 

энергии пара, который направляется в 

качестве отбора на теплофикацию. 

Повышение эффективности схемы, 

предложенной нами, достигается за счет 

более полного использования теплоты 

обратной линии теплоснабжения, что 

приводит к уменьшению потерь в 

окружающую среду, а также уменьшению 

температуры питательной воды на входе в 

экономайзер парогенератора и, 

соответственно, снижению температуры 

дымовых газов на выходе из парогенератора, 

что приводит к соответствующему 

увеличению КПД системы. 
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The Development of Modern Technologies – Is the Basis of a Sustainable 
Economy? 

 
Andronaty N. R. 

Institute of Power Engineering of Academy of Sciences of Moldova 
Chisinau, Republic of Moldova 

Abstract. The significance of the problem of providing technological assurance of processes is 
demonstrated based on examination of the development of computer technology in Moldova. Only 
human potential availability of well trained professionals, logistics and coordination of the whole 
process of the work cycle from research to production can provide a high level of quality, contribute to 
promoting and ensuring market competitiveness of manufactured products. It is demonstrated that 
there are many areas that require the use of computer systems, including analog and digital specialized 
electronic machines. Providing conditions for the evolution of new technologies and their 
development is the most important prerequisite for sustainable economic development. 
Keywords: technology, computer science, competitiveness, sustainable economy. 

 
Dezvoltarea tehnologiilor - baza economiei durabile? 

Andronati N.R. 
Institutul de Energetică al Academiei de Stiinţe a Moldovei 

Chisinau, Republica Moldova 
Rezumat. În baza examinării  dezvoltării tehnicii  de calcul în Republica Moldova s-a evaluat semnificaţia 
problemei asigurării tehnologice a proceselor de fabricaţie. Numai disponibilitatea de potenţialul uman bine 
pregătit profesional, de  baza materială şi o bună coordonare a întregului proces de activitatea în ciclu de la 
cercetare la producţie  poate asigura un nivel ridicat de calitate, să  contribuie la promovarea şi asigurarea 
competitivităţii pe piaţă produselor fabricate. Se arată, că există multe domenii care necesită sisteme de calcul, 
care includ maşinile electronice analogice, cât  şi maşinile electronice digitale de calcul specializate. Asigurarea 
condiţiilor pentru dezvoltarea de noi tehnologii şi dezvoltarea lor este prezentată ca fiind cea mai importantă 
condiţie pentru dezvoltarea economică durabilă. 
Cuvinte-cheie: tehnologia, tehnica de calcul, competitivitatea, economia durabilă. 
 

Развитие современных технологий - основа устойчивой экономики? 
Андронати Н.Р. 

Институт энергетики АНМ 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. На примере развития вычислительной техники в Республики Молдова дана оценка 
значимости проблемы технологического обеспечения процессов производства. Только наличие 
кадрового потенциала, материальной базы при хорошей координации работ на всем цикле от 
исследования до поставки на производстве может обеспечить высокий уровень по качеству, 
содействовать продвижению и сохранении конкурентоспособности на рынке. Показано, что существует 
еще много областей деятельности, которым необходимы специализированные вычислительные системы, 
включающие как аналоговые, так и цифровые вычислительные машины. Обеспечение условий для 
развития новых технологий и их развитие представляется в качестве наиважнейшего условия для 
устойчивого развития экономики. 
Ключевые слова: технологии, вычислительная техника, конкурентоспособность, устойчивая экономика. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Экономическая деятельность является 
очень многогранной, а все участвующие в 
данных процессах юридические и физические 
лица стремятся каждый к своей цели. Уже это 
замечание указывает на многовекторность 
интересов и сложности взаимодействия 
участников этого процесса. 

Многовекторность является естественной 
предпосылкой для постоянного 
существования конфликта интересов между 
всеми участниками, вступающими в 
партнерские взаимоотношения, поскольку вне 
этих взаимоотношений не могут существовать 
и экономические отношения. Можно 
предположить, что, несмотря на сложный 
характер взаимодействий, большинство 
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активных участников экономической 
деятельности должны быть заинтересованы в 
поддержании стабильности экономики и 

придании ее развитию поступательного 
характера, который мы осознаем в форме 

роста экономики. В этом не менее 
заинтересовано и все население страны.  

Исходя из отмеченного, можно 
предположить, что всегда имеются 
предпосылки и возможности гармонизации 
интересов на национальном уровне, причем 
суть этого интереса можно сформулировать, 
как стремление обеспечить устойчивое 
развитие экономики, а обобщенной целью 
служит обеспечение личного и общественного 
благосостояния. 

Если условием достижения благосостояния 
является устойчивая экономика, то 
естественным является и вопрос, как это 
обеспечить. Многовекторность интересов и 
характера развития указывает и на 
множественность возможных мер и действий, 
при реализации которых можно достичь 
поставленной цели – устойчивого развития 
экономики при наличии достаточно 
хаотичных и внешне мало управляемых 
процессов в современном мире. Если 
существует многовекторность и 
сформулирована цель, естественно 
предположить возможность ее достижения 
при применении адекватных управляющих 
воздействий на экономическую деятельность, 
и, с большой вероятностью и в области 
социальных отношений. Можно отметить, что 
по своему конечному влиянию различные 
управляющие воздействия будут иметь 
неравноценное влияние на достижение 
конечного результата. Следовательно, исходя 
из принципа оптимальности управления 
сложными системами, необходимо 
определить и оценить возможность 
применения для их управления самых 
действенных форм реализации управляющих 
воздействий. 

Таким образом, полагая, что мы в общем 
виде рассматриваем сложную систему, 
которая характеризуется и собственными 
индивидуальными признаками и свойствами, 
то необходимо четко и обоснованно 
определяться с основами и критериями 
построения эффективной системы ее 
управления  для обеспечения поступательного 
развития. Этот выбор должен базироваться на 
сущности явлений, протекающих в 
рассматриваемой системе, в совокупности, и 
на последовательность их реализации в 
данной структуре. Определение значимого 

фактора или набора значимых факторов, 
определяющих поступательное развитие 
системы, представляется фундаментальной 
задачей выбора стратегии, как текущего 
управления, так и поступательного и 
устойчивого развития. Поскольку отметили, 
что различные системы и структуры 
характеризуются как общими, так и своими 
индивидуальными признаками, то с целью 
иллюстрации некоторых положений о 
важности выбора и организации системы 
управления, или как говорят сегодня, 
менеджмента, для поступательного и 
устойчивого развития остановимся на истории 
вычислительной техники в Республики 
Молдова. Этот структурный сегмент 
экономики был и является не только очень 
актуальным и передовым, с точки зрения 
уровня развития техники, имеет очень 
существенное влияние на развитие 
социальной сферы и других отраслей, но 
может стать и источником новых угроз и 
вызовов, что и является субъектом анализа в 
данной работе. 

 
Вычислительная техника как важный 

сегмент современной экономики и жизни 
В настоящее время трудно представить 

какую-нибудь отрасль экономики в мире, 
которая обходилась без вычислительной 
техники. Не зря эти устройства и технологии 
называют иногда «электроном мозгом» 
человека, хотя и существенно отличаются от 
него. Со временем, ЭВМ придётся выполнять 
всё более сложные виды работ, которые 
раньше были доступны только человеческому 
мозгу. 

По виду сигналов, с которыми работают 
вычислительные машины, они 
подразделяются на аналоговые и цифровые 
вычислительные машины. В последнее время 
появился еще один класс вычислительных 
машин – гибридные вычислительные 
комплексы или системы. Отметим, что 
развитие вычислительной техники 
происходило, и очевидно и в будущем будет 
происходить при смене приоритетов развития 
того или иного подкласса вычислительных 
машин. В последнее время, всё чаще 
рассматривают только цифровые машины, 
поскольку всё то, что выполняет аналоговая  
машина, присуще и цифровой. Однако это не 
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значит, что аналоговые  машины не нужны и 
их следует отправить на металлолом. На 
аналоговой машине многие задачи можно 
решать гораздо быстрее, нагляднее и с 
меньшим усилием, чем на цифровой. До 
недавнего времени эти машины использовали 
при решении задач, описываемых 
дифференциальными уравнениями, в том 
числе, и в частных производных. Они 
применялись (и до сих пор применяются) для 
изучения и анализа поведения различных 
физических систем – от управляемых 
снарядов (ракет), в системах управления 
производством, разведке в нефтяной и газовой 
промышленности. Эти машины могут 
моделировать величину воздействия 
аэродинамической силы на рули управления 
ракеты или обеспечить изменение её 
траектории во время полета.  

