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УДК 621.311 

М.М. Балакин, М.В.Яшин, С.Ф.Степанов  

Саратовский государственный технический университет имени  Гагарина Ю.А., г. Саратов 

 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

ЗАЩИТЫ ВЕТРОЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ОТ УРАГАННОГО ВЕТРА 

 

Аннотация: В статье рассмотрен инновационный вариант исполнения автоматизиро-

ванной системы защиты ветроэлектроустановок (ВЭУ) от ураганного ветра. Защита от 

ураганного ветра осуществляется путем ориентации ветроколеса вдоль ветрового потока. 

Предложена функциональная схема, описан принцип работы системы при нормальных и ура-

ганных скоростях ветрового потока, приведены эскизы установки и размещения необходи-

мого оборудования. 

Ключевые слова: приемник направления ветрового потока (винзора); электропривод; 

мультимодульная ветроэлектроустановка. 

 

Для большинства сельскохозяйственных предприятий характерно наличие 

строений: сторожевых, складских, жилых, расположенных на значительном рас-

стоянии друг от друга и центральной усадьбы. Электроснабжение этих потреби-

телей вызывает определенные сложности. Однако данная проблема  успешно мо-

жет быть решена путем установки ВЭУ или солнечных электропанелей.

 При использовании ВЭУ всегда особое внимание должно уделяться во-

просу защиты ВЭУ от ураганного ветра. 

Компании производители ВЭУ используют различные подходы для защиты 

ВЭУ от ураганного ветра: остановка работы ВЭУ путем механического тормо-

жения ветроколеса; иногда используют динамическое или электромагнитное 

торможение ротора ветротурбины, что исключает чрезмерную скорость враще-

ния, влекущую разрушение конструкции и перегруз генераторов; также приме-

няется метод складывающихся лопастей или опрокидывание всей консоли вет-

ротурбины, из-за чего момент воздействия ветрового потока на лопасти прибли-

жается к нулю.  

 В СГТУ имени Гагарина Ю. А. ведутся работы по разработке мультимо-

дульных ветроэлектроустановок (МВЭУ), которые могут устанавливаться как на 

крышах домов, так и на возвышенности местности, они имеет малый уровень 

шума и вибраций, травмобезопасны для птиц. Благодаря особой конструкции мо-

дулей с кольцеобразным концевым обтекателем обеспечивается не только необ-

ходимая жесткость конструкции, но и появляется возможность полностью ис-

ключить воздействие ветрового потока на лопасти при установке ветроколеса 

вдоль потока. Это позволяет реализовать инновационную систему защиты от 

ураганного ветра. 

 Система содержит два приемника направления ветрового потока (G1,G2), 

расположенных на раме ветропанели перпендикулярно друг другу. Один из при-

емников ( G1 ) работает при нормальных скоростях ветрового потока (υветра ≤ 20 
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м/с), другой (G2) при ураганно скорости  ветра (υветра ≥20 м/с). Недалеко от вет-

ропанели установлен измеритель скорости ветра (3), подающий сигнал на пере-

ключение приемников ветрового потока (G1,G2). 

 

Рисунок 1. Эскиз размещения основного оборудования МВЭУ. 

 В нормальном режиме работы, когда скорость ветра менее 20 м/с, реле 

К3своим нормально замкнутым контактом К3.1  обеспечивает подключение вы-

хода измерителя ветрового потока G1к обмоткам реле К1,К2. 

Приемник ветрового потока G1 закреплен так, что плоскость его входного 

отверстия находится в положении, перпендикулярном плоскости рамы МВЭУ. 

При этом нормальный ветровой поток не попадает на  лопатки G1и сигнал на его 

выходе равен нулю, реле К1 и К2 оказываются отключены, контакты К1.1 и К2.1 

разомкнуты.  

Как только ветер меняет направление, генератор G1 начинает вырабатывать 

напряжение определенной полярности, которая зависит от нового установивше-

гося направления ветра. В зависимости от полярности, срабатывает одно из реле 

К1ли К2. Замыкая контакты К1.1 или К2.1, соответственно. Диоды VD1, VD2 

блокируют подачу питания на оба реле, исключая их совместное включение. Та-
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ким образом, подается питание определенной полярности на привод постоян-

ного тока М, определяя направление его вращения и поворота МВЭУ в сторону 

установившегося направления ветра. 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема антиураганной системы. 

Поворот МВЭУ происходит до тех пор, пока G1 снова не установится пер-
пендикулярно ветру и сигнал на его выходе станет равным нулю. При этом реле 
К1 и К2 будут обесточены и цепи питания привода разомкнутся. Поворот пре-
кратится. 

Как только датчик скорости ветра зафиксирует значение более 20 м/с, реле 
К3 разомкнет контакт К3.1 и замкнет К3.2, активировав схему генератора G2. 
Реле К4 замыкает контакт К4.1, включая питание привода, начинается поворот 
МВЭУ от ветра, причем направление поворота уже не важно, до тех пор, пока 
ветропанель не встанет перпендикулярно ветру. При этом сигнал с G2 станет ра-
вен нулю, поворот прекратится. 

Приемники направления ветрового потока G1,G2 (винзоры) имеют особую 
конструкцию бокового кожуха. Он выполнен в виде конусов, с углами закрытия 
10 градусов. Это, и точная настройка срабатывания реле, обеспечит зону нечув-
ствительности системы к незначительным изменениям направления ветра и бо-
ковым порывам, во избежание постоянной работы привода. Кроме этого конусо-
образный кожух G2 обеспечит не полный отворот панели от ветра (около 80 гра-
дусов), т.е. даже при ураганном ветре МВЭУ сможет продолжать выработку 
электроэнергии.  

Реле К3 имеет задержку по времени 5 секунд, реле К1, К2 и К4 – 3 секунды, 
что исключает постоянное переключение режимов при кратковременных поры-
вах ветра.  

Данная система не имеет аналогов, значительно проще и экономичнее при-
веденных выше существующих решений, существует возможность установки на 
любые ВЭУ.  

Список литературы: 
1. Ветроэлектрические станции: учеб. Пособие / В. Н. Адрианов [и др.]. – М.: ГЭИ, 1960, − 324с. 
2. ГОСТ Р 51990-2002 Нетрадиционная энергетика. Ветроэнергетика. Установки ветроэнергети-

ческие. Классификация. Введ. 01.07.2003. – М.: ИПК Издательство стандартов, 2003. – 12 с.  
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УДК 621.316.3 

А.Я. Бигун, Е.А. Кузнецов, Е.С. Синица, А.А. Лукачева, Е.Ю. Артамонова, Р.А. Эм 
Омский государственный технический университет, г. Омск 

ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ С 

УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ 

 
Одними из наиважнейших направлений работ в электроэнергетической от-

росли является уменьшение потерь энергии, увеличение пропускной способно-
сти линий электропередач и улучшение качества электрической энергии в энер-
госистеме страны [1-4]. Целью данной работы является анализ экономической 
эффективности применения мероприятий по снижению потерь энергии. 

Для уменьшения потерь электрической энергии и увеличения пропускной 
способности линий электроэнергетических системы  имеется множество как 
классических методов (увеличение сечения, строительство новых линий, повы-
шение номинального напряжения) так и современных (увеличение нагрузки ли-
ний с учетом метеоусловия, замена традиционных марок проводов на провода с 
улучшенными характеристиками), но наиболее распространённым методом яв-
ляется компенсация реактивной мощности. Именно компенсация рассматрива-
ется в ряде работ в качестве экспертного мероприятия при обосновании эффек-
тивности повышения точности расчета потерь путем учета температурной зави-
симости сопротивлений сети [5].Выбор оптимальных параметров компенсирую-
щих устройств проводится на примере неразветвленной сети с устройством ком-
пенсации реактивной мощности (УКРМ) на номинальное напряжение 10,5 кВ 
[5]. Условия проведения исследований представлены в табл.1[6-8]. 

Таблица 1. - Условия проведения исследований 

Наименование и обозначение параметров 
Численные значения  

(допущения) 

Погонное активное сопротивление провода АСПТ АТ1/20AS 
50/8 при 20 ºC, Ом/км 

0,5723 

Радиус жилы провода АСПТ АТ1/20AS 50/8, мм 4,8 
Температурный коэффициент сопротивления   0,00403 ºC-1 
Степень черноты поверхности провода   0,6 
Температура воздуха  tv 1,7 ºC 

Скорость ветра V 1 м/с 

Средняя дневная сумма солнечной радиации, кВт∙ч/м2∙день E 5,5 кВт∙ч/м2 

Стоимость электроэнергии Cэ 2,098 руб/(кВт∙ч) 

На первом этапе решается задача оптимального выбора УКРМ в узле 10 кВ 
исходя из минимума приведенных затрат. Вычисление температуры производи-
лось на основе математической модели теплового режима неизолированного 
провода, разработанной в Омском государственном техническом университете 
[9]. 

Результаты исследований представлены в табл.2.Нахождение степени уве-
личения оптимальной мощности с учетом нагрева 

. .ку опт tQ по отношению к опти-

мальной мощности без учета нагрева ..опткуQ выполняется по формуле:  

ε1=((Qку,оптt- Qку,опт)/Qку,оптt)100%    (1) 
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Таблица 2. -Оптимальные мощности УКРМ для провода АСПТ АТ1/20AS 
50/8 при мощностях нагрузки P=5000 кВт, Q=3600 квар 

 
По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

– Оптимальная мощность с учетом нагрева либо равна оптимальной мощности 
УКРМ без учета нагрева, либо превышает её. Среднее значение превышения 1

найденные по формуле (1) по данным табл.2 составляет 10%; 
– Благодаря тому, что целевая функция в области оптимальных значений имеет 
пологий характер, увеличение оптимальных мощностей не приводит к аналогич-
ному значительному экономическому эффекту. 

Представленные выше значения экономической эффективности обуслов-
лены только учетом нагрева. В целом экономический эффект от внедрения рас-
смотренного мероприятия может быть значительно больше за счет анализа всей 
сети (значения в таблице относятся к отдельным линиям) и улучшения темпера-
турного режима сети из-за уменьшения нагрузки. 

1. Список литературы 
1. Математическая модель расчета потерь мощности в изолированных проводах с учетом тем-

пературы / С. С. Гиршин [и др.] // Омский научный вестник. – 2009. – № 3. – С. 176–179. 
2. Оценка дополнительных потерь мощности от снижения качества электрической энергии в 

элементах систем электроснабжения / С.Ю. Долингер [и др.] //Омский научный вестник. – 2013. – № 
2. – С. 178–183. 

3.Схематические решения активной фильтрации кривой тока в четырехпроводной трехфазной 
сети для обеспечения качества электрической энергии / В. Н. Горюнов [и др.] // Омский научный 
вестник. – 2011. – № 3. – C. 214–217. 

4. Уточнение метода расчета температуры провода при постоянной нагрузке с учетом климати-
ческих факторов / С. С. Гиршин [и др.]; Омский гос. техн. ун-т. – Омск, 2010. – 23 с. – Деп. в ВИ-
НИТИ 08.04.2010, N198-В2010. 

5.Учет температурной зависимости сопротивления неизолированного провода при выборе ме-
роприятий по снижению потерь энергии на примере компенсации реактивной мощности / Е.В. Пет-
рова [и др.] // Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока. – 2013. – № 1. – С. 284–
291. 

6. Справочник по проектированию электрических сетей / под ред. Д.Л. Файбисовича. – М.: 
ЭНАС, 2009. – 392 с. 

7. Справочник по электрическим сетям 0,4-35 кВ и 110-1150 кВ. В 5 т. Т. 2 / Е.Ф. Макаров. – М. 
: Папирус Про, 2003. – 640 с. 

8. Электротехнический справочник: В 4 т. Т. 1 / под общ.ред. профессоров МЭИ В. Г. Гераси-
мова и др. – М. : Изд-во МЭИ, 1995. – 440 с.  

9. Исследование достоверности расчетов температуры проводников воздушных линий электро-
передачи комплексом программ Ом1 / Е.В. Петрова [и др.] // Научные проблемы транспорта Сибири 
и Дальнего Востока. – 2013. – № 1. – С. 291–296.  

Длина 
линии, 
км 

ку
Q , 

квар 

Стоимость 
УКРМ, 
тыс. руб 

З , тыс. руб ,ку опт
Q , квар 


1

, 

% 
tgφ 

tпр 

°С без учета 
tпр 

с учетом 
tпр 

без учета 
tпр 

с уче-
том 
tпр 

0,3 
2250 488,8 627,556 789,182 

2250 2700 17 
0,3 103 

2700 585,9 638,085 784,99 0,18 98,4 

0,4 
2250 488,8 788,583 1004,084 

2250 2700 17 
0,27 103 

2700 585,9 793,033 988,907 0,18 98,4 

0,6 
2700 585,9 1102,93 1396,741 

2700 3150 14 
0,18 98,4 

3150 673,1 1107,842 1385,954 0,09 96 

0,8 
2700 585,9 1412,827 1804,575 

3150 3150 0 
0,18 96 

3150 673,1 1410,444 1781,261 0,09 96 
3600 746,8 1424,826 1788,791 0 95,2 

1 
2700 585,9 1412,827 1804,575 

3150 3150 0 
0,18 98,5 

3150 673,1 1410,444 1781,261 0,09 96 
3600 746,8 1424,826 1788,791 0 95,2 
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УДК 621.18 

 

О.Г. Брюнина 

Саратовский государственный аграрный университет имени Н.Ю. Вавилова,г. Саратов 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОТЛОВ ПЕЛЛЕТНОГО ТИПА 

 

Одной из основных тенденций отечественного рынка котлостроения явля-

ется реконструкция котлов для работы на твердых видах топлива: угле, торфе, 

биотопливе, что вызвано формированием на внутреннем рынке «дефицита» топ-

ливных ресурсов экспортного потенциала – природного газа. 

Одним из видов такого топлива являются пеллеты. Их применение признано 

и поддерживается на государственном и межгосударственном уровнях (Киот-

ский протокол), а также международными экологическими фондами (NEFCO, 

SIDA  и другими) и общественными организациями. 

Пеллеты это измельченная, высушенная древесина, спрессованная без доба-

вок в цилиндрические гранулы диаметром 4-10 мм и длинной до 50 мм. Это эко-

логически чистое топливо, в пеллетах отсутствуют сера и фосфор, мало золы. 

Потеря тепловой энергии с уходящими газами является основной потерей в кот-

лоагрегате. Величина этой потери зависит от температуры уходящих газов. При 

сжигании топлив, содержащих серу, во избежание сернокислотной коррозии 

хвостовых поверхностей нагрева эта температура поддерживается не ниже 

200...250 °С. При сжигании же древесных отходов, не содержащих серу, эта тем-

пература может быть снижена до 100...120 °С, что позволит существенно повы-

сить КПД котлоагрегатов. 

При сжигании 1 тонны топливных гранул выделяется такое же количество 

энергии, как при полном сгорании 1,6 тонн дерева, 480 м3 газа или 500л. дизтоп-

лива. 

Теплота сгорания пеллет до 19 МДж/кг. Их расход в 2 раза меньше чем су-

хих дров и сравним с углем среднего качества. Насыпная плотность пеллет 

650 кг/м3, что позволяет компактно их складировать. Стоимость отопления пел-

летами в 2 раза выше стоимости отопления привозным газом и незначительно 

дороже отопления качественным углем, безусловно, дешевле отопления элек-

тричеством или жидким топливом. 

Однако при учете стоимости подключения к газу и распределении этой 

суммы на десять лет работы отопления, стоимость сравнима со стоимостью газа. 

Применение пеллет вместо газа, там, где он уже есть невыгодно, но в местах где 

газ недоступен или его подключение стоит дорого – пеллеты реальная альтерна-

тива, позволяющая построить автоматизированную систему отопления, требую-

щую минимального обслуживания, чистую как экологически, так и непосред-

ственно, абсолютно взрывобезопасную. 

Существуют два основных типа пеллетных котлов: котлы, использующие в 

качестве топлива исключительно пеллеты или автоматические пеллетные котлы; 
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и комбинированные твердотопливные котлы, которые дорабатываются с целью 

установки в них пеллетной горелки, чтобы использовать и пеллеты и другие 

виды твердого топлива. 

В пеллетных  котлах применяют горелки двух типов: ретортного (объем-

ного) типа и факельного. У каждой есть свои плюсы и минусы. 