По терминологии А. А. Самарского 
решение многих физико-математических 
задач базируется на процедуре проведения 
«вычислительного эксперимента», что по 
своей сути является параметрическим 
анализом изменения состояния объекта при 
изменении внешних и внутренних условий 
его функционирования. В этом случае 
небезразличны взаимоотношения 
исследователя и модели, форма 
существования модели, степень её 
адекватности объекту, возможность быстрого 
изменения модели, качество отображения 
смешанных (полунатуральных) моделей и 
реальных объектов. Это важно на всех этапах 
жизни любой сложной системы, в том числе 
из производственной сферы. Отметим, что 
сам вычислительный эксперимент может быть 
организован на различных вычислительных 
машинах.  

Поскольку в реальности события и 
процессы имеют как непрерывный, так и 
дискретный характер, то возникает проблема 
сопряжения этих особенностей, как в 
математической модели, так и в процедуре 
численного и аналогового решения. 
Естественен и сам ответ, как следовало бы это 
сделать наилучшим образом. Необходимо, 
чтобы использовались соответствующие 
вычислительные средства, у которых 
физические принципы работы согласованы в 
наибольшей степени с сущностью 
исследуемого явления. В этом случае 
достигается не только наиболее точное 
моделирование изучаемой или управляемой 
системы, но это можно достичь с 

наименьшими усилиями и затратами. Другим 
очень важным моментом представляется 
оперативность и гибкость, как при 
моделировании, так и при обсчете возможных 
вариантов поведения системы в 
нестандартных и/или аварийных режимах с 
целью принятия и выполнения правильных 
решений в случае ограничений во времени. 
Такие ситуации не могут быть исключены, 
как ни маловероятны они, но последствия их 
неуправляемого развития могут быть очень 
тяжелыми или иметь катастрофические 
последствия. Можно указать на задачи 
обеспечения динамической устойчивости 
электроэнергетической системы (время 
выпада из синхронизма составляет несколько 
секунд в случае сложной аварии), 
устойчивости работы электрических станций, 
и, в первую очередь, атомных 
электростанций, химических производств, 
транспорта – наземного и авиационного и т.п., 
при возникновении нестандартных ситуаций. 
Причем, в этом случае наиважнейшим 
параметром является скорость получения 
решения и принятия оптимального или 
наиболее приемлемого действия, исходя из 
минимизации рисков и последствий в 
экономике, социальной сфере, а сегодня и для 
окружающей среды.  

Например, при моделировании динамики 
сложных технических систем атомной 
энергетики в реальном масштабе времени 
необходимо решать системы 
дифференциальных уравнений больших 
порядков, что требует от ЦВТ высоких 
характеристик производительности (сотни 
миллионов и более операции в секунду). 
Традиционно для решения таких систем 
используется аналоговая вычислительная 
техника (АВТ), которая обеспечивает 
необходимую производительность и точность 
решения.  

Сложность инфраструктуры и 
взаимодействий различных сегментов 
экономики и социальной сферы настолько 
возросла, что единственным возможным и 
приемлемым подходом для обеспечения 
устойчивости является постоянное 
управление на основе применения 
математических моделей, вычислительного 
эксперимента и специализированных 
вычислительных средств, объединенных в 
вычислительные многофункциональные и 
многопрофильные системы. 
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Удачным решением для задач такого 
уровня представляется предложение о 
применении гибридных вычислительных  
машин, которые объединяют преимущества 
как аналоговых, так и цифровых ЭВМ. В 
СССР был накоплен уникальный опыт 
разработки аналоговых, цифровых 
вычислительных машин и гибридных 
вычислительных системы (ГВС). Во многих 
разработках были использован технические 
решения, превышающие мировой уровень в 
данной области техники. Это обеспечило 
разработчикам этой техники лидирующие 
позиции на этом сегменте ВТ. 

Отметим, что одним из недостатков 
современных ЭВМ являются так называемые 
«сбои» в работе машины. Чтобы исправлять 
эти «сбои», необходимо их обнаружить с 
помощью систем контроля логических 
преобразований информации. Для этого 
компьютер должен имеет избыточность в 
структурном, информационном или 
программном обеспечении. Эту избыточность 
необходимо предусмотреть и еще на стадии 
разработки технического задания. В этом 
контексте мы просто пытаемся следовать 
решениям, которые подсказывает нам сама 
природа и жизнь. Например, ликвидация 
сбоев и обеспечение высокого уровня 
функциональности характерна для 
человеческого мозга. Подобная 
функциональная избыточность предусмотрена 
самой природой, что позволяет обеспечить 
исключительно высокую функциональную 
надёжность мозга. Этот биологический 
объект, представляет по своей сути то, что мы 
сегодня называем компьютер, но реализован 
как биологический объект, обладающий 
свойствами адаптации, обучения и 
управления. Исходя из возрастающей роли и 
объемов применения вычислительной 
техники во всех отраслях экономики и 
социальной сфере, очень желательно, чтобы 
современные компьютеры имели высокую 
надежность и способность адаптации к 
изменяющимся условиям применения 
подобно той, что характерна для мозга 
человека.  

Одной из самых актуальных и 
дискуссионных проблем науки последних 
десятилетий является создание машин, по 
своим характеристикам и возможностях 
близким к возможностям человеческого 
мозга. Эту задачу можно решить только 
совместными усилиями инженеров, физиков, 

математиков, с одной стороны, и биологов, 
физиологов, психологов с другой. Можем 
сказать, что последнее высказывание 
представляется одним из ключевых, является 
основополагающим принципом комплексного 
решения сложных задач, влияющих на 
устойчивость экономического развития. 

Если сегодня оглянутся и оценить 
некоторые стратегические решения, принятые 
в свое время в СССР, можно констатировать, 
что не всегда они были приемлемы и 
перспективны для будущего развития. 
Например, копирование зарубежных 
разработок фирм IВМ и переход на 
производство ЭВМ ряда ЕС привело в итоге 
не только к потере имеющихся заделов и 
научных школ, но и к структурным 
изменениям в производстве, а это уже 
экономика в чистом виде. Негативным 
последствием стало научное, и может быть 
самое главное последствие - технологическое 
отставание не только в области 
вычислительной техники, но и в экономике. 
Очевидно, при принятии решения о 
свертывании собственных разработок, в том 
числе и собственных технологий в области 
вычислительной техники не учли 
высказывание композитора С.В.Рахманинова 
«… неизмеримо прекраснее творить, чем 
подражать». 

 
Отрасль вычислительной технике в 

Республики Молдова. Предпосылки 
развития отрасли 

Начиная с 1965 года, в Республике 
Молдова начала бурно развиваться отрасль 
производства вычислительной техники. Этот 
этап развития отрасли продолжался 
включительно до 1995 года. За это время был 
достигнут высокий уровень развития, что 
дало возможность выпускать 
вычислительную технику (ВТ), как для 
поставки (экспорта) в другие республики 
СССР с целью применения в гражданских 
отраслях экономики этих республик, так и для 
оборонно-промышленного комплекса 
бывшего СССР и экспорта в дружественные 
страны социалистического лагеря. 

Для производства высокотехнологической 
промышленной продукции, которую сегодня 
обычно называют Hightech необходимо иметь 
научно-исследовательские разработки и 
уникальные технологии. Отметим, что в свое 
время, в республике были разработаны и 
освоены инновационные для своего времени 
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технологии, которые применялись при 
производстве высокотехнологичных изделий. 
При сохранении достигнутого уровня 
производственного потенциала эти 
технологии остались бы и сегодня 
востребованными национальной экономикой. 
Известно, для того чтобы успешно строить 
настоящее и двигаться в будущее, необходимо 
знать и опираться на прочное основание, в 
том числе и знаний, и умения, накопленные в 
предыдущие времена. 

Применение и освоение накопленного 
опыта является очень важным моментом в 
становлении любой системы производства, а 
также в применении знаний. Сегодня, эту 
ситуацию мы можем охарактеризовать как 
солидарность, т.е. взаимная поддержка 
развития, которая имеет основной целью 
обеспечение возможности получения 
синергетического эффекта. Можем отметить, 
что, не применяя для обоснования 
принимаемых решений и действий 
определения «синергетика», эта концепция 
была реализована реально в процессе 
развития вычислительной техники в 
Республики Молдова. Если коротко, то 
перечень предпринятых мер для ускорения 
становления отрасли ВТ в Молдове включал: 
открытие и развитие Кишиневского 
Политехнического института (сегодня 
Технического Университета Молдовы) и 
профильных кафедр, техникумов и 
профессиональных технических училищ в 
различных городах республики, открытие 
специализированных математических классов 
и школ, успешное участие в всесоюзных 
олимпиадах школьников из Молдовы и 
последующие их, а также других 
представителей нашего региона в ведущих 
высших учебных заведениях СССР, создание 
базы для производственной практики в 
области ВТ в Молдове, также подготовка 
специалистов высшей квалификации через 
систему целевой аспирантуры позволили 
решить и проблему обеспечения кадрами и 
проблему создания потенциала развития в 
данной отрасли в республике. Очень 
существенным моментом для потенциала 
развития и роста была высокая потребность в 
выпускаемой продукции, что бы мы сегодня 
назвали существованием рынка сбыта и 
обеспечение высокой конкурентоспособности 
этой продукции на рынке. 

 

Основные этапы развития 
вычислительной техники в Молдове 

Группа специалистов и учённых из 
Молдовы сформулировала предложение и 
обосновала возможность развития 
вычислительной техники в республике, 
которые материализовались к 1963 году в 
решении руководящих органов республики о 
начале строительства завода такого профиля.  

Для организации производства ВТ в 
Кишиневе были выделены мастерские и по 
улице Хаждеу в г. Кишинёве, в которых были 
оборудованы инструментальный и 
механические цеха. Это предприятие известно 
как Кишинёвский завод «Луч». На этих 
площадях началась сборка отдельных 
функциональных блоков счётно-решающих 
приборов, а также и счётно-решающих 
устройств, поставляемых сборочным 
предприятиям. В дальнейшем, всё это дало 
возможность приступить к производству и 
самой вычислительной машины. 
Накопленный опыт позволил приступить к 
производству аналоговой вычислительной 
машины МН-14 (М – машина, Н – непрерыв-
ного действия), которая в последствии 
неоднократно модернизировались под 
различными видами применения в отраслях 
экономики. Выпускаемые вычислительные 
машины МН-14 и МН-17М предназначались 
для решения систем линейных и нелинейных 
дифференциальных уравнений до 50-го 
порядка с постоянными и переменными 
коэффициентами. 

Вычислительная машина МН-17М была 
применена при решении задач в ЦУПе (центр 
управления полетами космическими 
аппаратами), а также в институте медико-
биологических проблем при тренировке и 
подготовке космонавтов. Для дальнейшего 
развития необходимо было организовать 
специальное конструкторско-
технологического бюро – СКТБ, поскольку к 
этому моменту уже существовали все 
необходимые структуры для выполнения 
НИОКР (схемотехники, конструкторы, 
технологи, математики, электронщики и др.). 
Задача СКТБ состояла в сопровождении 
производства и, совместно с центральными 
научно-исследовательскими институтами 
страны, разработке новых схемно-
технических, конструкторских и 
технологических изделий вычислительной 
техники 3-го поколения. 
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К следующему этапу развития следует 
отнести строительство первой очереди завода 
по ул. Тимошенко (сегодня ул. Зелинского), 
что включало цеха: механический, 
инструментальный, гальванический, печатных 
плат, термический, участок метизов 
(автоматы), а также цеха штамповочного, 
пластмассового слесарно-сборочного и других 
вспомогательных участков (электрики, 
сантехники и т.п.). 

На новых производственных площадях 
начал серийно выпускаться АВМ АВК – 31 
(аналого-вычислительный  комплекс третьего 
поколения), который применялся и 
Республике при решении некоторых задач, 
описываемых интегральными и 
дифференциальными уравнениями, для 
исследования различных процессов в 
управляемых линиях электропередач с 
автокомпенсацией (акад. В. М. Постолатий), 
систем управления технологическими 
процессами в энергетике и других отраслях 
(А.А. Журавлев) в Институте Энергетики 
АНМ.  

Аналого-вычислительная машина АВК-32 
была предназначена для применения в 
системах автоматического регулирования 
сложных динамических систем и решения 
задач, описываемых обыкновенными 
линейными и нелинейными дифферен-
циальными управлениями до 20-го порядка. В 
машине обеспечивается многопрограммное 
управление интеграторами от службы 
времени аналогового процессора и от ЦВМ, а 
также контроль блоков с помощью ЦВМ. 

Аналого-вычислительная машина АВК-33 
предназначалась для математического 
регулирования сложных динамических систем 
и решения задач, описываемых 
обыкновенными линейными и нелинейными 
дифференциальными уравнениями до 60-го 
порядка, или задач сводимых к системе 
обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Машина обеспечивает 
выполнение одновременно до 366 линейных и 
нелинейных операции с повышенной 
точностью на шкале ± 10В, до 438 логических 
и специальных операции и установку до 450 
постоянных коэффициентов. 

АВК-33 имеет развитую систему 
управления, позволяющую работать как в 
составе аналого-цифровых машин, без 
дополнительных  устройств преобразования и 
связи, так и автономно. Система управления 
машины обеспечивает приём из цифрового 

процессора адресной, управляющей и 
числовой информации, необходимой для 
начальной загрузки программы в аналоговый 
процессор, передачу в ЦВМ числовой 
информации, наличия требования на 
обслуживание и вывод информации о 
состоянии аналогового процессора. В машине 
обеспечивается многопрограммное управ-
ление интегралами от службы времени 
аналогового процессора и от ЦВМ, контроль 
функциональных блоков с помощью ЦВМ. 
Машина стала базовой для комплектации 
многих систем в атомной энергетики, 
нефтяной и газовой промышленности, даже в 
геодезических и фотограмметрических 
исследованиях при проведении аэро-
фотосъемок. Аналого-цифровой 
вычислительный комплекс АЦВК-3 
предназначен для математического 
моделирования  в реальном масштабе времени 
сложных динамических систем, процессов, 
которые описываются обыкновенными 
дифференциальными уравнениями, а также 
для решения оптимизационных задач, при 
статистических исследованиях и задач 
исследования операций. В состав комплекса 
входят: аналоговый процессор АВК-32, 
цифровой процессор (зависит от типа 
решаемой задачи), устройство преобразования 
и сопряжения  УПС, сервисная аппаратура, 
комплекс программного обеспечения. 

Гибридные вычислительные системы 
стали применяться для решения следующего 
класса задач: 

 моделирование систем управления 
сложными биологическими комплек-
сами с подключением операторов и 
частичной заменой элементов реальной 
аппаратуры; 

  моделирование и отладка дискретных 
систем управления сложными 
непрерывными объектами в реальном  
масштабе времени (химическая 
промышленность, нефте-газо-
перерабатывающая промышленность);  

 исследования и работы в атомной 
энергетике; 

 исследования в гидрометеорологии; 
 разведка и поиск газовых и нефтяных 

месторождений; 
 исследования в космической геодезии, 

аэрофотосъемка фотограмметрия  
через искусственные спутники земли и 
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другими сложными летательными 
комплексами; 

 моделирование задач гравиметрии; 
 создание тренажеров, имитаторов и 

различных подвижных комплексов; 
 медико-биологические исследования. 
 
 
Аналоговые и аналого-цифровые 

вычислительные структуры 
 
СКТБ, совместно с НИИ-СЧЁТМАШ была 

выполнена работа по повышению 
производительности аналого-цифровых 
вычислительных систем, в которых 
аналоговые части представлены набором 
операционных блоков, реализующих 
математические операции. Такая машина 
после образования обратных связей является, 
согласно Ф.Г. Энслоу, системой конвейерной 
обработки информации.  

За счет введения в систему 
специализированных цифровых 
вычислительных средств и средств аналого-
цифрового и цифро-аналогового 
преобразования, сочетающих в себе 
параллельную обработку информации с 
конвейеризацией, удалось создать 
принципиально новый тип вычислительных 
структур. Была построена структура 
многопроцессорной вычислительной  
системы, которая, согласно классификации 
Флина, носит отличительные черты MIMD–
структуры (множественный поток и 
множественный поток данных), причём на 
уровне входящих в состав системы аналого-
цифровых процессоров осуществляется 
конвейеризация обработки. Эта называется 
многопроцессорная гибридная система. Как 
известно, фон Нейман предложил два класса 
вычислительных средств, различающихся 
универсальными алгоритмами.  