У ретортной горелки чуть больше КПД, но надежность работы меньше. Ре-

тортные пеллетные горелки обычно устанавливаются в автоматические пеллет-

ные котлы. Из-за этого эти котлы зачастую требовательны к диаметру пеллет, к 

пыльности и зольности. Факельные горелки более всеядны и чаще используются 

в комбинированных пеллетных котлах. Основное их преимущество - компакт-

ные размеры. К недостаткам можно отнести меньшую, по сравнению с горел-

ками объемного горения, мощность, а также направленность пламени, в них про-

исходит нагрев локальной области котла. 

Какие же особенности котлов, работающих на пеллетах? При сжигании пел-

лет выход летучих газов достигает 85%. Поэтому до 70 % тепла от газов воспри-

нимается в конвективной части, которая должна иметь большую поверхность, 

для того, чтобы охладить газы до 100-1600С. Чем ниже температура уходящих 

газов, тем больше КПД котла, но и больше его металлоемкость и стоимость. Ин-

тенсивность теплообмена в конвективной части зависит от скорости и темпера-

туры газов. Поэтому диаметр газоходов делают таким, чтобы скорость дымовых 

газов была 5-10 м/с. 

Современные котлы выполняются трехходовыми по дымовому газу (по 

тяге) и имеют интегрированные турбуляторы в пучке дымогарных труб для уда-

ления летучей золы и улучшения теплопередачи. Пучки труб для удобства 

очистки целесообразнее устанавливать вертикально. Для очистки турбуляторов 

в трубном пучке устанавливается редукторные электрические приводы. С целью 

создания разряжения в топливнике и создания тяги в дымовой трубе на выходе 

из котла после последнего хода дымовых газов устанавливается дымосос, кото-

рый компенсирует потери тяги встречных потоков. 

При низкой температуре уходящих газов дымовую трубу такого котла надо 

утеплять для предотвращения выпадения в ней конденсата. 

Топка пеллетного котла намного меньше топки твердотопливного, но она 

должна иметь объем, достаточный для полного сгорания топлива и быть хорошо 

теплоизолирована, так как при сжигании влажного топлива снижается темпера-

тура горения. Маленький объем топки и низкий коэффициент избытка воздуха в 

ней приводят к отложению сажи на поверхностях нагрева. При недостаточном ее 

объеме факел выйдет за размеры топки и охладится, что приведет к неполному 

сгоранию топлива и загрязнению поверхностей нагрева. 

Пеллетные котлы в отличие от твердотопливных не нуждаются в сложном 

обслуживании. Обычно раз в месяц производится выгрузка золы из котла. 

Пеллетные котлы имеют высокий уровень пожаро- и врывобезопасности. 

Срок службы пеллетных котлов более 20 лет. 

В России первые пеллетные котельные появились после 2005 г. на базе кот-

лов импортного производства. Самой распространенной маркой, продающейся у 
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нас, является, безусловно, итальянская компания ФАЧИ (FACI).  На втором ме-

сте пеллетный котел БИОМАСТЕР (BIOMASTER) — изготавливается на том же 

заводе, что и FACI.  Третью позицию занимает латвийский ГРАНДЕГ 

(GRANDEG). Есть еще и BENEKOV (Чехия), KOSTRZEWA (Польша), OPOP 

(производитель неизвестен) и прочие другие, но их количество отстает от коли-

чества проданных пеллетных котлов из первых трех пунктов. 

В России тоже производятся пеллетные котлы. Это котлы «Валдай» и «Пе-

ресвет», производимые в г. Пересвет Московской области, Rotex – на Челябин-

ском заводе металлоконструкций, «Апельсин» - в «НКЦ Бийскэнергопроект», 

«Слон» - в г. Киров, «КВД» - компания «Экодрев» в г. Тверь, «Старт» - в Челя-

бинске и т.д. 

В настоящее время прослеживается тенденция быстрого роста цен на газ, 

электроэнергию, дизельное топливо, дороговизна и сложность подключения к 

магистральному газопроводу, в то время, как цена на пеллеты растет намного 

медленнее, а согласование на установку такого котла не требуется.  Внедрение 

пеллетных котлов позволит также улучшить экологическое состояние окружаю-

щей среды. 

Поэтому спрос на отопление пеллетами будет расти и необходимо зани-

маться развитием этого вида котлостроения в России, совершенствовать надеж-

ность конструкций производимых котлов и заниматься их рекламой. 

Необходимо создание отечественных ГОСТов и технических регламентов 

на пеллеты, так как от качества пеллет зависит срок службы котла, а также эф-

фективность его работы. 
2. Список литературы 

1.Брюнина О.Г. Основные тенденции котлостроения в России./ Брюнина О.Г.// Актуальные 

проблемы энергетики АПК: Материалы IV Международной научно-практической конференции./Под 
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2. Акулов Ф.Г. Повышение эффективности сушки пиломатериалов в лесосушильных камерах с 

водяным теплоснабжением: диссертация к.т.н.: 05.21.05/ Ф.Г.Акулов - Санкт Петербург, 2004. -196 с. 
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Самарский государственный технический университет, г. Самара 

МАЛОГАБАРИТНЫЙ ОЗОНАТОР “ОЗОН-1” 

Применение озона (трехатомного кислорода) в лечебных целях началось бо-

лее 70 лет назад. Большой окислительный потенциал озона, его антибактериаль-

ные свойства, антивирусное воздействие, а также способность озона активизи-

ровать и нормализировать ряд биохимических процессов [1] с успехом исполь-

зуются в медицине при лечении заболеваний различной этимологии [2,3]. 

Использование озона в медицине возрастает с каждым годом, как за рубе-

жом, так и в нашей стране. Однако в России на сегодняшний день не существует 

экономически приемлемых и сертифицированных приборов для озонирования, 

сопоставимых по эффективности с УФ – излучателями [1]. 

Самарским государственным техническим университетом был разработан и 

изготовлен электронный озонатор “ОЗОН-1” (см. рис. 1, рис. 2). Принцип дей-

ствия прибора основан на использовании высокого напряжения повышенной ча-

стоты для создания электрических разрядов между двумя электродами, разде-

ленными диэлектриком из кварцевой пластины, с последующим выделением 

озона. 

 
Рисунок  1. “Озон–1”. Общий вид  

Промышленный выпуск озонатора рекомендован комиссией по аппаратам и 

приборам, применяемым в физиотерапии, Комитета по новой медицинской тех-

нике Минздрава РФ. Положительные отзывы и рекомендации по эксплуатации 

озонатора получены от НИИ Клинической и экспериментальной хирургии, Мин-

здрава РФ, Самарской областной клинической больницы им. Середавина г.Са-

мары. 
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Рисунок 2. “Озон-1”. Вид со снятым корпусом 

Прибор имеет усиленную изоляцию и отвечает требованиям II класса за-

щиты по ГОСТ 140.87 – 80. 

Аппарат портативен, лёгок, безопасен благодаря чему может успешно при-

меняться в любых помещениях в т.ч. в палатах, бытовках; в полевых условиях, 

на транспорте и др. для ликвидации или недопущения очагов особо опасных ин-

фекций. 

Прибор имеет потенциал использования в различных областях сельского хо-

зяйства для снижения заболеваемости домашних животных, а также для обра-

ботки продуктов питания озоном для повышения их сохранности.  

Высокая окислительная способность озона применяется как для дезинфек-

ции и обеззараживания воды, так и для удаления органических и неорганических 

загрязнителей. Реализованная в генераторе технология получения озона из атмо-

сферного воздуха обладает высокой производительностью, благодаря чему при 

применении катализаторов может использоваться в системах водоподготовки 

[4]. Высокие окислительные свойства озона могут быть использованы и в маши-

ностроении для снижения объема потребляемого топлива и уменьшения количе-

ства вредных выбросов. 
3. Список литературы: 

1. Гигиеническая оценка деозонирования воздуха / Дмитриев М.Т. [и др.] // Гигиена и санита-

рия. – 1985. –  №2. –  C. 1. 

2. Техника озонотерапии / Перетягин С.П. [и др.]: Методические рекомендации. – Нижний Нов-

город, 1991. – 15 c. 

3. Синегуб Г.А.  Озон в медицине [Текст] / Г.А. Синегуб, В.Я. Зайцев // Физическая медицина. – 

1991. – т.1. – С. 48-49. 

4. Мокроусов  Г.М. Исследование механизма каталитического озонирования воды в присутствии 

высокопористой ячеистой меди //  Перспективы развития фундаментальных наук: в сб. тр. VII МК ст. 

и мол. уч. – Томск, 2010. 
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ВЫБОР ТИПА ВЕТРОКОЛЕС И ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ВЕТРО-

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 

Вопросы энергоэффективности и энергобезопасности становятся всё более 

актуальными в связи с прогнозируемым кризисом истощения природных ресур-

сов. Всё больше внимания уделяется возобновляемым источникам энергии. Пер-

вое место по запасу возобновляемых энергетических ресурсов занимает кинети-

ческая энергия воздушных масс. 

Мировая ветроэнергетика развивается быстрыми темпами. Сегодня лидиру-

ющие позиции по доли производства электроэнергии с использованием энергии 

ветра в Европе принадлежат: Германии (30,4 %), Испании (17,9 %), Великобри-

тании (9,7 %) [1]. Россия имеет более чем скромные показатели роста доли вет-

роэнергетики. По данным EWEA, суммарная вырабатываемая мощность ветря-

ной энергии в России за 2014 год составила всего лишь 15,4 МВт [1]. 

Потенциал ветроэнергетики распределен по территории России неравно-

мерно. Согласно Атласу ветров России, существует множество районов, где 

среднегодовая скорость ветра превышает 6,0 м/с, в основном это побережья Ба-

ренцева, Карского, Берингова и Охотского морей. Значительные ресурсы нахо-

дятся также в районах Среднего и Нижнего Поволжья, на Урале, в степных рай-

онах Западной Сибири, на Байкале. Самые низкие значения средней скорости 

ветра наблюдаются над Восточной Сибирью в районе Ленско-Колымского ядра 

Азиатского антициклона [2].  

Согласно Атласу ветров России [3] Омская область входит в перечень реги-

онов со значительными ветроэнергетическими ресурсами. 

Преобразование кинетической энергии ветра в электрическую осуществля-

ется с помощью ветроэнергетических установок (ВЭУ). ВЭУ могут использо-

ваться для различных целей, начиная от заряда аккумуляторных батарей, отоп-

ления объектов с помощью тэнов и энергосбережения различных объектов до 

подачи электроэнергии в сети централизованного электроснабжения. 

Основными компонентами ВЭУ являются ветроколесо, принимающее на 

себя ветровой поток и генератор, дополнительными, но не менее важными, явля-

ются блок управления, мачта, система ориентации на ветер, система защиты от 

сильных ветров и т.д. 

ВЭУ классифицируются по трем основным признакам – геометрии ветроко-

леса, его положению относительно направления ветра и по способу взаимодей-

ствия с ветром. В настоящее время известно много различных типов ВЭУ. Ос-

новное распространение получили крыльчатые установки с горизонтальной 
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осью вращения (рис. 1а). Скорость вращения этого ветродвигателя обратно про-

порциональна количеству лопастей, поэтому широкое распространение полу-

чили агрегаты, имеющие две, либо три лопасти. Чем больше мощность, тем 

больше размер лопастей. Для эффективной работы этой ВЭУ необходимо под-

нять ее на высоту не меньше 10 метров, поставить устройство для поворота ро-

тора вдоль линии силы ветра, что повышает стоимость и сложность эксплуата-

ции. Также недостатком являются вибрационные нагрузки ротора из-за перемен-

ной скорости по высоте ротора. Научными исследованиями установлено, что они 

являются источником инфразвука <20 Гц [4].  

Среди установок с вертикальной осью вращения можно выделить установки 

с ротором Дарье [5] и ротором Савониуса [6] (рис. 1б). Вращающий момент воз-

никает при обтекании ротора Савониуса потоком воздуха за счет разного сопро-

тивления выпуклой и вогнутой частей ротора. Данное ветроколесо отличается 

простотой, но имеет очень низкий коэффициент использования энергии ветра - 

всего 0,1-0,15 [7]. 

 

 
а                     б                   в 

Рисунок 1. Классификация ветроустановок по расположению ротора: 

а) горизонтальная ось вращения; б) вертикальная ось вращения; 

в) ортогональный ветродвигатель.  

Ветродвигатель с ротором Дарье - этот ротор имеет вертикальную ось вра-

щения и состоит из двух - четырех изогнутых лопастей. В роторе Дарье коэффи-

циент использования энергии ветра достигает значений 0,30-0,35 [7]. 

 
Рисунок 2. Ротор Дарье 

https://www.google.ru/search?newwindow=1&es_sm=93&q=%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B8+%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BA+%D1%81+%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D0%BE%D1%81%D1%8C%D1%8E+%D0%92%D1%80%D0%B0%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F+%D0%BC%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D0%BE+%D0%B2%D1%8B%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%8C+%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B5+%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D1%8B&spell=1&sa=X&ei=4P3_VJHkMobnyQPE94GIAQ&ved=0CBkQvwUoAA
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Ортогональные ВЭУ [8] (рис. 1в) перспективны для большой энергетики. 
Сегодня перед использованием ортогональных конструкций стоят определенные 
трудности. Среди них - проблема запуска. В ортогональных установках исполь-
зуется тот же профиль крыла, что и в дозвуковом самолете [9]. Крыло самолета, 
само по себе неподвижное, создает подъемную силу благодаря поступательному 
движению самолета, которое сообщает ему силовая установка. Так же обстоит 
дело и в случае с ортогональной установкой. Сначала она находится в режиме 
двигателя, к ней нужно подвести энергию - раскрутить и довести до определен-
ных аэродинамических параметров, тогда она перейдет в режим генератора.  

Вертикальные конструкции хороши тем, что не нуждаются в системах ори-
ентации по ветру. Они способны взаимодействовать с ветром любого направле-
ния. 

Ротор Онипко - это модель ветряного ротора, разработанная ученными 
Украинской академии наук, способная работать в широком диапазоне скоростей 
ветра и с высоким коэффициентом преобразования энергии ветра. В отличие от 
обычных ветровых турбин, которые используют эффект подъемной силы крыла, 
дополнительно используется энергия давления ветра. 

Турбина может изготавливаться из металла, армированного стекловолокна 
(композит) или пластмассы. Ротор избавлен от характерных инфра-низких шу-
мов, создаваемых ветряками, и считающихся разрушительными для близко рас-
положенных строений и вредными для живых организмов [10]/ 

 
Рисунок 3. Ротор Онипко 

По способу взаимодействия с ветром ВЭУ делятся на установки с жестко 
закрепленными лопастями без регулирования (рис.4а) и на агрегаты, с изменяю-
щимся углом лопастей (рис.4б). Установки с изменяющимся углом лопастей вы-
рабатывают больше электроэнергии и имеют более высокую эффективность ис-
пользования ветра. ВЭУ с жестко закрепленными лопастями более просты в об-
служивании, но их эффективность использования ветрового потока ниже[11].  
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                                        а)                                                      б) 
Рисунок 4. Виды крепления лопастей ВЭУ к валу: а) жестко закрепленные лопасти; 

б) лопасти с изменяющимся углом атаки ветра  

Наиболее подходящим ротором для районов с малой скоростью ветра явля-
ется ротор Онипко, так как он способен запускаться при минимальной движении 
воздушного потока. Однако исследования проведенные авторами показали, что 
при работе под нагрузкой воздушные частицы «забиваются» в пазы ротора и об-
разуют своеобразный кокон что приводит к постепенной остановке ротора в по-
стоянном по скорости воздушном потоке.  

Выгодность ветроэнергетической установки, значение КПД зависят не 
только от конструкции лопастей и другого оборудования, но от правильности 
выбора электрогенератора. 

Определением типов генераторов для ВЭУ посвящено много работ [12-18]. 
Генератор является важнейшим элементом электрооборудования автономной 
энергоустановки. Кроме основного назначения генератор должен выполнять 
определенные функции по стабилизации и регулированию параметров, характе-
ризующих качество вырабатываемой электроэнергии.  

На ВЭУ возможно применение следующих типов генераторов: асинхронные 
генераторы (с к.з. ротором и с фазным ротором), синхронные генераторы (с элек-
тромагнитным возбуждением, с магнитоэлектрическим возбуждением, индук-
торные, с когтеобразным ротором и.т.д), а также асинхронизированные синхрон-
ные генераторы [19].  

Классические по конструкции синхронны генераторы (СГ) с электромагнит-
ным возбуждением устанавливаются на установках либо малой, либо очень 
большой мощности. Мощные безредукторные установки (мощностью до 2 МВт) 
обладают хорошими массогабаритными показателями, высоким КПД и возмож-
ностью регулировать напряжение в широких пределах за счет изменения тока 
возбуждения. Однако если ветер нестабилен, то в генераторе появляются высо-
кие значения переменных составляющих в режимных параметрах и ухудшается 
работа таких генераторов параллельно с сетью. Это ограничивает, а в регионах с 
резкими порывами ветра делает невозможным, использование СГ для прямого 
включения в сеть. При такой работе между генератором и сетью устанавливают 
полупроводниковый преобразователь частоты.  

Асинхронизированные синхронные генераторы (АСГ) находятся скорее в 
стадии разработки, чем в стадии промышленного применения. У АСГ к симмет-
ричному в магнитном отношении ротору, через три кольца, к трехфазной (ино-
гда, двухфазной) обмотке возбуждения подводят напряжение, величина и фаза 
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которого изменяется пропорционально скольжению. Регулирование напряжения 
возбуждения осуществляется за счет преобразователя частоты [19]. 

Асинхронные генераторы (АГ) не нашли большого применения в ветроэнер-
гетике. АГ встречаются в относительно маломощных источниках тока автоном-
ных энергоустановок. 

В большинстве современных конструкций ВЭС небольшой мощности ис-
пользуются СГ с магнитоэлектрическим возбуждением, которые отличаются вы-
соким значением КПД. Синхронные генераторы с возбуждением от постоянных 
магнитов (СГПМ) применяются в основном в автономных установках электро-
снабжения, в авиационных и автомобильных установках и тахогенераторах (ри-
сунок 5) [20-23].  

 
Рисунок 5. Пример ротора и статора СГПМ 

 
Принцип работы СГПМ похож на принцип работы СГ, кроме преимущества 

генератора на постоянных магнитах, который может работать асинхронно. К 
другим преимуществам СГПМ относятся высокая надежность, простота кон-
струкции и обслуживания, автономность и меньший нагрев. Наиболее суще-
ственными недостатками СГПМ являются сложность регулирования и стабили-
зации напряжения, ограниченная предельная мощность из-за сравнительно не-
большой удельной энергии постоянных магнитов, повышенная масса у генера-
торов средней мощности. Вместе с тем современные технологии производства 
высококоэрцитивных магнитов позволяют создать бесконтактные генераторы с 
повышенным КПД для надежной работы в тяжелых условиях эксплуатации 
ВЭУ. 

Синхронный генератор на постоянных магнитах и считаются лучшим выбо-
ром для малых ветрогенераторов и используются во многих отечественных и за-
рубежных ветроустановках [24-28].  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОНЦЕТРАТОРОВ ВЕТРОВОЙ 
ЭНЕРГИИ В РЕГИОНАХ С МАЛОЙ СРЕДНЕГОДОВОЙ СКОРСОСТЬЮ 

ВЕТРА 
Во многих странах мира ветровая энергетика получила столь широкое раз-

витее что позволяет ей конкурировать с основными видами энергии. Особенно 
широко это проявляться в странах Европы, а так же в странах Юго-Восточной 
Азии в частности в Китае [1]. В частности, в Дании и Испании энергия получен-
ная с помощью возобновляемых источников существенно больше той энергии 
которой получена традиционным путем.  

Ветровая энергетики является наиболее привлекательным способом реше-
ния энергетических проблем развивающихся стран, в частности таких как не-
устойчивые цены на энергоносители, загрязнение окружающей среды. Более 
того ветровые ресурсы присутствуют практически во всех странах мира, явля-
ется бесплатными и легко доступными что позволят в кратчайшие сроки нарас-
тить энергетический потенциал страны. 

Среди проблем государственного значения, решаемых с помощью внедре-
ния возобновляемых источников энергии можно выделить такие как: повышение 
энергетической безопасности страны, независимость от изменения цен на энер-
горесурсы, обеспечение энергоснабжения в автономных зонах электроснабже-
ния, уменьшение себестоимости вырабатываемой электроэнергии, развитие вы-
соких технологий, улучшение экологической обстановки в стране.  

В последнее время в России развитию данной отрасли уделяется все больше 
внимания, чему свидетельствуют ряд законодательных актов, в которых разви-
тие ветроэнергетики в России выделяется как приоритетное [2-8]. По данным ат-
ласа ветров России наиболее благоприятными районами, с точки зрения развития 
этой отрасли, со среднегодовой скоростью больше 6 м/с являются побережья мо-
рей Омская, Новосибирская области, Алтайский, Красноярский край и ряд дру-
гих областей [9-11]. 

К причинам препятствующим широкому использованию ветроэнергетиче-
ских установок можно отнести низкую удельную плотность воздушного потока 
и зависимость от природных условий (ветровые затишья). 

 Одним из путей решения данных проблем является разработка ВЭУ с кон-
центраторов ветровой энергии. Концентраторы потока представляют собой кон-
фузорные или диффузорные устройства, устанавливаемые в непосредственной 
близости от рабочего колеса энергоустановки.  

Все ныне существующие концентраторы ветровой энергии основаны на сле-
дующих принципах [12]. Эффект Вентури заключается в падении давления, ко-
гда поток газа протекает через суженную часть трубы. В соответствии с законом 
Бернулли, уравнение (1), сумма статического и кинетического давления или по-
тенциальной и кинетической энергий в идеальном несжимаемом газе будет по-
стоянной: 

                                                    𝑝 +
1

2
𝜌𝑉2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                 (1) 

где, р-давление; 𝜌-плотность; V- скорость. 
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Падение давления в сужении описывается уравнениями (2) и (3): 

                                           𝑝1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                  (2) 

                             ∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 =
1

2
𝜌𝑉1

2 −
1

2
𝜌𝑉2

2 =
1

2
𝜌(𝑉1

2 − 𝑉2
2)                (3) 

Закон Бернулли позволяет объяснить эффект Вентури: в узкой части трубы 
скорость течения газа выше, а давление меньше, чем на участке трубы большего 
диаметра, в результате чего наблюдается разница давлений. [12] 

В результате повышается скорость потока в зоне ветроколеса, что обеспечи-
вает также увеличение мощности всей ветроустановки, а соответственно и выра-
ботки электроэнергии. 

Таким образом, перспективным направлением проектирования ветроуста-
новок является применение концентраторов ветровой энергии в особенности для 
регионов с малыми скоростями ветрового потока. 

Среди существующих ветроприемных устройств, описанных в [12, 13], 
можно выделить: 

Ветроэнергетическая установка с концентратором энергии (рис. 1.) 

              
      а)                                                   б) 

Рисунок 1.  Ветроэнергетическая установка с концентратором энергии. 
а) – структурная схема установки, б)– пример установки [14] 

 
Недостатком таких устройств является то, что при недостаточном угле за-

хвата ветрового потока возникает его отрыв и часть воздушного потока обтекает 
конус по его внешней поверхности. При увеличении угла захвата ветрового по-
тока возрастает осевое усилие на башню, что вызывает усложнение конструкции.  

Ветроэнергетическая установка с дефлекторным устройством (рис. 2.)  

                          
      а)                                                   б) 

Рисунок 2. Ветроэнергетическая установка с дефлекторным устройством 

а)– структурная схема установки, б)– пример установки [15] 

 

Недостатком этого устройства является то, что для крупных ветросиловых 

установок раструб получается громоздким, металлоёмким, что усложняет облу-

живание конструкции, а так же приводит к удорожанию ветроустановки.  
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Солнечно-ветровая установка (рис. 3.)  

 
      а)                                                   б) 

Рисунок 3. Солнечно-ветровая установка 

а)– структурная схема установки, б)– пример установки Leviathan Energy [16] 

Недостаток такой установки состоит в том, что она нуждается в постоянном 

подводе гелиотепла, имеет большие размеры и непригодна для регионов с малым 

световым днем. 

Ветроэнергетическая установка с вихревым устройством (рис. 4.)  

В этой установке поток воздуха совершает несколько поворотов, что повы-

шает сопротивление и приводит к дополнительной потери энергии потока.  

Ветроэнергетическая установка с турбиной Вентури (рис. 5.) 

 

  
Рисунок  4. Ветроэнергетическая уста-

новка с вихревым устройством 

 

Рисунок  5. Ветроэнергетическая уста-

новка с турбиной Вентури 

 

Данная ветроэнергетическая установка имеет сложную конструкцию и низ-

кий КПД. 

В мире существует огромное количество установок с концентраторами вет-

ровой энергии, отличающихся габаритами, конструкцией и технологическим ис-

полнением, но все они являются вариацией или комбинацией рассмотренных ти-

пов. 

Как выявил проведенный анализ существующие ветроустановки-концентра-

торы имеют ряд следующих недостатков: 

Для увеличения мощности установок необходимо величать их габариты, что 

приводит к удлинению лопастей из дорогостоящего материала 

Сложность конструкции, металлоёмкость и громоздкость 
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При работе ветроколес большого размера возникают ультразвуковые коле-

бания опасные для человека 

Потери энергии связанные с применением мультипликаторов, для повыше-

ния числа оборотов генератора 

Некоторые установки нуждаться в устройствах управления, ориентации на 

ветер 

Сложности при установки и эксплуатации, обусловленные большим коли-

чеством вращающихся частей 

Низкая эффективность при низких скоростях ветра 

Некоторые виды ветроэнергетических установок нуждаться в постоянном 

подводе гелио тепла, что затрудняет их эксплуатации в регионах с малым свето-

вым днем 

Зарубежными учеными очень активно ведется процесс изучения концентра-

торов ветровой энергии [17-19]. Особенное внимание в работах уделяется углу 

захвата ветрового потока диффузора [20-22], а так же экономической эффектив-

ности от внедрения возобновляемых источников энергии и сравнение их с тра-

диционными источниками[23,24]. 

По нашему мнению перспективным является развитие конструкций ветро-

энергетических установок, путём упрощения конструкции при одновременном 

повышение энергетических характеристик. Для этого нужны разработки новых 

систем, спроектированных с ветроприемниками возможно меньшей массы, ко-

торые используют для приведения их в действие не силу сопротивления, а подъ-

емную силу [25]. Такие установки будут иметь большую быстроходность и боль-

шее значение коэффициента использования энергии ветра.  
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ 

ДВИГАТЕЛЯМИ  

 

В данной статье представлена нагрузочная диаграмма кормораздаточного 

транспортера, позволяющая оценить потребность электромагнитной силы тяги 

двигателя в зависимости от времени кормораздачи с применением контроллеров. 

Ключевые слова: система управления, электромагнитный двигатель,  транс-

портер, контроллер. 

 

Обеспечивая дискретное пошаговое перемещение тросов или штанг любой 

необходимой длины по линейной траектории импульсные линейные электромаг-

нитные двигатели (ЛЭМД) со сквозным осевым каналом и интегрированным за-

жимным механизмом [1,2], могут применяться в приводе транспортёров кормо-

раздатчиков [2] взамен электродвигателей (ЭД) вращательного действия. При 

этом в отличие от традиционных ЭД необходимые для нормальной работы 

ЛЭМД питающие импульсы напряжения и тока не могут быть получены при 

непосредственном подключении его обмотки к сети переменного тока и форми-

руются специальным устройством питания и управления (УПУ). Поскольку ос-

новным критерием при выборе двигателя является его нагрузочная способность 

и переменность нагрузки в рабочем процессе, а предлагаемые системы управле-

ния ЛЭМД [3,4]  приводятся с учетом работы на постоянной нагрузке, приводя-

щие к излишним затратам энергии на «холостом ходе», то возникает необходи-

мость разработки для привода кормораздаточного транспортера систему управ-

ления с учетом переменной нагрузки. Также при разработке системы управления 

электроприводами кормораздаточных транспортеров с ЛЭМД необходимо учи-

тывать предъявляемые требования:  

– обеспечение управления электроприводами во всех возможных режимах 

работы; 

– дистанционное управление; 

– обеспечение возможности подключения к ПК или контроллеру для фор-

мирования команд управления; 

– простота конструкции и высокая надежность; 

– модульный принцип построения отдельных блоков; 

– дешевизна, компактность и долговечность. 

Представленная нагрузочная диаграмма (рис. 1) кормораздаточного транс-

портера, позволяет оценить потребность электромагнитной силы тяги двигателя 

в зависимости от времени кормораздачи. 
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На диаграмме точка а. показывает начальную нагрузку, которая составляет 

около 0,4 maxF , далее пропорциональное увеличение графика достигает точки с. 

(т.е. maxF ) за 0,5 циклt , переходя в неизменную до конца циклt (точка е.). 

Итак, приведенная  диаграмма показывает, что энергия, без учета влияния 

переменности нагрузки заключена площадью obefS , полезная же энергия будет 

представлена площадью oacefS , а часть диаграммы abcS  - это существенная доля 

бесполезных затрат энергии. 

 
 

 

 

 

 

С учетом выше рассмотренного, предлагается использовать контроллер ОВЕН 

ТРМ 151, в схеме системы управления кормораздаточным транспортером, приве-

денного на структурной схеме (рис. 2). 
 

 

Рисунок 1.  Нагрузочная диаграмма кормораздатчика 

Рисунок 2.  Структурная схема системы управления кормораздаточным транспор-

тером с линейным электромагнитным двигателем (ФУИ – формирователь управ-

ляющих импульсов, ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель, РО – рабо-

чий орган). 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ИЗОЛЯЦИИ СТАТОРНОЙ 

ОБМОТКИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ НА ПОВЫШЕННЫЙ РАСХОД ЕЕ 

ТЕХНИЧЕСКОГО РЕСУРСА 

 

Расход технического ресурса изоляции связан с совокупностью различных 

факторов, действующих на нее при работе двигателя. Исследования, проведен-

ные рядом ученых, позволили установить, что основным фактором, приводящим 

к ускоренному расходу ресурса изоляции, является ее температура, а именно 

превышение температуры над предельно допустимым значением. В следствие, 

чего было сформулировано правило "восьми градусов", которое отражает следу-

ющую закономерность: при превышении температуры изоляции на каждые во-

семь градусов ее ресурс сокращается в два раза. Аналитически это описывается 

следующим выражением [1,2]: 
0,0866

0Т Т е   ,                                                 (1) 

где 0Т  - срок службы изоляции при температуре 0 С ; 

  - температура изоляции, С . 

 

Оно справедливо только для изоляции класса А, для изоляций классов В и 

Н, сокращение ресурса в два раза соответствует превышениям температур 10 С  

и 12 С . Выражение (1) является эмпирическим, что не позволяет получать до-

статочно точных результатов. Поэтому при оценке ресурса изоляции в настоя-

щее время используются более точные выражения основанные на законах кине-

тики химических реакций [2, 3]: 

. .

1 1

273 273

0

окр н окр

В

Т Т е
   

 
  
       ,                                                      (2) 

где н  - предельно допустимая температура нагрева изоляции, С ; 

  - текущее значение температуры перегрева обмотки, С ; 

.окр  - температура окружающей среды, С  

В  - постоянный коэффициент, К. 

Представим текущее значение температуры перегрева обмотки статора  , 

при конкретном симметричном токе перегрузки *I , в виде суммы предельно до-

пустимой температуры нагрева изоляции н  и превышения над ней п  [4]: 

н п                                                                  (3) 

но     2

*н I                                                                   (4) 

Тогда    2

*н п н I                                                              (5) 

Откуда    2

*( 1)п н I                                                            (6) 
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В процессе эксплуатации двигателей независимой переменной является *I , 

а 
п  - его функцией.  

Т.е.     * 1 п

н

I



                                                              (7) 

Как упоминалось ранее, при температуре окружающей среды 40 С  срок 

службы изоляции класса нагревостойкости В при 10п С    и класса Н при 

12п С    сокращается в два раза. Такому уменьшению срока службы соответ-

ствуют следующие значения *I : 

для изоляции класса нагревостойкости В ( 90н С   ) 

*

10
1 1,054

90
I     

для класса Н ( 135н С   ) 

*

12
1 1,043

135
I     

Полученные результаты показывают, что при значительно небольших, но 

длительных симметричных перегрузках по току в пределах 5% срок службы изо-

ляции уже сокращается в два раза. Следовательно, с точки зрения рационального 

расходования технического ресурса изоляции желательно иметь везде, где это 

можно, устройства защиты с током срабатывания * 1,05СI  . 

Для ТР принято, что при 20% перегрузке по току оно должно сработать за 

время не превышающее 20 мин [5]. Для этой кратности тока температура пере-

грева по (6) для изоляции класса В 40п С   , для класса Н 60п С   , что значи-

тельно превосходит 10 С  и 12 С . Ниже приведен расчет расхода ресурса изоля-

ции класса В при кратностях тока * 1,0;1,05;1,1...1,4I  . 