Поскольку, аналоговые вычислительные 
элементы алгоритмически менее совершенны, 
чем элементы дискретных параллельных 
вычислительных систем, были разработаны не 
универсальные, а специализированные 
вычислительные устройства, в частности, 
специализированные процессоры 
параллельных вычислении на основе 
пассивных электрически связанных 
элементов. Эти специализированные 
процессоры параллельных вычислений 
разрабатывались для решения цифровыми 
методами круга исследовательских задач, 

описываемых с помощью дифференциальных 
уравнений в частных производных. В 
сочетании с универсальной ЭВМ, 
специализированные процессоры реализуют 
интеграционные методы решения разностных 
уравнений. Была создана такая 
вычислительная среда на основе сеточного 
аналогового блока, реализующего метод 
прямой аналогии. При решении краевых задач 
исследуемая область заменяется изоморфной 
вычислительной средой – сеточной областью. 

Сеточная область исключительно хорошо 
приспособлена для моделирования на 
аналоговом процессоре с естественным 
параллелизмом. Архитектуру представляя-
емого специализированного процессора 
можно рассматривать как распределённую 
модульно-наращиваемую и реконфигури-
руемую структуру, что позволяет простыми 
средствами обеспечить максимальное 
приближение формы среды аналогового 
процессора к форме области решаемой 
задачи. При вычислении используется 
асинхронный интеграционный алгоритм, 
реализующий метод квазианалогии, в 
частности метод корректирующих токов. 
Реализация этого метода носит параллельно-
последовательный характер, по 
классификации Флина, матрица узловых 
процессоров является системой с SIMD–
структурой (один поток команд и 
множественный поток данных), а состоящий 
из локальных цифровых процессоров и 
секции сеточного мультипроцессора – 
специализированный процессор в целом 
имеет MIMD–структуру (множественный 
поток команд и множественный поток 
данных). Связь между структурными 
элементами спецпроцессора осуществляется 
через иерархическую систему магистралей. 
Локальная магистраль связывает локальные  
процессоры с оперативной памятью, в 
которой хранятся данные. 

 
Второй этап развития отрасли ВТ 
К началу 1980-х годов началось 

строительство и развитие 2-ой очереди завода 
и научно-технических подразделений. На 
СЧЕТМАШе был построен корпус № 4, в 
котором разместились сборочные цеха по 
производству, как гибридной 
вычислительной техники, так и бортовых 
цифровых вычислительных машин. Было 
предложено также создать 4 филиала 
(франчезейры) в следующих городах: 
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Котовск (ныне Хынчешть), Бричанах, 
Рышканах и Дубассарь. 

Такой опыт известен за границей 
(особенно в США). Это не что иное, как 
система льготного предпринимательства. 
Именно она могла в будущем повести их в 
рынок (имеется в виду при создании основ 
рыночной экономики). Этот механизм 
используется в более чем 100 стран  мира. В 
общем виде это является системой 
договорных отношений по кооперации 
хозяйственной деятельности крупных и 
мелких фирм (предприятий) в области 
распределения продукций и услуг. 
Предприятия, имеющие, как правило, 
прочные позиции и известность на рынке 
(следовательно, и экономики, каким был в то 
время завод СЧЁТМАШ) выступает в 
качестве франчейзера, представляя по 
контракту предприятию оператору 
возможность использования know-how, 
обеспечивает обучение персонала. При этом 
оператор ведёт дело под общей торговой 
маркой и по технологии, владельцем которых 
является франчейзер. Разумеется, оператор 
должен инвестировать существенную долю 
капитала своего предприятия в общее дело. 
Это, конечно, нельзя рассматривать как 
рыночную экономику, но подход близок к 
сути, что может быть обозначено как 
элементы  рыночной экономики. На этой 
принципиальной основе было организовано и 
начато производство в этих четырёх филиалах 
продукции электронно-вычислительной 
техники.  

После реализации этого этапа, завод 
должен был выпускать не только гибридные 
вычислительные систем, но также 
производить и бортовые управляющие 
цифровые вычислительные машин для 
различных боевых систем. 

В филиале г. Котовск (Хынчешть) 
работало 2500 человек. Это предприятие 
выпускало ферритовую память для больших 
цифровых вычислительных комплексов. 
Филиал в п.г.т. (ныне город) Бричаны был 
ориентирован на выпуск всех пластмассовых 
изделий для головного завода, а филиалы в 
г.Дубоссары и г.Рышканы были 
ориентированы на сборку отдельных блоков 
и устройств к вычислительным машинам, 
выпускаемым головным предприятием. В 
этих филиалах была построена 
соответствующая инфраструктура, различные 
по назначению производственные корпуса, а 

также не осталось без внимания развитие 
социальной инфраструктуры. 

 
Научно-исследовательский центр 

электронно-вычислительной техники 
В Кишинёве было создано научное 

подразделение – Кишинёвский научно-
исследовательский центр электронно-
вычислительной техники (как филиал 
союзного НИЦЭВТ). К 1983 году 
численность этого подразделения составила 
1200 человек, а в п.г.т. Криуляны был создан 
и оборудован опытно-экспериментальный 
цех в прямом подчинении института. 
Создание Кишиневского филиала НИЦЭВТ, а 
также необходимость решать новые задачи, 
обусловил переход на новый уровень 
сотрудничества с научно-исследовательскими 
организациями в Молдове при выполнении 
НИР и ОКР. 

Для решения поставленной задачи 
необходимо было: создать аппаратуру для 
контроля производства гибридных 
вычислительных машин при модернизации и 
разработке бортовых вычислительных машин 
комплекса «А»; разработать сервисный 
процессор и системы автоматического 
контроля и поверки спецаппаратуры на его 
основе; разработать КПА и КРА для изделий 
комплекса «А»; разработать подсистемы 
математического обеспечения для изделий 
комплекса «А»Б; освоить передовой 
зарубежный опыт и научные достижения в 
области как аналоговой, так и гибридной 
вычислительной техники, в том числе через 
участие в работе международных научных 
форумов. 

Было налажено оперативное и 
долговременное сотрудничество с научными 
центрами: Высшей артиллерийской и 
ракетной Академией Санкт-Петербурга; 
Институтом им. Баумана; Таганрогским 
радиотехническим институтом им.В.Д. 
Калмыкова; Ленинградским институтом 
авиационного приборостроения; Научно-
производственным объединением 
«Фазотрон»; Институтом физики 
полупроводников Сибирского Отделения  
Академии Наук СССР; Государственным  
комитетом по вычислительной технике и 
информатике СССР; Институтом 
электросварки им. Е. О. Патона и Институтом 
проблем регистрации информации; 
Львовским политехническим институтом; 
Институтом кибернетики им. Глушкова АН 
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Украины; Институтом проблем 
моделирования в энергетике АН Украины; 
Харьковским политехническим институтом; 
(Украина);  

НИЦЭВТ сотрудничал в этой области 
научными организациями Республики 
Молдова: Академией наук Молдавской ССР и 
Кишиневским политехническим институтом 
(подготовка кадров); Институтами АНМ: 
Институтом Инженерной электроники и 
Нанотехнологии им. Д.В. Гицу (работы по 
микроэлектроники); Институтом математики 
(математическое обеспечение для контроля, 
управления и диагностики управляющей 
специализированной ЭВМ в реальном 
времени и отладка её программного 
обеспечения, алгоритмы и модели для 
операционной  системы  реального  времени); 
Институтом энергетики АНМ (применение 
аналоговой и аналогово-цифровой 
вычислительной техники в решении 
различных задач в энергетике; разработана  
персональная аналогово-цифровая 
вычислительная система ПАЦВС, Микро-
ЭВМ для многовариантного анализа, синтеза 
и отладки непрерывно-дискретных систем 
управления – АЦВС «Кентавр»). 

 
НИР и ОКР цифровых 

вычислительных устройств и подготовка 
новых технологий 

 
При создании гибридных 

вычислительных систем (машин) возникла 
необходимость в разработке 
специализированной вычислительной 
машины (цифровой). Целью НИОКР было 
создание и ввод в производство ЦВС с 
развитой структурой и широкими 
логическими  возможностями на базе 
серийной, выпускаемой заводом, АВМ и 
быстродействующей микро (мини) СЦВМ 
третьего поколения, позволяющей с высокой 
точностью и надёжностью решать широкий 
класс задач 30–го порядка в реальном и 
ускоренном масштабе времени. Этот 
комплекс предназначался: 

 для математического моделирования в 
реальном масштабе времени и отладке 
цифровых систем, используемых в 
сложных объектах при непрерывных 
процессах;  

 для моделирования систем 
управления сложными летательными 
комплексами с подключением 

операторов и частичной заменой 
реальной аппаратуры; 

 для создания  тренажёров, имитаторов 
и бортовых вычислительных 
комплексов. 

В результате исследований была 
предложена гибридная вычислительная 
система специального назначения с двумя 
уровнями иерархии управления на базе 
аналогового процессора АВК–31 и АВК–32 и 
цифровых вычислительных машин: А5, А15А 
и А15х,  а также 5728 А.  

Для решения управления наземными, 
возимыми (транспортируемыми), 
подводными, воздушными, космическими 
объектами в НИЦЭВТе (Кишинёв) была 
разработана базовая цифровая 
вычислительная машина БЦВМ – А15К на 
новой элементной и конструктивно-
технологической базе [50], производство 
которой было освоено на заводе 
«СЧЁТМАШ».  

Одним из условий при разработке этой 
машины, служащей базовым элементом как 
для ГВС специального назначения, так и для 
выполнения специальных задач оборонного 
значения, было:  

 сохранение полной преемственности 
математического обеспечения и 
взаимозаменяемость по электрическим 
параметрам с выпускаемым заводом, 
ранее и продолжительное время, 
СЦВМ Аргон – А15 и А15А;  

 уменьшение весогабаритных характе-
ристик и увеличение быстродействия;  

 сокращение технологического цикла 
изготовления изделия и значительное 
уменьшение трудоёмкости в связи с 
большим спросом и необходимостью 
серийного  производства таких машин.  

Заводом была разработана и выпускалась 
вся номенклатура сервисного оборудования  
для изделий типа А - бортовая 
вычислительная машина: 

 разработка сервисного процессора и 
система автоматизированного 
контроля и поверки специальной 
аппаратуры на его основе;  

 разработка КПА и КРА для всех 
изделий, выпускаемых заводом: А15, 
А15А, А15К, 5328А;  

 разработка подсистем математического 
обеспечения для изделий комплекса 
«А». 
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Одним из основных требований при 
разработке бортовой вычислительной 
машины было требование по надежности и 
условии применения, выпускаемой в стране, 
элементной базы. Повышение надёжности 
изделия может быть пояснено следующими 
соображениями: из назначения А15К следует, 
что оно выполняет задачу в течение 
относительно ограниченного интервала  
времени (минуты, часы) и, следовательно, к 
данному изделию применимы методы 
надёжности, действующие также в 
относительно ограниченные интервалы 
времени. В этом случае, часть так 
называемых постепенных отказов элементов, 
вызванных старением элементов, изменением 
климатических условии и т.д., может 
устраняться подбором напряжения питания. 
Изделия типа А15К вот уже более 30 лет 
применяются в десятках наземных и 
летательных систем. 
 

Проблема обеспечения надежности 
Проблема имеет комплексный характер и 

должна быть в центре внимания на всех 
этапах: от разработки производства до 
эксплуатации. Для решения этой задачи 
необходимо уделить огромное внимание 
разработке и производству систем контроля и 
диагностики уже на этапе разработки 
технического задания изделия, 
проектирования, а также использования этих 
методов и средств на этапе производства. Эти 
системы являются очень важными и 
необходимыми при проведении наладочных и 
регулировочных работ, которые сильно 
влияют на длительность технологического 
цикла изготовления, а также на надёжность и 
качество выпускаемой продукции. При 
выполнении этих операций персоналом их 
стоимость составляет около 40% стоимости 
самого вычислительного оборудования, т.е. 
проблема обеспечения надежности имеет 
выраженную экономическую составляющую 
уже на этапе производства и влияет на 
объемы производства. 

Для организации контроля в процессе 
производства и проектирования необходимо 
иметь специальные средства. Задача состояла 
в составлении работающей математической и 
физической модели. Её решение потребовало 
создания соответствующих аппаратных и 
программных средств, позволяющих 
физически сопрягать цифровую часть ГВС с 
ЭВМ и организовать параллельную работу 

моделей – математической и физической с 
сопоставлением результатов их работы на 
различных уровнях. Эти средства получили 
наименование «многопостовой системы 
автоматизированного контроля и 
диагностики». 
Программное обеспечение АСК состоит из 
стандартного программного обеспечения и 
системного программного обеспечения, 
включающего в своём составе управляющую 
программу, программу самоконтроля 
(обеспечивающую техническое обслужи-
вание), а также совокупность программ  
синтеза контролирующих и диагностических 
последовательностей, формирования моделей 
исправных и неисправных устройств, а также 
некоторые служебные программы, как 
например, программа дополнения библиотеки 
элементных баз и др.  

 
Базовые технологии для обеспечения 

надёжности компьютеров 
Технологический процесс в общем виде 

можно рассматривать как общественную 
категорию, который находит наиболее частое 
приложение в производстве, включающем 4 
элемента: люди, оборудование, энергия и 
материалы (вместе), информатизация. 
Информатизация, будучи материальным 
явлением, тем не менее, не является ни 
материей, ни энергией. В этом и состоят 
основные отличия новых технологий от 
известных. В новых технологиях мы должны 
предоставить человеку такой же аналог в 
сфере умственной деятельности, как станки, 
машины в сфере физической деятельности, 
т.е. усилитель интеллекта для обработки 
информации и воздействия над усилителями 
физической силы.  

При разработке какого-то изделия 
учёные, конструкторы, схемотехники 
формулируют идею, рисуют, определяют 
теоретические характеристики нового 
изделья (продукта). Когда этап НИР уже 
выполнен и получены соответствующие и 
интересные результаты, разработчики обычно 
говорят «остальное пусть технологи думают 
и делают». На практике было доказано, что 
этот путь оказывается не то что 
неправильным, но обычно «неэффективным». 
Эта методика (старая) в дальнейшем ведёт к 
дополнительным разработкам, а иногда на 
90% к изменению первоначальной 
конструкции и схемы изделия. 
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Плохим методом является и слепое 
копирование зарубежной техники. Это было  
хорошо видно даже при производстве 
вычислительной техники, что и случилось 
при организации выпуска машины ЕС ЭВМ 
(все линейка ряда), которые по всем 
техническим характеристикам были хуже 
зарубежных, в том числе и по 
весогабаритным критериям. Это 
подтверждает гипотезу, что слепое 
копирование изделия без технологии его 
изготовления приводит к неэффективному 
результату. О значимости технологии можно 
судить и по существующей практике 
взаимоотношений поставщика и потребителя 
новой технике. Даже при заключении 
обоюдно заинтересованных договоров с 
различными инвесторами, ни одна из 
зарубежных фирм не даст включить и не 
включит в договор технологический процесс. 
Они предоставят всё покупателю: и опытный 
образец, и схемотехнику, и конструкторскую 
документацию, а вот технологию нет – это 
секрет.  

Поэтому в науке и при выполнении 
научно-исследовательских разработок нужен 
симбиоз, объединение всего, что участвует в 
длинной цепочке – идея – наука – разработка 
– технология – производство. Причём это 
должно быть не в конце цикла (если мы 
имеем в виду технологию), а в начале всей 
цепочки. Не зря говорят, что человек сам 
«придумывает» задачу, хотя, если 
внимательно вдуматься, т.е. 
проанализировать этот процесс, то 
«придумывание» задачи сводится, в 
основном, к уточнению её формулировки. 
Выражение «сформулировать задачу» - это 
значит наполовину её решить - стало 
крылатым в науке. «Формулирование задачи 
есть действительно процесс её решения». 

Опыт разработки и освоения бортовой 
вычислительной машины А15К еще раз 
подтвердил знакомую, в принципе, всем 
истину о комплексном подходе к решению 
сложной задачи.  

При создании изделия А15К, его 
конструкторско-технологическому проекту 
Министерством был назначен главный 
конструктор. Главный конструктор отвечал за 
все виды работ: от разработки и до выпуска 
изделия на заводе. Это относилось не только 
до выпуска опытного образца, но и на период 
серийного производства. Объединение всех 
видов работ в единую цепочку давало 

возможность оперативно и качественно 
решать все вопросы, возникающие как в 
самом НИЦВТ, так и на заводе. Так как 
производство по характеру организации и 
деятельности является структурой 
консервативной, при объединении научно-
технологические решения в одном лице 
позволило, в итоге, в срок и качественно 
решить поставленные задачи по выпуску 
специзделий. При этом особенное внимание 
было уделено операциям в технологическом 
процессе.  