Превышение температуры обмотки над предельно допустимой температу-

рой перегрева для класса изоляции В при * 1,2I  : 
290 (1,2 1) 39,6п С       

При достижении этой температуры перегрева с учетом стандартного значе-

ния температуры окружающей среды 40 С  ресурс изоляции составит: 
1 1

12000
90 40 39,6 273 90 40 273

40000 2786,3 Т е час

 
  

         

Результаты расчета для остальных значений кратностей тока перегрузки 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Ресурс изоляции обмотки двигателя при различных значения ее 

температуры 
*I  1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 

,п С   0 9,2 18,9 29 39 50 62 74 86 

Т, час 40000 20543 10537 5410 2786 1441 750 393 208 

 

Зависимость ресурса изоляции класса В статорной обмотки двигателя от ее 

температуры показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - График функции 
( )T f 

 для изоляции класса В 

 

Как видно из рисунка 1, график функции ( )T f   имеет падающий харак-

тер, при чем на интервале температур от предельно допустимого значения для 

класса В 130 С  и до 160 С  ресурс изоляции сокращается с расчетного значения 

40000 час до 5000 час, т.е. в 8 раз, что соответствует росту температуры всего в 

1,23 раза. 

Полученные результаты показывают, что расход ресурса изоляции значи-

тельно зависит от ее температуры, при чем, уменьшение ресурса изоляции в два 

раза соответствует 5% росту тока перегрузки при его длительном протекании. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МОДЕР-

НИЗИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ РАЗРЯДНОГО УСТРОЙСТВА ПЛА-
СТИНЧАТОГО ТИПА 

 
Улучшение технических характеристик озонаторов пластинчатого типа, в 

том числе повышение производительности и стабильности работы нам представ-
ляется целесообразным   производить путем совершенствования конструкции 
разрядного устройства. Повышение стабильности и равномерности зажигания 
разряда представляется целесообразным осуществить путем изменения формы 
диэлектрических барьеров и концентрации разряда на определенных участках. 
Для подтверждения  теоретических исследований, произведено эксперименталь-
ное определение влияния угла профиля диэлектрических пластин на характер 
ВАХ и производительность электроозонатора [1]. 

Вольтамперные характеристики определялись для разрядных устройств 
пластинчатого типа (рисунок 1), которые при прочих равных конструктивных 
параметрах отличались углом профиля диэлектрических пластин [2, 3].  

 

А В

1

2

3

 
1 – электрод; 2 – диэлектрический барьер; 3 – разрядный промежуток. 

Рисунок 1 – Исследуемые конструкции разрядных устройств: А – прототип с диэлек-

трическими барьерами из стекла 4 мм; В – разрядное устройство с диэлектрическими 

барьерами угловой конструкции из стекла 4 мм.   

 

Для наиболее объективного сравнения конструкций разрядных устройств 

применена лабораторная схема питания (см.рисунок 2). Напряжение питания по-

дается на лабораторный автотрансформатор,  с него напряжение подается на по-

вышающий трансформатор  ТГ 1020. Таким образом, исследуемые разрядные 

устройства получают плавно изменяющееся напряжение питания в диапазоне от 
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0 до 12,5 кВ.  Измерения проводились при использовании аналогово-цифрового 

преобразователя с ПЭВМ и дублировались аналоговыми приборами.  
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Рисунок 2 – схема лабораторной установки  для определения ВАХ 
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Рисунок 3 – Зависимости активной мощности разрядных устройств  

   от напряжения, приложенного к электродам 

Изображение лабораторной установки представлена на рисунке 3.  Погреш-

ность измерений не превышала 3%.  Основные результаты экспериментов по ис-

следованию ВАХ представлены в таблице 1. 
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Рисунок 4 – Зависимости коэффициента мощности разрядных устройств  

   от напряжения, приложенного к электродам 
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Таблица 1 – Основные электрические параметры разрядных 

устройств, полученные в результате анализа вольтамперных характери-

стик 
  Параметр Прототип Угловая конструкция 

Напряжение зажигания разряда – ЗU , кВ 6,4 7,3 

Напряжение горения разряда – ГU , кВ 4,8 6,2 

Фактическое напряжение питания – /U , кВ 10,45 10,45 

Напряженность электрического поля между ди-

электрическими барьерами – ГЕ , кВ/см 

 
16 

 
20,7 

Ток зажигания  – 
к

срI , мА 0,50 0,57 

Полный ток – 
/

срI , мА (при /U ) 1,9 2,1 

Активный ток разряда – 
а

срI , мА (при /U ) 1,4 1,53 

Активная мощность РУ – P , Вт (при /U ) 6,7 9,5 

Полная мощность РУ– S , ВА (при /U ) 19,9 22 

Коэффициент мощности – Cos , у.е. (при /U ) 0,33 0,43 

 

В результате экспериментального исследования определено что угловая 

конструкция имеет более высокий коэффициент мощности ( Cos =0,43 в сравне-

нии с Cos =0,33) следовательно, более высокую производительность. В резуль-

тате экспериментального исследования влияния угла между диэлектрическими 

барьерами на электрические параметры электроозонатора установлено увеличе-

ние напряженности электрического поля в разрядном промежутке на 29%, с 16 

до 20,7 кВ/см. Разработанная конструкция разрядного устройства имеет более 

высокую стабильность работы вследствие принудительной локализации разря-

дов на поверхности диэлектрических барьеров.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 

 ОТОПЛЕНИЯ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

Введение. С постоянно растущим уровнем жизни в России и внедрением но-

вых технологий большую популярность набирает использование системы отоп-

ления «теплый пол». По источнику теплоты обогреваемые полы можно разде-

лить на две группы водяные и электрические. 

Возможности теплого пола. Систему «теплый пол» можно использовать 

помещения любого назначения, таких как, квартиры, дачи, офисы и т.д.[1,2]. Все 

системы теплого пола, независимо от его разновидности выполняются из совре-

менных материалов, обеспечивающих высокий срок службы системы. Кроме 

того, применение теплого пола позволяет экономить площадь помещения [3]. 

Так как, в наше время полным ходом идет добыча углеродного сырья в районах 

Севера теплые полы в конструкциях мобильных жилищ являются неотъемлемой 

частью при их проектировании. Для этого была разработана  такая система [4]. 

Для анализа эффективности предлагаемых решений используется численное мо-

делирование. 

Описание геометрии и сетки исследуемой области. С помощью программ 

математического моделирования Salome  [5] была построена модель помещения 

с конструкцией теплого пола. Геометрия исследуемой области, взятая за моде-

лирование это объем воздуха в помещении (рис.1, а).  Расчетная область разби-

вается на множество объемных элементов, составленных из треугольников 

призм. 

Описание условий моделирования. С помощью программы математиче-

ского моделирования Code-Saturne [6,7] было проведено исследование распреде-

ление температур в объеме рассматриваемого помещения при различных пара-

метрах отопительных приборов. Рассматриваем три расчета моделирование. 

Первый расчет влияние ускорение свободного падения, остальные три это влия-

ние различных отопительных приборов на температуру помещения. Начальную 

температуру стенок задаем 273 градуса Кельвина. Свойства воздуха; плотность 

1,2039 кг/м3; вязкость 1.83x10-5 Па · с; удельная теплоемкость 1004,84 Дж/кгК; 

теплопроводность 0,0259 (Вт/мК)  

Первый заключается в том, что все поверхности адиабатные, кроме теплого 

пола. В данном расчете мы приняли 303 градусов Кельвина. Ускорение свобод-

ного падения задаем в соответствии с геометрией, т.е. по оси Z (gz=-9.81). 

Второй заключается в том, что задается температура только у  отопительных 

приборов. В данном расчете мы приняли температуру 360 градусов Кельвина для 

отопительных приборов. Ускорение свободного падения задаем в соответствии 

с геометрией, т.е. по оси Y (gy=-9.81). 
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Третий расчет рассматривает распределение температуры в помещении при 

включенных отопительных приборов и работающей системе теплый пол. Темпе-

ратура отопительных приборов 360 градусов Кельвина, а температура системы 

теплый пол 303 градусов Кельвина. Ускорение свободного падения задаем в со-

ответствии с геометрией, т.е. по оси Y (gy=-9.81). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты исследования. Вывод: На основании анализа результатов чис-

ленного исследования видно, что наименьшие перепады температур характерны 

для второго численного метода моделирования.  
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Аннотация: В статье приводится описание устройства управления трех-

фазными электродвигателями, работающими в однофазном режиме. Устрой-

ство позволяет снизить несимметрию токов по фазам и на 70-80% сохранить 

мощность трехфазного электродвигателя.  

 

В связи с ростом числа индивидуальных хозяйств, возрастает спрос на элек-

тродвигатели малой мощности для приводов средств малой механизации. Ис-

пользование для этих целей трехфазных электродвигателей нецелесообразно из-

за сложностей оформления и высокой стоимости трехфазного электроснабже-

ния. При потребной мощности рабочей машины до 2-х кВт хорошо зарекомен-

довали себя трехфазные асинхронные электродвигатели, включаемые  в одно-

фазном режиме. 

Однако мощность трехфазного электродвигателя, в однофазном режиме 

уменьшается на 40-50%.  Это объясняется двумя причинами:  

-уменьшением суммарной намагничивающей силы обмоток; 

- большой несимметрией токов по фазам 

Уменьшение суммарной намагничивающей силы обмоток обусловлено тем, 

что вместо симметричной трехфазной системы напряжений и токов использу-

ется искаженная, «искусственная двухфазная» система [1].  

Так  мгновенная намагничивающая сила основной гармоники 𝐹3𝑡при сим-

метричной трехфазной системе определяется по формуле: 

𝐹3𝑡 = 𝐹1{sin (𝜔𝑡 −
𝑥

𝜏
𝜋) + sin [𝜔 (𝑡 −

1

3
𝑇) −

𝑥 − 2 3⁄

𝜏
𝜋]

+ sin [𝜔 (𝑡 −
2

3
𝑇) −

𝑥 − 4 3⁄

𝜏
𝜋] }  

При этом амплитуда трехфазной намагничивающей силы Fm3 =1,5Fm1, 

где - Fm1- амплитуда намагничивающей силы одной фазы  

 

Намагничивающая сила трехфазной системы обмоток со сдвигом в про-

странстве на 120 электрических градусов и фазной зоной 60 эл.градусов при пе-

реключении по схеме «двухфазной обмотки» с фазной зоной 90 эл.градусов мо-

жет быть описана уравнением: 
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𝐹𝑡 = 𝐹1{sin (𝜔𝑡 −
𝑥

𝜏
𝜋) + sin [𝜔 (𝑡 −

1

4
𝑇) −

𝑥 − 2 3⁄

𝜏
𝜋]

+ sin [𝜔 (𝑡 −
1

4
𝑇) +

𝑥 − 4 3⁄

𝜏
𝜋] } 

При этом амплитуда намагничивающей силы составляет Fm ≤1,5Fm1 

Второй проблемой является большая несимметрия токов по фазам, при ко-

торой одна фаза чаще всего перегружается, а загрузка других фаз находится в 

пределах 30-50%.  Следует учитывать, что переключение трехфазной обмотки 

возможно только при последовательном соединении разных фаз. Параллельное 

соединение трехфазных обмоток в однофазной схеме невозможно, так как воз-

никают большие уравнительные токи, обусловленные пространственным сдви-

гом различных фаз обмотки. При последовательном соединении уравнительных 

токов удается избежать, но при этом  уменьшаются токи в фазах,  и как следствие 

ухудшаются пусковые, механические и рабочие характеристики двигателя.   

Наиболее удачная схема включения трехфазного электродвигателя, в одно-

фазном режиме представляет собой соединение обмоток в «треугольник» с рабо-

чей и пусковой ёмкостями (рис.1.).  

 

                                                           
а                                                                        б 

Рисунок 1. Схема включения трехфазного электродвигателя, в однофазном режиме (а),  

расчетная схема (б) 

 

Электродвигатели, собранные по этой схеме отличаются хорошими пуско-

выми и удовлетворительными рабочими характеристиками. Одним из недостат-

ков этой схемы отмечается сложность подбора ёмкости рабочего конденсатора. 

Рекомендуемые  в [2] формулы являются приблизительными и не обеспечивают 

эффективной работы. 

Расчетная схема, представленная на рис.1б, показывает, что наиболее загру-

женной является фаза С1-С4. Загрузка фазы С3-С6 регулируется величиной рабо-

чей емкости. Чем больше будет величина ёмкости, тем больше будет ток фазы и 

наоборот. Фаза С2-С5 шунтируется ёмкостью Ср и поэтому ток в ней составляет 

всего 30 % от тока фазы С1-С4. Основную роль фаза С2-С5 играет в момент пуска 

электродвигателя, в рабочем режиме её роль минимальна. 

Параметры всех фаз имеют нелинейный характер и поэтому не поддаются 

точному аналитическому расчету. Проведенные нами испытания показали слож-

ную зависимость суммарного тока всех фаз от величины рабочей ёмкости Ср. 
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(Рис.2.) Для каждого значения нагрузки двигателя существует оптимальная ве-

личина рабочей ёмкости, при которой сумма токов фаз имеет наименьшее значе-

ние для данной мощности нагрузки.  

                                           
                        а                                                            б 

Рисунок 2. Зависимость суммарного тока  фаз от величины рабочей ёмкости Ср (а), 

характер изменения Сопт  обеспечивающей минимальную токовую нагрузку элек-

тродвигателя (б)  

Так как величина нагрузки Р2  при работе машины непрерывно изменяется, 

то для того чтобы обеспечивать минимальную токовую нагрузку двигателя необ-

ходимо непрерывно корректировать величину рабочей ёмкости. На практике та-

кая задача требует сложной системы автоматического управления и вряд ли бу-

дет экономически целесообразной. 

Более простым представляется  вариант стабилизации тока фазы С3-С6 на 

уровне номинального путем изменения величины регулирующей емкости Срег, 

которая подключается параллельно Ср. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема устройства стабилизации тока  фазы С3-C6 

 

 Для решения данной задачи нами разработано устройство стабилизации 

тока одной из фазы С3-С6. Устройство содержит датчик тока с интегрирующим 

конденсатором С, операционный усилитель (ОУ), широтно-импульсный модуля-

тор (ШИМ), тиристорный коммутатор (ТК)  и регулирующую ёмкость Срег.[3.4] 

При уменьшении или увеличении тока I3, сигнал с датчика тока усиливается ОУ 

и передается на ШИМ, который формирует управляющий сигнал для ТК, регу-

лирующего величину Срег. В результате  ток I3 поддерживается постоянным. Ис-

пытания показали, что  устройство поддерживает максимально равномерную за-

грузку 2-х фаз, и с учетом загрузки третьей фазы электродвигатель в однофазном 

режиме сохраняет 70-80% мощности трехфазного электродвигателя. 
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БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ВЕКТОР ПЕРСПЕКТИВНОГО РАЗВИТИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

 

Поиск альтернативных вариантов развития сельскохозяйственных произ-

водств в условиях международных санкций связан с пересмотром традиционных 

подходов к их организации и разработкой альтернативной концепции хозяйство-

вания на принципах биологизации и энерго-ресурсосбережения. При этом в 

условиях нарастающего дефицита ресурсов   для эффективного ведения произ-

водства  необходима принципиально новая  технологическая «идеология». Учи-

тывая, что состояние  экономики не позволяет рассчитывать на полную государ-

ственную поддержку производства при освоении новых энерго-ресурсосберега-

ющих технологий, одним из эффективных вариантов модернизации существую-

щих производств является внедрение   адаптивной интенсификации технологи-

ческих процессов, базирующейся на дифференциальном и комплексном исполь-

зовании природных и техногенных ресурсов [1, 2].  

 При этом наиболее заманчиво создание на основе биологизации, так назы-

ваемых замкнутых систем производства, в которых процессы интенсификации 

не нарушали бы естественного равновесия в агроэкосистемах, а органически 

были бы вписаны в круговорот вещества, энергии и информации. При таком под-

ходе к организации производства при минимальных затратах техногенной энер-

гии происходит оптимальное  использование природных ресурсов, максималь-

ное использование отходов производства (регенерация отходов и превращение 

их в исходное сырье для следующих ступеней производства). При этом во всех 

случаях формирования производственных систем в основе должны лежать при-

родно-информационные связи, заложенные самой природой.  

  При этом необходимо учитывать, что техногенная трансформация природ-

ных экосистем не должна нарушать сложившиеся природные потоки вещества и 

энергии сверх экологически допустимого предела и потенциальную способность 

агроэкосистем к саморегуляции [2].   

В основе энергоресурсосберегающих технологий производства должен ле-

жать принцип оптимального использования природной энергии за счет локаль-

ного дозированного применения техногенной энергии. При этом выбор конкрет-

ной стратегии реализации технологии связан с многовариантностью природно-

производственных условий, многофакторностью и интенсивностью их проявле-

ния. 