В настоящее время в мире настолько 
развита как разработка, так и производство 
микроэлектроники, что заниматься этой 
отраслью самостоятельно представляется не 
экономно, лучше покупать всю необходимую 
гамму интегральных схем (БИСов  и СИСов). 
А вот проводить монтаж этой 
микроэлектроники – это уже становится 
большой проблемой для каждого 
производителя в отдельности. Поскольку это 
является печатным монтажом, то именно 
технология сильно влияет на надёжность 
всего производства ВТ. Это имеет значение 
не только для больших вычислительных 
комплексов, но и для миниатюрных 
компьютеров (ПЭВМ,  калькуляторов и др.). 

При изготовлении бортовой 
вычислительной машины А-15, А-15А и 
особенно А15К с целью уменьшения весо-
габаритных характеристик были применены 
многослойные печатные платы. В 
дальнейшем эта технология была заменена на 
другую, для улучшения надёжности 
вычислительного устройства.  

В современных вычислительных 
системах и комплексах при уровне 
надёжности микросхем  1/час, 
надёжность изделия в значительной мере 
определяется такими конструктивными и 
технологическими факторами, как 
технологией проводного и печатного 
монтажа, конструкцией и технологией 
изготовления печатных плат и разъёмных 
соединений, полнотой контроля и глубиной 
локализации дефекта. Важнейшим узлом в 
вычислительной технике, сильно влияющим 
на надёжность всего комплекса, является 
печатная плата со смонтированными 
элементами. Технология RCBS-Relief Circuit 
Boards оказалась наиболее подходящей для 
решения поставленной задачи. Представляя 
из себя, по сути, двустороннюю плату, по 
коммутационной способности она сравнима с 
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6-8-ми слойной платой (МПП) за счёт 
уменьшения шага до 0,625 мм, ширины 
проводников до 0,2-03 мм, и отказа от 
контактных площадок на монтажных и 
переходных отверстиях. 

Предложенная технология RCBS является 
экологически чистым процессом. Никаких 
растворов травления меди, а в некоторых 
процессах и растворов металлизации, не 
требуется. Возможность применения 
лазерных технологий для обработки 
поверхности и отверстий практически 
снижает ограничения, предъявляемые к 
материалу диэлектрического основания. 

Технология RCBS была разработана и 
освоена в производстве Научно-
исследовательским центром электронно-
вычислительной техники – НИЦЭВТ 
(Молдова, г. Кишинёв) и внедрена на заводе 
«СЧЁТМАШ» (г. Кишинёв). Технология 
RCBs была использована в различных 
специализированных системах, в том числе в 
самолёте Миг-29 и космической станции 
«Мир». Чрезвычайно привлекательным и 
перспективным для дальнейшей реализации и 
повышения надёжности RCBs является 
применение металлизации поверхности из 
паровой фазы некоторых 
металлоорганических соединений. Такие 
технологии сейчас известны как CVD 
методы. Эту область химии и технологии 
разрабатывает Институт неорганической 
химии (Новосибирск, проф. Игумнов) и 
Тулузский Университет (Франция), 
профессор Глезис.  

 
Выводы 

1. Многие задачи рутинного характера, 
такие как статистические данные, 
бухгалтерский учёт, образование, анализ и 
сопоставление различных данных при 
проектировании различных объектов для 
определения их эффективности, можно и 
нужно решать при помощи существующих и 
доступных средств. Для решения достаточно 
обширного круга задач нужны различные, 
сложные и большие сети, которые могут дать 

более объёмную и достоверную информацию 
для решения еще более сложных задач. 
2. Без привлечения специализированных 
вычислительных систем нельзя запустить ни 
ракету, ни спутник в космос, не говоря о 
сложных проектах полёта человека на другие 
планеты. Нельзя также решать многие 
фундаментальные задачи физики, 
термодинамики, метеорологии и другие 
сложные задачи. Даже в экономике нельзя 
решать задачи, которые требуют прогноза на 
большую перспективу. 
3. Рассмотрение развития 
вычислительной техники в Республики 
Молдова в качестве отрасли экономики 
приводит к выводу, что технологическое 
обеспечение является наиважнейшим из 
факторов, для устойчивого развития, как 
самой отрасли, так и продвижения своей 
продукции на рынке. Важнейшим условием 
при этом является синхронность и 
согласованность процессов разработки, как 
самого изделия, так и технологии 
изготовления. Отход от такого принципа 
приводит к дополнительным затратам и 
потере времени, а следовательно снижению 
уровня конкурентоспособности продукции на 
рынке.  
4. Распространение вывода о 
координации, об одновременности 
разработки изделий и технологий на другие 
отрасли может означать только то, что только 
развитие собственных технологий может 
обеспечить устойчивость и 
конкурентоспособность экономики в 
рыночных условиях.  
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SUMMARY
Analysis of the acts of the Council of Europe, the UN, the International Association of Prosecutors, the Consultative Council 


of European Prosecutors, Venice Commission etc. indicates the universalization and internationalization of standards prosecution 
service functioning. The leading role occupies the principle of the prosecution service independence, on what basis are allocated 
such universal criteria of independence of prosecutors: Prosecutor guarantees of independence; Principles of service in the 
prosecutor's office; Prosecution protection from interference by other entities; personal independence of prosecutors and their 
level of social security and others.


Key words: the Prosecution service, Principle, Independence, International Standards, Supremacy of Law.


АННОТАЦИЯ
Анализ актов Совета Европы, ООН, Международной ассоциации прокуроров, Консультативного совета европейских 


прокуроров, Венецианской комиссии и т. п. свидетельствует об универсализации и интернационализации стандартов 
функционирования прокуратуры, ведущее место среди которых занимает принцип независимости прокуратуры, на осно-
вании чего выделяются такие универсальные критерии независимости прокуратуры: гарантии независимости прокура-
туры; основы прохождения службы прокурорских работников; защита прокуратуры от вмешательства со стороны иных 
субъектов; независимость прокуроров внутри прокурорской системы, уровень их социального обеспечения и т. п.


Ключевые слова: прокуратура, принцип, независимость, международные стандарты, верховенство права.


Постановка проблемы. На современном этапе зна-
чительно повышается актуальность вопроса от-


носительно усовершенствования национального законода-
тельства о прокуратуре в соответствии с международными, 
прежде всего европейскими, стандартами. Украиной уже 
сделаны значительные шаги по реализации евроинтегра-
ционных стремлений. В частности, в 1994 г. было заклю-
чено Соглашение о партнерстве и сотрудничестве с Евро-
пейским Союзом, а в 1995 г. Украина вступила в Совету Ев-
ропы. Важным шагом стало утверждение 11 июня 1998 г. 
Стратегии интеграции Украины в Европейский Союз [1], а 
также одобрение Кабинетом Министров Украины 12 фев-
раля 2005 г. Плана действий «Украина – Европейский 
Союз» [2] и подписание Соглашения об ассоциации между 
Украиной и Европейским Союзом [3], ратифицированное 
Верховной Радой Украины 16 сентября 2014 г. [4]. С всту-
плением в Совет Европы Украина добровольно взялась 
выполнять взятые на себя обязательства, содержащиеся в 
пп. VI п. 11 Заключения ПАСЕ относительно заявки Укра-
ины на вступление в Совет Европы 190 (1995) от 26 сен-
тября 1995 г. [5], в котором указано, что «роль и функции 
Генеральной прокуратуры будут изменены путем преобра-
зования этого института в орган, который будет отвечать 
стандартам Совета Европы».  


Актуальность темы. Вопросы имплементации между-
народно-правовых стандартов функционирования прокура-
туры в национальном законодательстве Украине исследова-
лись такими учеными, как С. Кивалов, Ю. Полянский, В. До-
лежан, М. Косюта, Л. Грицаенко, А. Медведько, Г. Середа, 
Я. Толочко, С. Подкопаев, Е. Невмержицкий, Е. Попович, 
Т. Колесник и др. Однако дальнейшее исследование пробле-
мы обеспечения реализации организационной и функцио-
нальной составляющих принципа независимости органов 


прокуратуры не теряет своей актуальности, особенно в ус-
ловиях вступления в силу нового Закону о прокуратуре и в 
процессе подготовки проекта изменений в Основной Закон.


Цель статьи – исследование проблемы обеспечения ре-
ализации организационной и функциональной составляю-
щих принципа независимости органов прокуратуры.


Изложение основного материала исследования. Меж-
дународное сообщество, провозглашая идею верховенства 
права и приоритета прав человека, стремится выработать 
унифицированные критерии функционирования основных 
государственных институтов, и прокуратура в этом отноше-
нии не являются исключением. Понятно, что в зависимости 
от национальных особенностей и исторических традиций 
место и роль прокуратуры в государственном механизме, 
круг полномочий и т. п. могут различаться, вместе с тем на 
международном уровне вырабатываются общепринятые 
принципы её функционирования. Однако возникает про-
блема не только выработки унифицированных стандартов 
функционирования прокуратуры, но и их внедрение в наци-
ональном законодательстве. По этому поводу следует цели-
ком поддержать мнение Я. Толочко, что «действенным ме-
ханизмом обеспечения независимости прокуроров является 
реализация в со-временной отечественной правовой систе-
ме международных предписаний, которые практически 
апробированы в разных странах мира. Тем самым принятие 
международного опыта оказывает содействие повышению 
эффективности работы прокуроров» [6, с. 270].


При исследовании актов международного характе-
ра невозможно обойти вниманием документы, которые 
определяют содержание основных прав чело-века и граж-
данина, в частности это Всеобщая декларация прав че-
ловека, принятая Генеральной Ассамблеей ООН 10 дека-
бря 1948 г., Конвенция о защите прав человека и осново-
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положных свобод (1950 г.), Международный пакт о граж-
данских и политических правах (1966 г.) и много других. 
Понятно, что в данных документах непосредственно не 
упоминается о прокуратуре и принципах её деятельности, 
тем не менее, они определяют стандарты защиты прав че-
ловека и гражданина для каждого правового государства. 
И целиком закономерно, что лишь при условии независи-
мого функционирования прокуратура будет в состоянии 
осуществлять определенные в законодательстве функции, 
а не служить ради отстаивания интересов опре-деленной 
правящей группы лиц.


Осознание необходимости надлежащего и эффектив-
ного функционирова-ния  прокуратуры по реализации 
возложенных на неё задач в контексте идеи верховенства 
права оказало содействие активному развитию междуна-
родного законодательства в данной сфере. Итак, следует 
обратить внимание на правовые акты общего характера 
относительно основ функционирования прокуратуры как 
правоохранительного органа. Среди них целесообразно 
обратить внимание на Руководящие принципы, касающи-
еся роли лиц, осуществляющих судебное преследование, 
принятые в 1990 г. [7], где указывается: «… руководящие 
принципы, которые были разработаны для предоставле-
ния помощи государствам-членам в решении задач обе-
спечения и повышение эффективности, независимости и 
справедливости лиц, осуществляющих судебное пресле-
дование, при проведении уголовного рас-смотрения долж-
ны придерживаться и браться к вниманию правительства-
ми в рамках их национального законодательства и прак-
тики и должны быть доведены к сведению прокуроров...». 
Независимость в Руководящих принципах рассматривает-
ся довольно широко и охватывает разнообразнейшие сфе-
ры, в частности предполагается, что государства должны 
обеспечивать следующее: независимость при назначении 
(гг. «а» п. 2); независимость при осуществлении профес-
сиональных обязанностей (п. п. 4–6); независимость при 
продвижении по службе (п. 7); свободу мысли и ассоци-
аций (однако при этом лица должны руководствоваться 
нормами права и профессиональной этики (п. п. 8–9); 
защиту от необоснованного наложения дисциплинарных 
взысканий (п. п. 21–22).


В данной группе правовых актов следует также вспом-
нить Резолюцию КМ Совета Европы № (97) 24 «О двад-
цати принципах борьбы с коррупцией» [8], в которой со-
держится норма, по которой государства для эффективной 
борьбы с коррупцией обязаны: «Гарантировать, что те, кто 
отвечает за предотвращение, расследование, судебное пре-
следование и судебное разрешение по случаям коррупции, 
обладают независимостью и автономностью, соответству-
ющие их функциям, являются свободными от влияния и 
имеют эффективные средства, для того чтобы собрать до-
казательства, защищая людей, помогающих власти в борь-
бе с коррупцией…» (принцип 3), что приобретает большое 
значение, поскольку прокуратура имеет непосредственное 
отношение к уголовному преследованию и, прежде всего, 
поддерживает государственное обвинение в суде. Среди 
общих актов международного характера есть также доку-
менты, которые касаются правил поведения государствен-
ных служащих. Например, Рекомендация КМ Совета Евро-
пы (далее – СЕ) № (2000)10 «О кодексах поведения госу-
дарственных служащих» [9] и приложение к ней содержат 
ориентировочные правила поведения для госслужащих, в 
том числе и для прокуроров, реализация которых возможна 
лишь при условии их независимого функционирования. 


Важную группу международных актов составляет ряд 
документов, приня-тых относительно прокуратуры СЕ, 
непосредственно касающиеся независимости прокурату-
ры. Прежде всего, здесь следует указать Рекомендацию 
R (2000) 19 КМ СЕ государствам-членам о роли прокура-
туры в системе уголовного правосудия [10], где указыва-
ется, что «относительно организации и внутреннего функ-
ционирования прокуратуры, в частности распределения и 
перераспределения дел, должны соблюдаться требования 
беспристрастности и независимости и стремление к мак-
симально правильному функционированию системы уго-
ловного правосудия…» (п. 9). Следует заметить, что упо-
мянутая рекомендация R(2000)19 содержит целый раздел 
«Гарантии, предоставляемые прокурорам при исполнении 
ими своих обязанностей», в котором содержатся положе-
ния, во многом повторяющие статьи указанных выше Руко-
водящих  принципов, принятых ООН в 1990 г., хотя данная 
рекомендация была разработана в пределах иной между-
народной организации. Это, безусловно, свидетельствует 
об универсализации и интернационализации стандартов 
функционирования прокуратуры и не только на европей-
ском континенте, ведущее место среди которых занимает 
принцип независимости прокуратуры.


Например, в параграфе «F. Роль прокуроров» Прин-
ципов и руководящих положений по вопросам о праве 
на справедливое судебное разбирательство и правовую 
помощь в Африке, принятых Африканской комиссией 
в 2003 г. [11, с. 215], указывается, что «государства должны 
принимать меры, направленные на то, чтобы … прокуроры 
имели возможность выполнять свои профессиональные 
функции без запугивания, препятствий, преследования, 
ненадлежащего вмешательства или необоснованного при-
влечения к гражданской, уголовной или иной ответствен-
ности», что, по сути, означает создание независимых усло-
вий для функционирования прокуратуры.


Кстати, в свое время Межамериканская комиссия по 
правам человека также обращалась к проблеме обеспече-
ния независимости прокуроров, в документах которой под-
черкивалось, что «прокуратура должна быть органом, не-
зависимым от исполнительной власти и должна обладать 
такими признаками, как несменяемость и иные консти-
туционные гарантии, предоставленные членам судебной 
власти». Комиссия также высказала мысль о том, что для 
надлежащего исполнения прокурорских функций нужно 
обеспечить ей «автономность и независимость от других 
ветвей государственной власти» [12, с. 75–76]. 


Аналогичной проблемой занимался и Комитет ООН по 
правам человека, который в Заключительных замечаниях 
относительно Косово (Сербия) [13] от 14 августа 2006 г. 
обратил внимание международного сообщества и высказал 
обеспокоенность по поводу «отсутствия необходимых га-
рантий независимости международных … обвинителей», 
а также относительно «низкого уровня оплаты труда мест-
ных ... прокуроров» и рекомендовал Миссии ООН в Ко-
сово соответственно требованиям «создать независимые 
процедуры найма, назначения и соблюдения дисциплины 
международных ... прокуроров, обеспечить адекватные ус-
ловия для местных ... прокуроров, с помощью чего они бу-
дут защищены от коррупции...» (параграф 20 Замечаний).