Одним из возможных направлений  реализации требований  адаптивной ин-

тенсификации является создание производственных биоэнергетических ком-

плексов (ПБК) [3], представляющих собой сложную производственную систему, 
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объединяющую структурно-технологические объекты сельскохозяйственного 

назначения на биоэнергетической основе. В таких комплексах обеспечивается 

расширение функциональных возможностей каждого из этих объектов и появля-

ется возможность получения экологически чистой продукции с минимальными 

удельными затратами.  

 
Рисунок 1. Схема функционирования производственного биоэнергетического ком-

плекса (ПБК) 

На основании анализа результатов производственных исследований и про-

веденного имитационного моделирования технологических процессов в ПБК 

(рис. 1), включающего в себя молочно-товарную ферму, биоэнергетическую 

установку (БЭУ), блок кормопроизводства открытого грунта, сооружения защи-

щённого грунта, установлены перспективы и закономерности дальнейшего раз-

вития сельскохозяйственной биоэнергетики в Нижегородском регионе (табл. 1, 

рис. 2). В качестве входных параметров использовались данные норм технологи-

ческого проектирования и производственной деятельности сельскохозяйствен-

ных предприятий Нижегородской области. Разработана методика определения 

рационального уровня производственной мощности сельскохозяйственного 
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предприятия, обеспечивающего экономическую эффективность применения 

БЭУ. 

Так, в условиях Нижегородской области производство биогаза может быть 

рентабельным на средних и крупных животноводческих комплексах  с поголо-

вьем скота более 600 у.г. (табл. 1). При этом, учитывая площади теплиц, снабжа-

емые энергией от сжигания биогаза,  можно получить  за годовой период их ис-

пользования более 35 тонн растительной биомассы, которую могут составлять 

как товарные овощи, так и зелёные корма для животных. 

 

Таблица 1. Эффективность получения и использования биогаза 
Количество услов-

ных голов скота 

(у.г.) 

Себесто-

имость 

биогаза, 

руб./м3 

Цена на 

природ-

ный газ*, 

руб./м3 

Отапливаемая площадь для разных вариан-

тов теплиц 

Площадь зимней 

теплицы, м2 

Площадь весенней 

теплицы, м2 

10 11,993 3,753 12 35 

20 7,548 3,753 25 72 

50 4,938 3,753 63 183 

100 4,063 3,753 127 369 

200 4,028 3,753 256 745 

400 3,795 3,753 516 1500 

600 3,718 3,753 777 2258 

Примечания: *оптовая цена на газ ОАО «Газпром межрегионгаз Нижний Новгород» на 

01.01.2014; 

 

 Использование БЭУ обеспечивает перспективы расширения потенциаль-

ных возможностей биоконверсии отходов сельскохозяйственных производств. 

Как показывают исследования (рис. 2), увеличение эффективности сельскохо-

зяйственного производства достигается при системной трансформации БЭУ в 

ПБК.  Снижается на 7,4% количество энергии биомассы, не задействованной в 

производстве полезной продукции («не эффективной» энергии), а при перера-

ботке отходов безвозвратно теряемой в окружающую среду и на обеспечение 

условий процессов биоконверсии.  За счёт этого увеличивается выход полезной 

продукции и растёт количество более качественной энергии возвращаемой в от-

крытый грунт.          

На диаграммах рисунка 2 за основу (за 100%) принята накопленная в кормах 

энергия, поступающая из открытого грунта. Таким образом, разработка ключе-

вых этапов создания ПБК обозначила вектор перспективного развития сельско-

хозяйственных производств, способных обеспечить следующие основные пара-

метры: максимальное использование энергетического потенциала биомассы; 

экологически обоснованная биоконверсия отходов; повышение энергоэффектив-

ности природных и техногенных процессов. 
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Рисунок 2. Диаграммы распределения энергетических потоков биомассы в 

различных производственных системах: а – животноводческий комплекс с пере-

работкой отходов в биоэнергетической установке; б – базовый производствен-

ный биоэнергетический комплекс.   

 

При этом дальнейшие исследования, направленные на повышение эффек-

тивности процессов, в первую очередь связаны с разработкой принципов и мето-

дов ресурсосбережения, открывающих новые возможности рационального ис-

пользования ресурсов производства, значительно снижая техногенную нагрузку 

на окружающую среду. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 

 ПУТЁМ ОБРАБОТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

 

Решающее значение для подъёма всех отраслей сельского хозяйства, роста 

благосостояния народа имеет прежде всего производство зерна.Для достижения 

этой цели необходимо максимально использовать все резервы. Главный путь 

увеличения валовых сборов – повышение урожайности зерновых культур. 

Важное значение в комплексе мероприятий, направленных на повышение 

урожая, имеет подготовка семян к посеву. В связи с этим большой интерес пред-

ставляет изучение методов предпосевной обработки семян, за счёт которых 

можно получить дополнительную прибавку урожая. 

Предпосевная обработка семян ведет к усилению действия ферментов, к ак-

тивизации химических реакций клетки, к интенсивному обмену веществ в про-

растающем семени, что в дальнейшем приводит к ускорению роста и развития 

растений и, в конечном итоге, к повышению урожайности сельскохозяйственных 

культур[1]. 

Исследования последних лет, проведенные на кафедре применения электри-

ческой энергии в сельскохозяйственном производстве ФГБОУ ВПО ЧГАА и в 

проблемной лаборатории ЭИТ [2], в других вузах и научно-исследовательских 

организациях, показали, что процессы послеуборочной и предпосевной обра-

ботки семян могут с успехом осуществляться методами электронно-ионной тех-

нологии, применение которых даёт следующие преимущества перед традицион-

ными методами: 

1. Электрическое поле осуществляет разделение семян не по одному свой-

ству, а по совокупности механических и электрических свойств, что приводит к 

значительному расширению возможностей сепарации. 

2. Разделение семян в электрическом поле коронного разряда позволяет осу-

ществить сортирование семян с учётом их посевных и урожайных качеств. 

3. Установлено, что даже кратковременное пребывание семян в электриче-

ском поле вызывает активизацию их жизнедеятельности и, в конечном итоге, ве-

дёт к повышению урожайности и белковости семян урожая.  

4. Обработка семян в электрическом поле позволяет улучшить и технологи-

ческие качества зерна: удельную растяжимость клейковины, её водопоглоти-

тельную способность, упругость и объёмный выход хлеба. 

5. Обработка в электрическом поле позволяет решить некоторые специфи-

ческие технологические задачи, неосуществимые в случае применения традици-

онных методов обработки зерна. Оказалось возможным не только очистить се-

мена пшеницы от мешочков твёрдой головни но и снизить их заспоренность. 

Принципиально доказана возможность разделения семян по влажности[2]. 
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Для различных методов предпосевной обработки семян существует широ-

кий спектр машин, различных по конструкции и принципу действия. Основное 

отличие метода обработки семян в электрическом поле состоит в том, что одни 

и те же машины могут быть использованы для предпосевной обработки, очистки 

и сортировки зерна. Электрозерноочистительные машины отличаются просто-

той конструкции. 

В случае действия на частицы двух или нескольких разнородных по харак-

теру сил, направленных так, что их результирующая вызывает движение, ча-

стицы с разными свойствами совершают разные траектории и попадают в разные 

точки пространства, характеризуемые определёнными координатами. Их пове-

дение в этом случае определяется характером и направлением действующих сил. 

Только анализ этих сил и делает возможным выявление дееспособности того или 

иного способа разделения, той или иной конструкции. 

Для сепарации материалов можно использовать следующие силы: 

1.) Силу тяжести P; 

2.) Силу инерции N; 

3.) Силу трения Fтр; 

4.) Силу сопротивления среды R; 

5.) Силу магнитного поля Fт; 

6.) Силу электрического поля Fэ. 

Мы находимся в поле силы тяжести, а потому комбинации сил, в которых 

отсутствует сила P, неосуществимы. Невозможно разделение и под действием 

одной силы тяжести (и даже двух сил P и N). При этом ограничении число ком-

бинаций из n сил, т.е. число возможных схем разделения равно[ССЫЛКА]: 

C = 2n-1 – 2                                                   (1) 

Первые четыре силы в различных комбинациях дают различные варианты 

механических сепараторов. Комбинация только первых трех сил – класс фрик-

ционных сепараторов, первых двух и силы сопротивления – класс аэродинами-

ческих сепараторов, а всех четырех сил – класс пневмофрикционных сепарато-

ров. Добавляя к каждой комбинации механических сил силу электрическую, мы 

получим схемы электрозерноочистительных машин. С участием механических и 

электрических сил возможны следующие схемы разделения: 

1. Схема P – Fэ – камерные сепараторы; 

2. Схема P – Fэ – N – барабанные сепараторы; 

3. Схема P – Fтр – N – электрокоронная горка; 

4. Схема P – N – Fтр – Fэ – цилиндрическая горка с наложением электриче-

ского поля(3-я и 4-я схемы образуют класс электрофрикционных машин.); 

5. Схема P – R – Fэ – камерный сепаратор с вертикальным встречным воз-

душным потоком; 

6. Схема P – N – R – Fэ – барабанный сепаратор с воздушным потоком (5-я 

и 6-я схемы могут быть объединены в класс электроаэродинамических сепарато-

ров)[2]. 
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Технологические процессы всегда сопровождаются большим количеством 

входных параметров, характеризующих их работу. За счёт изменения этих пара-

метров можно регулировать данную систему. Но зачастую из-за изменения од-

ной величины меняется вся системы в целом, и предсказать её поведение в этом 

случае порой становится весьма сложно.  

В настоящее время развитие компьютерных технологий делает возможным 

построение моделей различных машин и технологических процессов с задан-

ными свойствами. Следовательно, можно создать математическую модель си-

стемы и изменяя параметры следить за её поведением. В этом случае расчёт зна-

чительно упрощается, сокращается его время, а также есть возможность визуа-

лизации процесса. 

Программа Simulinkявляется очень удобным средством для решения подоб-

ных задач. Simulink –интерактивная графическая программа, которая позволяет 

моделировать динамические системы на уровне структурных и функциональных 

схем. Работая с данной программой можно создавать модели линейных и нели-

нейных, аналоговых, дискретных и смешанных (аналогово-дискретных) цепей и 

систем, изменять параметры блоков непосредственно во время процесса модели-

рования и сразу же наблюдать реакцию моделируемой системы.[4] 

Одним из возможных применений программы Simulink для совершенство-

вания процесса зерноочистки является более грамотный и комплексный подход 

к технологии как очистки, так и обработки семян. Следует отметить, что за по-

следние года электрообработка семян зерновых культур практически не рассмат-

ривается, поскольку данная технология является «капризной» и очень требова-

тельной к квалификации персонала. Колебания параметров зерна и воздуха при 

прочих равных могут приводить к совершенно разным результатам, что недопу-

стимо в производстве. 

Перспективным на наш взгляд подходом является изучение процессов, про-

исходящих при электрообработке семян, что в условиях современных техноло-

гий моделирования позволит давать более точные результаты расчетных пара-

метров и автоматизировать процесс таким образом, чтобы добиться минимума 

ручной работы при настройке машины для сепарации и электрообработки зерна. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ ОТОПЛЕНИЯ 

И ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ СООРУЖЕНИЙ АПК 

 

В современных условиях проблема энергетической эффективности и энер-

госбережения представляется актуальной и носит общенациональный характер. 

Энергосберегающий путь развития страны требует выдвижения на первый план 

проблемы выбора наиболее эффективных технологий. Одной из них является 

применение теплогенераторов на газовом топливе в системах отопления и теп-

лоснабжения зданий и сооружений. Для России проблема теплоснабжения и 

отопления всегда являлась актуальной. Независимость от котельных и тепловых 

сетей, экономия топлива, возможность быстрого ввода в работу, незамерзае-

мость систем с применением газовых теплогенераторов делают их наиболее це-

лесообразными. 

Существует два основных типа теплогенераторов газовых: прямого нагрева 

(или смесительного типа) и косвенного нагрева. Газовые теплогенераторы обла-

дают высоким КПД, особенно смесительного типа (КПД порядка 99,5 %).  

В конструкции агрегата смесительного типа отсутствует теплообменник, 

что повышает его эффективность, поскольку исключаются промежуточные про-

цессы теплообмена. В отличие от агрегатов косвенного нагрева также не требу-

ется устройство дымохода и системы утилизации и нейтрализации конденсата.  

В целом, наибольший эффект от применения теплогенераторов газовых сме-

сительных достигается в лучистом и газовоздушном отоплении, а также в ги-

бридных системах. 

Был разработан ряд схем лучистого газовоздушного отопления для приме-

нения в помещениях складов, амбаров, стоянок и других, подобных им. В боль-

шинстве своем схемы представляют гибридные варианты, совмещающие в себе 

лучистое и воздушное отопление, одна из них представлена в авторском свиде-

тельстве [2]. В данной схеме часть газовоздушной смеси поступает от теплоге-

нератора по системе воздуховодов, проложенных вдоль стен, в помещение, а 

часть подается в подпольные каналы и нагревает внутреннюю поверхность пола. 

Из подпольных каналов остывшая газовоздушная смесь поступает на рециркуля-

цию к теплогенератору. 

В картофеле- и овощехранилищах, где особенно важно создание микрокли-

мата, позволяющего дольше сохранять овощи свежими эффективно совмещение 

системы отопления с «активной» вентиляцией, которая предназначается для про-

сушки и интенсификации заживления повреждений овощей, а также регулирова-

ния тепло-влажностного режима. Схема системы представлена в [5, с. 340, 347-

348]. В качестве теплогенератора в данной схеме возможно применение газового 
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воздухонагревателя смесительного типа. Магистральный канал-воздуховод про-

кладывают под рабочим проходом в полу. От магистрали к местам складирова-

ния отходят ответвления с регулирующими клапанами. Газовоздушная смесь по-

ступает в массив овощей либо через напольный воздухораспределитель, либо че-

рез решетчатый пол. Часть отработанной смеси возвращается по рециркуляци-

онному воздуховоду, расположенному в верхней части хранилища к теплогене-

ратору. 

Недостатком упомянутых выше схем, ограничивающим область их приме-

нения, является то, что при проектировании необходимо делать поверочный рас-

чет концентрации вредных веществ в помещениях здания, обслуживаемых си-

стемой такого типа, при наличии рабочих мест. Тем не менее, данная схема эко-

номически выгодна, поскольку совмещает в себе отопление и вентиляцию. 

В статье [3] рассмотрена схема системы лучистого воздушного отопления, 

исключающая контакт внутреннего воздуха помещений с нагретой газовоздуш-

ной смесью. Ее принцип действия состоит в том, что высокотемпературные про-

дукты сгорания циркулируют по теплоизлучающим трубам, размещенным в 

верхней зоне помещения. Трубы передают 60-65% теплоты излучением в рабо-

чую зону помещения, обогревая людей, нагревая пол и оборудование, остальные 

35-40% теплоты компенсируют теплопотери кровли и верхнего пояса стен. 

Остывшие продукты сгорания отводятся в атмосферу и на их место непрерывно 

в систему поступают газ и воздух, необходимые для его сжигания. Доля отводи-

мого в атмосферу с продуктами сгорания теплоты составляет 5-7% общего коли-

чества теплоты, полученной при сжигании газа. 

За счет исключения прямого контакта и смешения нагретой газовоздушной 

смеси с внутренним воздухом становится возможным использование схем воз-

душно-лучистого отопления с теплогенераторами газовыми смесительного типа 

в гражданском строительстве, например, для обогрева общественных, админи-

стративных зданий. Такая схема применима и к животноводческим сооруже-

ниям. 

Как говорилось ранее, микроклимат является важным аспектом, который 

необходимо учитывать при проектировании помещений овощехранилищ, соору-

жений для обработки сельскохозяйственной продукции и т.д., так и для соору-

жений животноводческой отрасли. Одними из главных проблем животновод-

ства, которые не теряют актуальности, являются: повышение продуктивности и 

снижение себестоимости продукции, а одним из важнейших факторов, влияю-

щих на продуктивность, выступает именно микроклимат. 

Уровень влияния микроклимата оценивается: для крупного рогатого скота в 

15-30%, свиней – до 50 %, [4]. Одним из немаловажных факторов, определяющих 

микроклимат, является система отопления. Оптимальная температура внутрен-

него воздуха в помещениях содержания составляет: для молочных коров 6-20 оС, 

для свиней 12-16 оС, для птиц 14-18 оС, для овец 8-15 оС. Поддержание таких 

оптимальных условий в холодный период года приводит к большим энергозатра-

там. 