Довольно важную роль в формировании международ-
ных стандартов дея-тельности прокуратуры играет также 
Рекомендация CM/Rec(2012)11 о роли прокуратуры вне 
системы криминального судопроизводства[14], анализ по-
ложений которой позволяет выделить следующие аспекты 
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обеспечения независимости органов прокуратуры: для осу-
ществления своих полномочий прокуратуре должны быть 
предоставлены гарантии выполнения ею своих функций 
(п. 5), прокурорские службы должны иметь в своем распо-
ряжении необходимые финансовые и кадровые ресурсы и 
использовать возможности соответствующей подготовки, 
чтобы адекватно исполнять свои обязанности вне системы 
уголовного правосудия (п. 8), там, где прокурор наделен 
правом принимать решение, касающиеся прав и обязанно-
стей лиц, такие полномочия должны быть строго ограни-
чены, определены законом и не должны наносить ущерб 
праву сторон обращаться по вопросам факта и права к не-
зависимому и беспристрастному суду; прокурор должен 
действовать независимо от любой иной власти, его или ее 
решение должны быть мотивированными и должны быть 
доведены к сведению заинтересованных лиц (п. 11); испол-
няя функции надзора, … прокуроры должны осуществлять 
свои полномочия независимо, прозрачно и в полном соот-
ветствии с принципом верховенства закона (п. 23).


Исследуя проблему обеспечения независимости про-
куратуры через призму норм международно-правых актов, 
необходимо обратиться и к положениям актов, разработан-
ных самим прокурорским сообществом. В данном случае 
нужно заметить, что важную роль в выработке между-
народных стандартов деятельности прокуратуры играет 
Консультативный совет европейских прокуроров (далее – 
КСЕП). Заключения КСЕП касаются разных аспектов 
функционирования прокуратуры, но в контексте нашего 
исследования следует упомянуть о Заключении № 6 об от-
ношениях прокуроров с руководством тюрем, принятом 
24–25 ноября 2011 г. [15]. В частности, в нем указывается, 
что «прокуроры при исполнении или вынесении распоря-
жений о выполнении наказаний или взятии под стражу по 
решению компетентного органа непосредственно имеют 
дело с вопросом лишениям свободы лица. В рамках та-
кой деятельности они всегда должны руководствоваться 
принципами законности, беспристрастности и независи-
мости от незаконного влияния» (п. 11), а также высказа-
на рекомендация, чтобы прокуроры, которые имеют дело 
с тюрьмами, были обеспечены всеми необходимыми фи-
нансовыми и трудовыми ресурсами для надлежащего ис-
полнения своих обязанностей (п. 35), что также, считаем, 
содействует обеспечению независимости прокуроров при 
реализации предоставленных им полномочий.


В совместном Заключении КСЕП и Консультативного 
совета европейских судей от 08 декабря 2008 г. [16] также 
отмечалось, что общество заинтересова-но в том, чтобы 
верховенство права было гарантировано путем справедли-
вого, непредвзятого и эффективного осуществления право-
судия (п. 1). Надлежащее исполнение разных, но взаимо-
дополняющих функций судьями и прокурорами является 
необходимой гарантией справедливого, непредвзятого и 
эффективного отправления правосудия. Судьи и прокуроры 
должны быть независимыми в осуществлении своих полно-
мочий, а также действовать независимо друг от друга (п. 3). 
Правоохранительные и, где это приемлемо, дискреционные 
полномочия прокуратуры на этапе досудебного следствия 
нуждаются в том, чтобы статус прокуроров был гарантиро-
ван законом на по возможности высшем уровне, подобно 
статусу судей. Они должны быть независимыми и самосто-
ятельными в процессе принятия решений … (п. 6) и т. п. 
В развитие данных положений, в Заключении КСЕП 
от 17 декабря 2014 г. также подчеркивалось, что «незави-
симость и автономия органов прокуратуры имеют большое 


значение в обеспечении независимости судебной власти. 
Итак, общую тенденцию к укреплению независимости и 
эффективной автономии органов прокуратуры следует под-
держивать; прокуроры должны быть автономными при при-
нятии решений и должны исполнять свои обязанности без 
внешнего давления или вмешательства…» (п. п. 4–5) [17].


На конференции Генпрокуроров стран Европы, кото-
рая состоялась под эгидой Совета Европы 2–3 июля 2008 г. 
в Санкт-Петербурге (Российская Федерация), были сформу-
лированы принципы, в соответствии с которыми государ-
ства должны обеспечить реализацию функций прокуратуры 
вне уголовной сферы, среди которых отдельно был выделен 
и пункт, предусматривающий, что «2) должен быть обеспе-
чен принцип разделения власти и свобода от ненадлежащего 
вмешательства в деятельность органов прокуратуры» [18].


При исследовании вопроса относительно реализации 
принципа независимости прокуратуры в контексте меж-
дународных стандартов необходимо обратиться также и 
к актам Международной ассоциации прокуроров (далее 
– МАП). В обновленной Конституции МАП от 26 ноя-
бря 2014 г. провозглашено, что цель ее деятельности, кро-
ме иного, – «развивать и укреплять стандарты и принци-
пы, которые в целом признаны на международном уровне 
как необходимое условие для надлежащего и независи-
мого преследования преступлений» [19]. Значительный 
интерес представляют Стандарты профессиональной 
ответственности и изложение основных обязанностей и 
прав прокуроров, принятые МАП 23 апреля 1999 г. [20], 
которые, кроме общей нормы, что «использование про-
курорских полномочий, которые разрешены в особой 
юрисдикции, должно осуществляться независимо и быть 
свободным от политического вмешательства» (п. 2), за-
крепляют также довольно значительный круг гарантий 
независимости для прокуроров (п. 6). Среди основных ак-
тов МАП следует также указать и Декларацию минималь-
ных стандартов безопасности и защиты прокуроров и их 
семей [21], принятую 01 марта 2008 г. в Хельсинки (Фин-
ляндия), в которой непосредственно речь идет о принци-
пе независимости прокуратуры, однако указывается об 
обязанности государства создать определенные гарантии 
деятельности для прокуроров. Понятно, что создание та-
ких условий деятельности для прокуроров призвано обе-
спечить, кроме прочего, и их независимость.


Значительную роль во внедрении европейских стандар-
тов функционирования прокуратуры играет деятельность 
Венецианской комиссии, которая «реализуется путем 
предоставления помощи государствам в разработке кон-
ституций, конституционных и других законов, отвечаю-
щих международным стандартам демократии» [22, с. 10]. 
В контексте нашего исследования целесообразно обратить-
ся к Отчету Венецианской комиссии по Европейским стан-
дартам относительно независимости судебной системы: 
часть ІІ «Прокуратура» [23], в котором Комиссией были 
проанализированы положения основных международ-
ных документов относительно прокуратуры и «с учетом 
главных семей правовых систем Европы». Относительно 
независимости прокуратуры Комиссией было отмечено, 
что «существует большое различие относительно того, 
как воспринимается концепция неза-висимости или авто-
номии, когда она применяется к судьям в противополож-
ность прокуратуре... Независимость судебной власти и ее 
обособление от исполнительной власти является краеу-
гольным камнем верховенства права, из которого не может 
быть исключений... Тем не менее, независимость или авто-
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номия прокуратуры по природе не является такой катего-
ричной, как независимость суда. Даже когда прокуратура 
как учреждение является независимой, может существо-
вать иерархический контроль за решениями и действиями 
прокуроров…» (п. 28). 


Учитывая это, целиком следует поддержать мнение 
С. Кивалова, что на за-конодательном уровне в нашей стра-
не необходимо приблизить статус прокурора к статусу су-
дей, а интеграция прокуратуры в судебную власть должна 
обусловить постепенное приближение правового статуса 
прокурора к статусу судьи [24, с. 18]. И все же речь может 
идти исключительно о приближении статуса прокурора к 
статусу судьи, а не об их отождествлении, поскольку неза-
висимость прокуратуры, по сравнению с судебной, имеет 
свои особенности и исходит из её ограниченного характера.


Однако анализ целого ряда правых актов международ-
ного характера, безусловно, свидетельствует об универ-
сализации и интернационализации стандартов функцио-
нирования прокуратуры, и не только на европейском кон-
тиненте, ведущее место среди которых занимает принцип 
независимости прокуратуры.


Выводы. Подытоживая, следует заметить, что положе-
ние правовых актов международного характера позволяют 
вычленить следующие критерии независимости прокура-
туры: уровень обеспечения гарантий независимости про-
куратуры; начало прохождения службы в прокуратуре; 
защита прокуратуры от вмешательства в её функциониро-
вание со стороны иных государственных и негосударствен-
ных субъектов; независимость прокурорских работников 
внутри прокурорской системы, уровень обеспечения соци-
альных и иных гарантий деятельности прокуроров.
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