47 
 

В животноводческих помещениях огромную роль в создании микроклимата 

в холодный период года играет пол, поскольку свиньи в течение суток лежат 70-

90 % времени, коровы – до 50 %. Наибольший эффект от обогреваемого пола 

может быть получен при выращивании поросят и цыплят. Поскольку, при при-

менении технологии теплого пола падеж поросят уменьшается на 20 %, а их 

среднесуточный привес увеличивается на 17,8 %. В связи с этим, для помещений 

содержания поголовья подойдет схема, представленная в [1]. Данный вариант 

системы имеет ряд преимуществ. При такой схеме не занимается полезная пло-

щадь помещения и обеспечивается экономия тепловой энергии до 10 %, капи-

тальных затрат на 15 % и 10 кратное уменьшение металлоемкости. Нагрев внут-

реннего воздуха здания происходит за счет теплоотдачи обращенных в помеще-

ние поверхностей (потолка и пола) многопустотных плит перекрытия, через пу-

стоты которых пропускается горячий воздух температурой порядка 40-45 оС. Си-

стемы воздушно-лучистого отопления такого типа, кроме прочего, дадут более 

равномерное распределение температур в отапливаемом объеме. Ограничивает 

область применения таких систем необходимость наличия в конструкции пере-

крытия многопустотных плит. К сожалению, для данной схемы также харак-

терны повышенные требования к прочности железобетонных конструкций. 

Несмотря на недостатки данной схемы, она позволяет более рационально, 

по сравнению с традиционными, выстраивать архитектуру административных 

зданий, которые являются неотъемлемой частью производства, что является 

большим преимуществом. Воздушно-лучистое отопление, в частности с приме-

нением пустотных железобетонных плит, отличается большой мобильностью, 

позволяющей адаптировать систему в соответствии с конфигурацией и компо-

новкой помещений здания, что в настоящее время очень важно, в связи с тенден-

цией строительства офисов со свободной планировкой рабочего пространства. 

Теплогенераторы газовые смесительные являются экономичным решением 

для систем отопления и вентиляции зданий и сооружений агропромышленного 

комплекса, включая производственные здания, хранилища, а также здания адми-

нистративного назначения.  
Список литературы: 

1. А.с. 1449777, F 24 D 5/04. Система лучистого отопления здания / Л.П. Ананикян, С.М. Шилк-

лопер, И.Ф. Гимель (СССР). - №4248808/29-06; заявлено 22.05.87; опубл. 07.01.89, Бюл. № 1; 

2. А.с. 1467328, МКИ4 F 24 D 5/02. Устройство для воздушного отопления и вентиляции поме-

щения / З.П. Цаер, Л.В. Иванихина, А.Л. Наумов, Ю.Ф. Кольчугин, А.Б. Беляев, В.И. Андрющенко 

(СССР). - № 4237542/29-06; заявлено 04.05.87; опубл. 23.03.89, Бюл. № 11; 

3. Касумов А. Х. Лучистое отопление автономными газовыми теплогенераторами/ О.П. Булы-

чева, А.Х. Касумов, А.Л. Наумов// Водоснабжение и санитарная техника.- 1989.- №10. – С.12-14. 

4. Плященко С.И., Хохлова И.И. Микроклимат и продуктивность животных. – Л.:Колос, 1976 

5. Сельскохозяйственный здания и сооружения : учебник для вузов / Д.Н. Топчий [и др.] –4-е 

изд., перераб. и доп.–М.:Агропромиздат, 1985. – 480 с. 

  



48 
 

УДК 621.3 

 

А.С. Егиазарян 

Самарский государственный технический университет, г. Самара 

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

 

В настоящее время изменились приоритетные направления развития обще-

ства и, следовательно, энергетики, что создало ряд проблем, связанных с несоот-

ветствием прежнего экономического механизма новым целям. Прежде всего.  

энергосбережение обеспечивает самые благоприятные условия для развития 

инициативы как сверху, так и снизу. Имеет место уникальный для России случай, 

когда совпадают интересы отдельных граждан и государства. Таким образом, ре-

ализация программы энергосбережения может стать переломным моментом в 

остановке процесса спада производства и способствовать стабилизации и посте-

пенному выводу экономики России из кризисного состояния. Глобальное значе-

ние программы развития энергетики для жизнедеятельности государства подчёр-

кивает высказывание весьма объективного и компетентного специалиста в этой 

области – бывшего заместителя директора NASA Р. Сименса-мл.: « В сравнении 

с усилиями, необходимыми для планирования, финансирования и управления 

распределения энергии, усилия, предпринятые в рамках проекта Apollo, про-

сто ничтожны - они меньше на несколько порядков». 

Все страны с возродившейся после второй мировой войны экономикой про-

шли через политику энергосбережения, перестроили экономику на рельсы энер-

госбережения, достигли высокой технологической эффективности благодаря 

энергосбережению. 

Энергосбережение – первый этап структурной перестройки экономики. Его 

основной тезис: «энергосбережение – это образ жизни». В настоящее время для 

нашей страны без всякого преувеличения энергосбережение является самым де-

шёвым источником энергии. Выбраться из экономического кризиса России по-

может не погоня за дотациями, налоговыми льготами, инвестициями, а черновая 

комплексная систематическая работа по внедрению энергетического менедж-

мента, который заключается в мобилизации всех имеющихся ресурсов на улуч-

шение использования энергии. Здесь сразу надо отметить, что хотя понятие 

«энергосбережение» является общепринятым, более технически чётким является 

понятие «энергоэффективность», которое характеризуется энергетической ин-

тенсивностью (I), равной 

    I = E\Y,      (1) 

где: E – энергопотребление; Y – общая сумма товаров и услуг. 

В этом случае нам не грозит абсурд в погоне за энергосбережением, как, 

например, вырубка виноградников при борьбе за трезвость.  

В настоящее время разработано достаточно много различных энергосбере-

гающих программ и мероприятий, которые условно могут быть разбиты на 

кратко-, средне- и долгосрочные. Из числа не требующих крупных капитальных 
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вложений краткосрочных мероприятий наиболее эффективными, особенно в 

расчёте на долгую перспективу, являются образование и подготовка кадров, а 

также информационное обеспечение и пропаганда энергосбережения. 

Информационно-пропагандистские мероприятия должны не только убеж-

дать потребителей энергетических ресурсов в полезности энергосберегающих 

программ для государства и общества, но и в конкретной выгоде того или иного 

мероприятия лично для каждого из них. В своё время такие информационные 

программы позволяли США экономить электроэнергии на 200 миллионов дол-

ларов в год. Соответственно меньше платили за энергию и потребители. 

Здравый смысл подсказывает, что любая модернизация должна начинаться 

с наведения чистоты и порядка во всех сферах нашей деятельности и быта. Это 

и является первым шагом для перехода России в ряд цивилизованных стран с 

экологически щадящей экономикой. Это не требует иностранных инвестиций, 

инноваций и новейших технологий, достаточно просто подключения здравого 

смысла. Ведь уже установлено, что только решение вопросов чистоты и порядка 

на предприятии дает гарантированный 30% уровень экономии энергоресурсов 

(за счет снижения затрат на освещение, снижения пароводяных потерь, умень-

шения брака). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 

 ПОЛЯРНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ В СХЕМАХ  

КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 
Аннотация: В данной статье подтверждается теоретическое положение, а именно, 

обоснование и проверка компенсации реактивной мощности полярными электролитическими 

конденсаторами, подключенными с полупроводниковыми диодами, в цепи переменного тока.. 

Ключевые слова: экономия, электроэнергия,асинхронный двигатель, реактивная мощ-

ность, конденсатор. 

 

Развитие электрической техники привело к созданию новых полярных кон-

денсаторов типа В43858 . Они имеют хорошие энергетические и технико-эконо-

мические  показатели. Например, по сравнению с бумажными конденсаторами, 

их габариты в 10 – 100 раз меньше. Однако они предназначены для работы в 

цепях постоянного или однополярного пульсирующего тока. В последнее время 

появились схемы работы полярных конденсаторов в цепях переменного тока, что 

открывает  возможность их применения для компенсации реактивной энергии, 

но практические результаты такого применения отсутствуют. 

Экспериментальная установка предназначена для проверки функционирова-

ния полярных конденсаторов в целях повышения cosφ. Она позволяет проверить 

возможность функционирования в этих целях и оценить количественные показа-

тели реального повышения  cosφ. 

Установка позволяет во-первых проверить работоспособность и основные 

параметры компенсации реактивной мощности в однофазной сети , а во-вторых, 

оценить работу совместно с трехфазным асинхронным двигателем. 

Электрическая схема установки показана на рис.1 

В таблице 1.приведены параметры используемого оборудования 

Установка позволяет, как отмечалось, решить ряд общих, а также большое 

число конкретных задач. Возможность плавного регулирования входного напря-

жения  в широком диапазоне позволяет оценить чувствительность конденсато-

ров при разных уровнях напряжения и результаты повышения  cosφ. Использо-

вание в стенде осциллографа позволяет определить сдвиг фаз напряжения и ток, 

а также изучить их форму кривой. 
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Рисунок 1. Электрическая схема экспериментальной установки. 

Плавное и широкое изменение нагрузки электродвигателя при разных 

напряжениях открывает возможность изучить поведение полярных конденсато-

ров в большом диапазоне эксплуатационных факторов и сделать заключение об 

их работоспособности и эффективности. 

Таблица 1.-Оборудование экспериментальной установки 
Обозн. 

На сх. 

Наименование оборудова-

ния 

Маркировка Примечание 

1 2 3 4 

А, В, С Трехфазная переменная сеть - - 

QF Автоматический выключа-

тель 

АП50-3Р-25 - 
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Обозн. 

На сх. 

Наименование оборудова-

ния 

Маркировка Примечание 

1 2 3 4 

ИР Индукционный регулятор МТ-11-6 380/220 7,2/12,4 

 

 

1 2 3 4 

pA Амперметр Э377 

0…2А, кл. 1,5 

 

pV Вольтметр Э377 

0…500 В, кл. 1,5 

 

1 2 3 4 

pW Ваттметр Ц42303 

380 В, 5А 

 

М1 Асинхронный электродвига-

тель 

АО2-32-6, 220/380 В, 9,3/5,4 

А, 2,2 кВт, 950 об./мин., 50 

Гц, КПД 81%, cos φ 0,77; S1 

 

СВ Батарея конденсаторов – 

устройство компенсации 

РМ 

6 шт. В43858  

RR Водяной нагрузочный рео-

стат 

ВР 900х700х300 Раствор воды с со-

лью 

М2 Двигатель постоянного 

тока, включенный в режиме 

генератора 

П-22, 220 В, 5,9 А, 1,0 кВт, 

1500 об./мин., S1, КПД 76%, 

смеш.возб. 

Я1, Я2, Д1, Д2, 

Ш1, Ш2 – выводы 

якорной, дополни-

тельной и шунто-

вой обмоток 

GE Возбудитель генератора Нептун-2 - 

FU1, 

FU2, 

FU3, 

FU4 

Плавкий предохранитель ПН-10 Нептун-2 

pV, pA Блок контролируемых пара-

метров напряжения и тока 

- Нептун-2 

UB Переключатель режима ра-

боты канала напряжения 

- Нептун-2 

R1…3 Магазин сопротивлений - Нептун-2 

TV Латр - Нептун-2 

SF1, 

SF2, SF3 

Выключатель автоматиче-

ский вторичных цепей 

- Нептун-2 

КСТ Реле отключения питания - Нептун-2 

DD Микропроцессорный кон-

троллер 

- Нептун-2 

UD Блок питания - Нептун-2 
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Анализируются вопросы переработки отходов кедровых шишек с применением  электро-

инфракрасного облучения в кормовую добавку для сельскохозяйственных животных и пуш-

ных зверей. Приводятся результаты анализов на содержание микроэлементов и питательных 

веществ и рекомендации по терморадиационным характеристикам  сырья и инфракрасных об-

лучателей. Рассматриваются вопросы получения и применения фитонцидов, получаемых в 

процессе сушки отходов кедровых шишек.  
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 Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует о том, что наряду с 

традиционными кормовыми и витаминными добавками в рационе кормления 

сельскохозяйственных  животных  широко  применяются  кормовые  добавки, 

производимые из различных продуктов растительного происхождения, содер-

жащие различные микроэлементы и питательные вещества. К такой кормовой и 

витаминной добавке можно отнести  «муку кедровую», получаемую из отходов 

кедровых шишек. 

 В Иркутской области кедровые леса занимают более 50%  от всей  площади  

лесов. После  добычи  кедровых  шишек  и  извлечения  из  них  орешек   остаются  

десятки  тысяч  тонн  отходов  от  этих  шишек (чешуйки и стержни кедровых 

шишек – на одну тонну добытых орешек остаётся две тонны отходов). Эти от-

ходы остаются перегнивать в тайге или на перерабатывающих пунктах  коопзве-

ропромхозов.  Кедровые  орешки  благодаря,  наличию  в  них большого количе-

ства питательных веществ и витаминов прочно вошли в  рацион населения и ис-

пользуются в пищевой промышленности. Отходы кедровых шишек  в  начале  

прошлого  века  использовались  в  качестве дубильных  и красящих веществ, но 

с развитием химической промышленности их перестали использовать. 

 Проведённые анализы (таблица 1)  показали,  что  этих  отходах,  как  и  в  

кедровых  орешках, находится  много   микроэлементов, полезных для животных. 

Результаты анализов определения питательности  кедровой муки  показали, что 

в кедровой муке, полученной из отходов кедровых шишек, отсутствуют нитраты 

и находятся питательные вещества, имеющие кормовую ценность: протеин, клет-

чатка, сахар, каротин, кальций. 

Экспериментальные исследования  по  применению  кедровой  муки в раци-

оне кормления сельскохозяйственных животных, кур-несушек и пушных зверей 

(норок) показали высокую эффективность. У молодняка к.р.с. контроль-ной 
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группы отмечены хорошая поедаемость корма и отсутствие диареи. У кур-несу-

шек в результате добавки кедровой муки в корм отмечено укрепление скорлупы 

яиц, у норок – улучшение качества меха и более интенсивный рост зверька (уве-

личение размеров шкуры).   

В рационе кормления сельскохозяйственных животных прочное место зани-

мает кормовая  добавка, производимая из веток деревьев хвойных пород – хвой-

ная мука. Сравнение  хвойной  и кедровой муки (таблица 2) по содержанию мик-

роэлементов и питательных веществ показало ряд достоинств муки, получаемой 

из отходов кедровых шишек.   

При сушке отходов кедровых шишек для их переработке в муку применя-

лась установка с инфракрасными излучателями, работающими в энергосберега-

ющем режиме сушки применительно для данного сырья. При вы-боре режима 

сушке, предпочтение отдано частотно-прерывному режиму (таблица 3). Данный 

режим работы ИК-облучателей так же позволяет максимально сохранить пита-

тельные вещества. 

 

Таблица 1- Результаты полуколичественного атомно-эмиссионного 

определения   микроэлементов кедровой муки. 
Элемент Содержание, мг/г Элемент Содержание, мг/г 

Si  

А1  

Mg Са 

 Fe Na  

К 

 Р  

В 

 Мп Ti  

Zn  

Pb  

Си 

 Ва  

Sr 

21  

4.1 

 7  

5.8  

4.2  

1.6  

104  

8 

 0.12 0.35  

0.4  

0.37 0.035 0.05 0.05 

0.02 

Li  

Ni  

Со  

V  

Сг Мо Sn 

 Be Sc 

 Ga 

Ag Cd As 

 Zr  

Y 

0.003  

0.015 0.0006 0.004  

0.008 0.0007 0.0003 

0.00025 0.00045 0.001 

0.00012 0.0005 0.025  

0.02  

0.0025 

 
He обнаружены следующие элементы (мг/): Sb<0.003; Bi<0.0002;  Ge<0.0002; 

La<0.002; Nb<0.001; Yb<0.0025. 

 

Нестабильность урожаев, технические проблемы с организацией быстрого 

вывоза отходов кедровых шишек из тайги поставили задачу исследования тер-

морадиационных характеристик отходов кедровых шишек урожаев преды-ду-

щих лет, остающихся в тайге. Известно, что многие дикорастущие растения по-

вышают свою биологическую ценность, оставаясь не переработанными  в при-

родных условиях год и более.                                                                                                                                 
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Таблица 2 - Результаты сравнительного анализа микро и макро эле-

ментов хвойной и кедровой муки 

Микро и макро элементы 

Допустимые 

уровни, мг/г 

Хвойная мука, 

мг/г 

Кедровая мука, 

мг/г 

Нитраты NО3 (мг/кг) 

Нитриты NО 2 (мг/кг) 

Тяжёлые соли: 

- Меди - - - - - - - - - - - - - - 

- Ртути - - - - - - - - - - - - -  

- Цинка - - - - - - - - - - - - - 

- Свинца - - - - - - - - - - -   

- Кадмия - - - - - - - - - - -  

- Мышьяка - - - - - - - - -  

Афлатоксин - - - - - - - - -  

2,4Д - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Селен - - - - - - - - - - - - - - - -  

Стронций - - - - - - - - - - - -  

Фтор - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Молибден - - - - - - - - - - - -  

Влажность - - - - - - - - - - - 

Температура сушки СО 

1000 

10 

 

100 

0,1 

1,2 

10 

1,0 

1,0 

0,005 

не допуск. 

 До 0,5 

 До 0,1 

0,02 

0,01 

не более  8,0 

 

150 

2 

 

7,9 

нет данных 

0,262 

1,25 

нет данных 

0,03 

нет данных 

нет данных 

0,2 

нет данных 

нет данных 

0,009 

 

80-90 

0,0 

0,0 

 

0,5 

0,0 

0,37 

0,035 

0,0005 

0,0 

не обнаружен 

не обнаружен 

не обнаружен 

0,02 

не обнаружен 

0,0007 

 

60-90 

Кальций - - - - - - - - - - - - - - 

Фосфор - - - - - - - - - - - - - -  

Магний- - - - - - - - - - - - - -   

Калий - - - - - - - - - - - - - - - - 

Натрий - - - - - - - - - - - - - - - 

Сера - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Железо - - - - - - - - - - - - - - - 

Йод - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Сахар (г/кг) - - - - - - - - - -  

Сырая клетчатка –(г/кг) 

Каротин- - - - - - - - - -(г/кг) 

Не ограничено 

 

4,6 

1,4 

1,0 

3,3 

0,2 

0,8 

12,6 

0,11 

16 

70,6 

50 

6,0 

8,0 

7,0 

104 

1,6 

не обнаружена 

4,2 

0,025 

32 

30 

22 

 

Исследования показали, что применение инфракрасных нагревателей при 

сушке отходов кедровых шишек позволяет максимально сохранять в перерабо-

танном сырье питательные вещества и микроэлементы. Результаты анализов 

кедровой  муки, полученной из отходов кедровых шишек в 2002 году и прове-

ренной в 2013 году, показали хорошую сохранность питательных веществ и мик-

роэлементов. Это позволяет сделать вывод, что в результате обработки сырья 

ИК-облучением, полученный продукт хорошо сохраняется в течение длитель-

ного хранения. В отношении хвойной муки таких данных нет. 

     Следовательно, можно сделать вывод, что  при сушке отходов кедровых 

шишек  урожаев разных лет при переработке их в кедровую муку, энергосбе-

регающий режим  сушки будет получен  при использовании длинно-волновых 

инфракрасных излучателей, причём спектр излучения смещается в сторону уве-

личения длины волны. 
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Таблица 3 -Удельный расход электрической энергии на 1 кг. испарен-

ной влаги при сушке отходов кедровых шишек различными методами 

управления ИК облучателями 

 
              Метод ИК обучения  W до 

сушки

, % 

W после 

сушки,       

% 

Удельный 

расход 

эл.энергии, 

кВт*час/кг 

Содер-

жание 

каро-

тина 

мг/г 

1.Прерывное ИК облучение с постоянным уров-

нем энергии (прерывное облучение).  Время 

цикла =соnst 

26 5,3        1,2      16 

2.Прерывное ИК облучение с убывающим уров-

нем энергии (широтно-прерывное облучение). 

Время цикла =соnst 

26 5,0        1,1      16 

3. Прерывное ИК облучение с возрас-тающим 

уровнем энергии (широтно-прерывное облуче-

ние). Время цикла =соnst 

26 4,8        1,4     14 

4. Прерывное ИК облучение с постоянным 

уровнем энергии (частотно-прерывное облуче-

ние). Время цикла # соnst 

26 5,0        0,85     21 

5.Исходное сырьё 26   -          -         22 

 

 В процессе сушки отходов кедровых шишек было выявлено: по своей 

структуре отходы кедровых шишек относятся к коллоидно-пористым веще-

ствам. Кроме свободной и связанной влаги в этих  отходах, как и в самих кедро-

вых орешках, содержатся различные смолы и эфирные вещества. Давно известно 

и доказано с медицинской точки зрения благотворное воздействие  на организм 

человека фитонцидов  лесов хвойных пород. В естественных условиях листвен-

ные и особенно хвойные деревья выделяют фитонциды. Один гектар соснового 

бора выделяет в атмосферу около 5 кг. летучих фитонцидов, снижая количество 

микрофлоры в воздухе. Поэтому в хвойных лесах (особенно в кедровниках) неза-

висимо от географической широты и близости населённых пунктов воздух прак-

тически стерилен (содержит всего около 100-300 бактериальных клеток на 1м3 

воздуха), что представляет интерес для гигиенистов, курортологов, специали-

стов по охране здоровья. Учёные Института леса и древесины Сибирского отде-

ления АН СССР изучали фитонцидные свойства различных типов лесов сибир-

ской тайги. В годовом ходе максимум суммарного и прямого солнечного излу-

чения в большей части Иркутской области колеблется в летний период от 0,5 до 

0,8 кВт/м2. При этом наиболее высокие показатели по интенсивности излучения 

наблюдаются в высокогорных районах Восточного Саяна и на побережье озера 

Байкал. Именно в этих зонах воздух обладает наиболее целебными качествами. 

В настоящее время проводятся исследования по созданию технологии и техники 

заготовки фитонцидов, полученных в естественных условиях. Работы эти нахо-

дятся в начальной стадии.  
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   Освоение искусственных технологий получения фитонцидов из отходов 

переработки древесины и кедрового промысла при помощи управляемого элек-

тромагнитного излучения инфракрасного диапазона были начаты в 60-е годы 

прошлого века. С экологических позиций надо было изыскать такие принципы, 

методы и средства для выбора сырья растительного происхождения, выделения 

из него фитонцидов, которые могли бы имитировать процесс выделения фитон-

цидов в естественных условиях. А как известно, в естественной солнечной ради-

ации 90 % занимает электромагнитное излучение инфракрасного диапазона. 

Этим и был в основном обусловлен выбор искусственного источника электро-

магнитного излучения.  При сушке отходов кедровых шишек и орешек с приме-

нением искусственной конвекции выделяется и выбрасывается  вместе с возду-

хом большое количество фитонцидов аналогичных естественному запаху кедро-

вой тайги. Проведённые исследования на энергетическом факультете по отбору 

фитонцидов  из отводимого из сушильной камеры воздуха при сушке кедровых 

отходов дают возможность для применения этих фитонцидов. На рисунке 1 при-

ведён прибор  

 

                       
 

Рисунок 1. Прибор ИК-АЭРОФИТ 

 ИК-АЭРОФИТ, изготовленный нами в  лабораторных условиях. Прибор со-

стоит их трёх основных узлов. Инфракрасного (ИК) излучателя, камеры для раз-

мещения растительного материала и системы вентиляции. Этот прибор позво-

ляет имитировать природный фитоорганический фон леса.. В зависимости от ис-

ходного растительного материала, помещённого в камеру ИК-АЭРОФИТа  

можно имитировать природный фитоорганический фон кедрового бора (исполь-

зуя отходы кедрового промысла), соснового бора, пихтового бора, елового бора, 

смешанного леса и другой природный фон.  

Обобщая выше сказанное можно сделать следующие выводы: 

Камера для 

размещения 

растительного 

материала 

 Инфракрасный 

излучатель 
Система вен-

тиляции 
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1.Переработка отходов кедровых шишек в кедровую муку позволит полу-

чить дешевую кормовую и витаминную добавку; 

2.Анализ методов нагрева применительно к обработке дикорастущего и 

культивируемого сырья показал преимущества   ИК- нагрева; 

3. При сушке отходов кедровых шишек  целесообразно применять энерго-

экономичный частотно-прерывный способ управления ИК облучением с исполь-

зованием средне и длинноволновых излучателей. 

4.В процессе сушки отходов кедровых шишек можно получать целебные фи-

тонциды. 

5.Наличие в кедровой муке микроэлементов, полезных для растений, позво-

ляет применять её в качестве минерального удобрения в овощеводстве защищён-

ного грунта. 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ, В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

ФОРМЫ И СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Статья посвящается рассмотрению явлений теплопередачи через плоскую 

однослойную и цилиндрическую однослойную стенку. 

Процесс передачи теплоты от горячего теплоносителя к холодному через 

стенку, которая их разделяет, называется теплопередачей. Основу рабочих про-

цессов теплообменных аппаратов составляет явление теплопередачи. Тепловой 

поток передается в теплотехнике через разные виды стенок и именно от формы 

стенки, которые разделяют теплоносители, зависят расчетные уравнения. 

Теплоносители не должны смешиваться, и именно стенка должна быть аб-

солютно герметичной, потому что у теплоносителей может быть разное давле-

ние. 

При этом процес.с теплопередачи делится на три элементарных процесс .а. 

Сначал.а тепловой поток от горячего теплоносителя за счет теплоотдач .и прихо-

дит и усваивается той твердо .й теплообменной поверхность .ю, которую он омы-

вает, затем этот тепловой поток проходит сквозь стенку от ее границы, омыва-

емо .й горячим потоком, к границе, омываемой холодным теплоносителем. И если 

первый процес .с — теплоотдача — зависит от форм .ы поверхности, от условий 

омывания её теплоносител .ем, от теплофизических свойств теплоносител .я, то 

второй элементарный процесс – теплопроводнос .ть - зависит только от теплопро-

водности материала стенки и от толщины этой стенк .и. Ну, и, конечно, оба про-

цесса зависят от разност .и температур. Но в перво .м случае — это разность тем-

перату.р между жидкостью и стенкой, а во второ .м — разность между температу-

рами поверхностей стенк .и. А когда тепловой поток прошёл сквозь стенк .у и при-

шел к поверхност .и, омываемой холодным теплоносителем, опять начинается 

процесс теплоотдачи — тепловог.о взаимодействи .я твердой стенки и теплоноси-

теля. Но здесь, в отличие от первого процесса, тепловой пото .к идет не от жидко-

сти к стенке, а от стенки к жидкост .и. 

Общий тепловой поток при теплопередаче можно рассчитать как 

,  (1) 

где K — коэффициент теплопередач .и, Вт/(м2·К); 

F — площадь теплообменной поверхност .и, м2; 

tж1, tж2 — средние температуры теплоносителе .й, °C. 

Формула для определени .я коэффициента теплопередач .и через плоску.ю 

однослойную стенк .у: 

К = 1 / (1/a1 + δ/λ +1/a2), (2) 

где δст – толщина стенки, м; λст – коэффициент теплопроводност.и мате-

риала стенки, Вт/(м·К); a1 и a2 - коэффициенты  теплоотдачи, соответственно, от 
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горячего теплоносител.я к разделяюще .й стенке и от стенки к холодному тепло-

носителю, Вт/(м2·К); 

 
Рисунок 1 Теплопередача через однородную плоскую стенку. 

Величина K называется коэффициенто .м теплопередачи, который выра-

жает количество теплоты, проходяще .е через единицу поверхност .и стенки в еди-

ницу времен .и при разности температур межд .у горячей холодной и горячей жид-

костью, равной 1К (размерность Вт/(м2·К)). 

Формула для определения коэффициента теплопередач .и через цилиндри-

ческую однослойну.ю стенку: 

Кц= 1 / (1/a1d1 + 1/2λ ln d2/d1  +1/a2d2), (3) 

где: 1/(a1d1), 1/(a2d2) – термические сопротивлен .ия теплоотдачи поверхностей 

стенки; 

1/(2 λ ln(d2/d1) - термическое сопротивление стенки. 

 
Рисунок 2. Теплопередача через однородную цилиндрическую стенку. 

 

При теплопереда .че через цилиндрическую стенку также след .ует, что пере-

пады температур на участка .х теплообмена прямо пропорциональны линейным 

термически .м сопротивлениям этих участко .в. 

Таким образом, можно сделать вывод, что даже для однослойной плоской 

стенки  величина коэффициента теплопередачи является очень сложной функ-

цией, для расчета которой необходимо знать теплопроводность стенки и ее тол-

щину, также еще необходимым является расчет теплоотдачи с обеих сторон. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ В ЗЕРНИСТОМ СЛОЕ 
 
Целью статьи является выявление различных свойств зернистого слоя в 

технологических процессах. 
Теплопроводность в зернистом слое с движущейся газовой жидкой фазой. 

Для значительной части технологических процессов в стационарном зернистом 
слое, протекающих с движением через этот слой газа или жидкости, характерно 
непостоянство температур в объеме слоя, как в пространстве, так и во времени. 

Поток, проходящий через слой, охлаждается или нагревается через стенки 
аппарата, при этом в объеме слоя может идти выделение либо поглощение теп-
лоты - стационарные во времени при проведении реакций, в которых зернистый 
слой имеет функции катализатора или инертной насадки.  

В значительной части технологических процессов поток газа или жидко-
сти, проходящий через зернистый слой, охлаждается или нагревается через 
стенки аппарата: адсорбция, десорбция, сушка и др. 

Стационарный слой катализатора или сорбента, кусковой или зернистой 
насадки, засыпанный в промышленный аппарат, представляет собой систему с 
весьма сложными и многообразными геометрическими характеристиками. Пол-
ное их описание предполагает: задание формы элементов и их общего числа N в 
единице объёма; линейных размеров du d2 …, dN  всех зерен и их взаимного рас-
положения. Последнее определяет размер и характер просветов между зернами, 
извилистость и взаимосвязь поровых каналов, по которым движется протекаю-
щая через аппарат жидкость или газ. Для несферических частиц существенна и 
их конкретная ориентация относительно потока. 

Столь детальное описание структуры зернистого слоя чрезмерно сложно и 
в нём нет необходимости. В большинстве практически важных случаев число 
элементов – зерён слоя в рассматриваемом аппарате весьма велико, и вероят-
ность их укладки в какой – либо определенной координации относительно 
направления потока при беспорядочной загрузке в аппарат ничтожно мала. Це-
лесообразно поэтому рассматривать зернистый слой как в среднем однородную 
изотропную среду и вводить некоторые усредненные обобщенные характери-
стики. 

Основными принятыми в технике и технологии обобщенными характери-
стиками является порозность и удельная поверхность зернистого слоя. 

В технологических процессах производства строительных материалов до-
статочно часто встречается движение потоков через слой зернистых или куско-
вых материалов. Практически ни один аэродинамический расчет в технологии 
керамики или вяжущих веществ не может быть проведен без знания законов дви-
жения жидкости через зернистые слои. 

Зернистый слой может состоять из частиц одного размера или из частиц 
разного размера (т.е. может быть монодисперсным или полидисперсным). 

Режим движения потока через такие слои зависит от многих факторов. На 
распределение скоростей по сечению слоя прежде всего влияют физические 
свойства потока и структура зернистого слоя. 

Зернистый слой характеризуется: 
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 порозностью слоя ε; 
 удельной поверхностью s; 
 эквивалентным диаметром каналов dэ и их извилистостью; 
 скоростью витания частиц. 

Для зернистого слоя под порозностью ε понимается доля не занятого зер-
нистыми элементами объема слоя: 

 
V – общий объем слоя;  
V0 – объем, занимаемый частицами слоя; 
Повышенная порозность у стенок аппаратов облегчает проскок газа в 

пристенном слое . 
Потери давления при движении жидкости через зернистый слой: 

  
Опытным путем установлено, что для всех режимов течения применимо 

обобщенное уравнение для расчета коэффициента сопротивления: 

 
ρж- плотность жидкости, кг/м3 ; 
w- фиктивная скорость. 
Таким образом следует, что зернистый слой участвующий в технологиче-

ских процессах, является их неотъемлемой частью. Выявлено, что зернистый 
слой имеет функции катализатора  или инертной насадки.   

Конечно, в статье учтены не все возможные свойства зернистого слоя, но 
достаточно четко и понятно выложена основная суть.  
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С момента разработки первого асинхронного двигателя (АД) был обнаружен 

его главный недостаток - низкий коэффициент мощности, cosφ, снижающий 

энергоэффективность машины. Уже в первые годы XX века появились техниче-

ские решения по повышению cosφ АД. 

Изучение и анализ электротехнической литературы позволяет выделить 

наиболее интересные И эффективные технические решения ПО повышению  cosφ  

АД. 

Асинхронно-синхронные двигатели. В 1918-1920 гг появилась идея приме-

нения АД в качестве синхронного с питанием обмотки ротора постоянным током 

от возбудителя (машина постоянного тока). Это, так называемый в настоящее 

время - синхронный асинхронный двигатель. 

    С  развитием силовой электроники в 1960-1970 гг возбудитель АД был 

заменен на тиристорное выпрямительное устройство (ТВУ). Оно подключалось 

либо через согласующий трансформатор, либо непосредственно к той же элек-

трической сети, что и АД. На рисунке 1.1 представлена схема синхронизации 

асинхронного двигателя от сети переменного тока. Управляемый выпрямитель 

необходим для регулирования тока в обмотках ротора при изменении нагрузки 

на валу двигателя. Существенно большей эффективностью обладает схема син-

хронизации АД при последовательном возбуждении роторной обмотки, рис. 1.2. 

Синхронизированный асинхронный двигатель имеет статорную обмотку, 

выпрямительное устройство, роторную обмотку, контакты коммутационного ап-

парата Kl - КЗ  и тиристор VS. Пуск двигателя осуществляется при замкнутых 

контактах К1-КЗ коммутационного аппарата, при этом двигатель работает в 

асинхронном режиме. При разомкнутых контактах К1-КЗ роторная обмотка пи-

тается выпрямленным рабочим током, потребляемым двигателем из сети, и дви-

гатель работает в синхронном режиме. При увеличении нагрузки на валу двига-

теля увеличивается ток в статорной обмотке, а следовательно, и ток возбужде-

ния. 
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Рисунок 1. Схема синхронизации асинхронного двигателя от сети переменного 

тока 

 

Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема синхронизированного асинхрон-

ного двигателя с последовательным возбуждением. 

 

Электрическая связь статорной обмотки с неуправляемым выпрямительным 

устройством позволяет осуществить автоматическое регулирование перегрузоч-

ного момента в синхронном режиме при различных коэффициентах загрузки.  

Асинхронный двигатель с постоянными магнитами на роторе. 

АД, который при сохранении основных его достоинств: простоты, надежно-

сти и невысокой стоимости, обеспечивает во всем диапазоне нагрузок снижение 

потребляемой из сети реактивной мощности и улучшение коэффициента мощно-

сти, снижение полной мощности, потребляемой из сети, при той же нагрузке на 

валу, что и у обычной серийной машины. В силу этих особенностей двигатель 

назван асинхронным энергосберегающим (АЭД). АЭД отличается в конструк-

тивном отношении от обычного АД тем, что в зубцах магнитопровода ротора 

выполнены углубления, в которые вмонтированы  ПМ. Число магнитов соответ-

ствует числу полюсов двигателя, число магнитов под полюсом может быть равно 

единице либо числу пазов на полюс и фазу. Полюса пар магнитов, обращенные 

к воздушному зазору, должны быть разноименными. Характеристики АЭД су-

щественно зависят от энергии постоянных магнитов. При весьма малых её зна-

чениях АЭД превращается в обычный АД, тогда как при другом предельном слу-

чае АЭД превращается в обычный синхронный двигатель (СД) с постоянными 

магнитами. Таким образом, АЭД занимает промежуточное положение между 

обычным АД и СД с постоянными магнитами. АЭД можно представить как сов-

мещенную электрическую машину, состоящую из АД и синхронного генератора, 

который выполняет функцию внутреннего источника реактивной мощности. По-

стоянные магниты создают в магнитопроводе и воздушном зазоре машины сим-
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метричное стационарное магнитное поле, которое вращается при вращении ро-

тора. Распределение магнитного поля, рассчитанное методом конечных элемен-

тов для двухполюсного АЭД, представлено на рисунке 1.3.  

 

Рисунок 3.  Распределение стационарного магнитного поля АЭД 

 

В режиме XX АЭД в сравнении с серийным двигателем снижает потребляе-

мую полную (66%) и реактивную (65%) мощности. Во всем диапазоне нагрузок 

ток статора АЭД меньше тока статора серийного АД в среднем на 24-25%. В ре-

жиме XX это различие составляет более 30%, что исключительно важно для 

электроприводов с асинхронными двигателями, в  которых режим работы двига-

теля в холостую занимает значительную часть диаграммы нагрузки электропри-

вода. 

Недостатком АЭД является снижение критического момента (около 23%) 

двигателя. Кроме того, на участке пуска механической характеристики АЭД име-

ются провалы, характерные для пусковых характеристик синхронных двигате-

лей с постоянными магнитами и беличьей клеткой.  

Асинхронный двигатель с внутренней компенсацией. 

В связи с тем; что сердечник статора асинхронных машин имеет слоистую 

структуру, предложено использовать элементы конструкции двигателя в каче-

стве встроенных компенсирующих конденсаторов. 

Изучалась возможность применения различных изоляционных материалов 

в качестве межлистовой изоляции сердечника, способных сохранить свои изоля-

ционные свойства после всех технологических операций по сборке сердечника. 

Анализ применения оксидной пленки, лаковых и полимерных покрытий, элек-

трокартона показал, что лишь электрокартон сохраняет свои электроизоляцион-

ные свойства. Остальные материалы в процессе изготовления сердечника ста-

тора механически повреждаются и не обеспечивают электрической прочности 

изоляционного промежутка между соседними пластинами электротехнической 

стали, т. е. не могут служить в качестве диэлектрика для встроенного конденса-

тора.   

Исследования показали, что введением в магнитную систему асинхронного 

двигателя встроенной компенсирующей емкости можно компенсировать всего 

до 2% потребляемой машиной в номинальном режиме реактивной мощности. 
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Это не позволяет рекомендовать рассмотренный способ компенсации реактив-

ной мощности для промышленного внедрения. 

 Обзор технических решений по повышению коэффициента мощности асин-

хронных двигателей и их анализ показывает:  

1) Использование для повышения коэффициента мощности асинхронных 

двигателей специальных электромеханических компенсирующих устройств, ме-

ханически соединенных с валом двигателя, в настоящее время не рациональны 

из-за усложнения и снижения надежности системы. 

2) Применение постоянных магнитов, встроенных в ротор асинхронного 

двигателя, позволяют лишь частично компенсировать реактивную мощность. 

Кроме того, асинхронный двигатель уменьшает свой максимальный вращаю-

щий; момент, что является нежелательным; реконструировать уже изготовлен-

ные роторы асинхронных двигателей путем «внедрения» в них постоянных маг-

нитов возможно только в специализированных электромашиностроительных 

предприятиях. 

 3) Компенсация реактивной мощности асинхронных двигателей путем вне-

сения распределенных в магнитной системе и обмоточных проводах емкостных 

элементов не позволяет полностью компенсировать реактивную мощность ин-

дуктивного характера. Кроме того, такой двигатель невозможно создать в усло-

виях электроремонтного предприятия. 
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Электромагнитный расчет электромеханических преобразователей (ЭМП) с 

магнитоэлектрическим возбуждением представляет довольно сложную задачу. 

До последнего времени основным методом расчета таких ЭМП являлся метод 

рабочих диаграмм и схем замещения магнитных цепей, содержащих постоянные 

магниты (ПМ)  1 . С разработкой пакетов численного моделирования магнитных 

полей: FEMM, ELCUT, ANSIS, реализующих конечно-элементный подход, по-

явилась возможность более полного учета таких факторов, как насыщение, вли-

яние рабочей температуры на характер результирующего магнитного поля в 

нагрузочном режиме работы ЭМП с ПМ. 

В данной работе ставилась задача моделирования номинального режима ра-

боты вентильного генератора, имеющего следующие параметры: мощность 8 

кВт; напряжение 380 В; частота вращения 350 об/мин; число полюсов 12; число 

пазов якоря 54. 

Ниже приведена таблица схемы обмотки якоря на протяжении двух полюс-

ных делений. 

 
Для определения взаимного положения якоря и индуктора при расчете маг-

нитного поля в номинальном режиме работы необходимо знать значение угла   

между осями полей возбуждения и реакции якоря.  

Из векторной диаграммы Блонделя  

sin =
     


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



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sin/cos1

1

qнa xr
, где  cos - коэффициент мощности 

нагрузки; 

ar ,


qнx - параметры генератора, найденые, например, методом расчета 

сосредоточенных цепей. 

Следующим этапом расчета является численное моделирование магнитного 

поля СГ в номинальном нагрузочном режиме. Эта задача решалась при сдвиге 

осей поля возбуждения (ось d) и оси фазы А-X обмотки якоря на угол  .  На рис.1 
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показана картина магнитного поля для момента времени, когда ток в фазе A мак-

симальный и кривая распределения нормальной составляющей индукции на се-

редине зазора между статором и ротором.  

 
Рисунок 1 

По результатам моделирования определены следующие параметры: индук-

ция в магните на нейтральной линии мB =0,95Тл и напряженность поля в магните 

мH =616000А/м (рабочая точка магнита); - основная гармоническая индукции в 

воздушном зазоре  
1mB
=0,74Тл; магнитный поток в воздушном зазоре           

Ф

=6,32
310 Вб; основная гармоника потока 

1Ф =5,98
310 Вб;  ЭДС обмотки 

якоря 
E =257 В; напряжение U =226 В.  

Для получения номинального напряжения 220В, необходимо ввести коррек-

тивы в значения 


qнx и   и повторить моделирование. 

Список литературы: 

 Бут Д.А. Бесконтактные электрические машины.- М.:Высш.шк., 1990.- 416 с. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ КАПЕЛЬНОЙ ПРО-

ПИТКИ СТАТОРНЫХ ОБМОТОК АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Основу всего энергоооборудования, используемого в сельском хозяйстве, 
составляют асинхронные двигатели (АД). Выход из строя электродвигателя при-
водит не только к затратам на его восстановление, но и к нарушению производ-
ственных процессов и технологическому ущербу, который во много раз превы-
шает стоимость самого АД [1,2]. 

Наиболее слабый элемент асинхронного электродвигателя – обмотка, на 
долю которой приходится свыше 80 % отказов от их общего числа. Надежность 
обмоток  зависит от состояния изоляции. В процессе эксплуатации электриче-
ских машин, а также их хранения и транспортировки она подвергается разнооб-
разным внешним воздействиям, приводящим к ухудшению ее свойств [1,2].  

Основной характеристикой изоляции, определяющей надежность работы 
электрической машины, является ее электрическая прочность. Однако это свой-
ство изоляция может сохранить в процессе эксплуатации лишь при наличии мно-
гих других качеств, снижение уровня которых приводит к уменьшению электри-
ческой прочности [1,2].  

Разрушение изоляции происходит в результате нагрева, механических уси-
лий, влиянии влаги и агрессивных сред и других факторов. Постепенное разру-
шение изоляции обычно завершается пробоем – явлением, свидетельствующим 
о значительном снижении электрической прочности изоляции [1,2].  

Для повышения надежности изоляции, а, следовательно, и повышения 
надежности электрических машин, используют пропитку обмоток электриче-
ских машин. 

Наиболее распространенными способами пропитки являются [3]:  
1. Пропитка погружением статора  в лак. 
2. Пропитка струйным способом с одновременным заполнением всех па-

зов. 
3. Пропитка капельным способом с поочередным заполнением пазов. 
Для небольших электроремонтных предприятий наиболее оправданным и 

экономически выгодным является капельный способ пропитки обмоток электро-
оборудования [1,2].  

Установка капельной пропитки (УКП) представляет собой емкость с ла-
ком, закрепленную на роторе микродвигателя с опорами, крепящими микродви-
гатель на статоре машины с пропитываемой обмоткой, и поддон для сбора сте-
кающих излишков пропиточного состава. 

Из емкости лак подается на лобовую часть обмотки через капельницу. 
Один конец трубки капельницы жестко закреплен в емкости с лаком. Другой - 
закреплен на рейке, крепящейся к емкости с лаком. В рейке имеются отверстия, 
сделанные с шагом под различные диаметры статоров, служащие направляю-
щими для капельницы. 



71 
 

Модернизированное устройство капельной пропитки УКП-2 имеет такую 
же принципиальную конструкцию, как и УКП-1. Главной отличительной особен-
ностью является лишь то, что на нем установлены две капельницы, диаметрально 
смещенные друг относительно друга, и, соответственно, две рейки, на которых 
закреплены капельницы. Также применено ползунковое крепление держателей 
капельниц, что позволяет более точно отрегулировать устройство капельной 
пропитки под конкретный диаметр статора. 

При подготовке устройства к работе капельницы устанавливаются таким 
образом, чтобы одна из них имела незначительное смещение относительно сере-
дины лобовой части обмоток в сторону внутреннего, а вторая - в сторону наруж-
ного диаметра статора. На практике было выявлено, что такое расположение ка-
пельниц обеспечивает наиболее равномерное распределение лака в обмотке и 
улучшается качество пропитки. 

Для удобства расположения УКП-2 на статоре машины с пропитываемой 
обмоткой его крепления были заменены на крепления с центровочными метками, 
что позволяет  быстро и без дополнительных замеров расположить УКП-2 на 
статоре и настроить его перед работой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Конструктивная схема УКП-1: hB, hD, hAД, hПП  – высоты ванны, приводного двигателя, 

асинхронного двигателя, поддона; DB, DП, DПП – диаметры ванны, расположения пазов, под-

дона; δК – вылет капельницы; δК – размер основания капельницы; Ф – фиксирующие упоры 

основания. 
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Рисунок  2. Модернизированная установка капельной пропитки УКП-2. 

 

В работе использовалось подогревание лака перед заливкой его в емкость 

устройства капельной пропитки. Как известно, подогретый до определенной 

температуры  (600С) лак имеет большую текучесть, и, соответственно, лучшую 

способность проникать в небольшие щели между проводниками обмотки.  Про-

исходит лучшее заполнение всех пазов и пустот в обмотках, что повышает каче-

ство пропитки и увеличивает механическую и электрическую прочности изоля-

ции. Кроме того, использование подогретого лака вместе с применением в УКП-

2 двухсторонней подачи лака, увеличивает скорость пропитки более чем в 2 раза. 

В результате всего выше перечисленного можно сделать вывод, что путем 

нововведений и совершенствования конструкции, мы добились улучшения ха-

рактеристик существующего устройства капельной пропитки,  повышения каче-

ства пропитки, при одновременном сохранении его экономических показателей. 
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РАЗРАБОТКА УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОСЕВА СЕМЯН С ПРЕДПОСЕВ-

НОЙ ОБРАБОТКОЙ ИХ СВЧ-ЭНЕРГИЕЙ 
 
В связи с необходимостью предпосевной обработки семян сельскохозяй-

ственных культур и стимуляции их ростовых процессов непосредственно перед 
посевом, стоит задача в разработке установки, где данные задачи будут решены 
и максимально уменьшены издержки на предпосевную обработку. 

Решением этих задач может служить разработанная установка для посева 
семян с предпосевной обработкой их СВЧ-энергией. 

Известна установка для термической обработки сыпучих диэлектрических 
материалов [1], содержащая рабочую камеру, подключенную к СВЧ-генератору, 
загрузочное и разгрузочное устройства, размещенные диаметрально противопо-
ложно на стенке рабочей камеры и транспортирующее устройство, при этом 
транспортирующее устройство установлено горизонтально и выполнено из ра-
диопроницаемого цилиндра, на поверхности которого по винтовой линии с раз-
рывом установлены металлические лопатки из немагнитного материала с воз-
можностью изменения угла наклона, на концах которых закреплены гибкие эле-
менты из радиопроницаемого материала, соприкасающиеся с нижней частью ка-
меры, а нижняя часть рабочей камеры выполнена в форме полуцилиндра. 

И установка для посева семян, выполненная в виде сеялки [2], включающей 
бункер для семян, семявысевающий аппарат, бороздообразователь, выполнен-
ный в виде одного или нескольких профильных катков, установленных на задней 
траверсе сеялки с расстоянием между катками, равным расстоянию между ря-
дами посевов, и заделывающий орган в виде сетки для засыпания семян мульчи-
рующим слоем почвы, подсоединенный к сеялке за профильными катками, перед 
которым размещены высевающие трубки семяпроводов в одной вертикальной 
плоскости с профильными катками, при этом рабочая поверхность катков выпол-
нена в виде клиновидного элемента. 

Недостатками указанных установок является: 
- необходимость предварительной транспортировки семян к установке, 

предварительное их увлажнение и дальнейшая транспортировка обработанных 
семян в склад для хранения; 

- отсутствие предпосевной обработки семян известными электрофизиче-
скими методами, с целью обеззараживания и стимуляции их ростовых процес-
сов. 

Техническим результатом разработки установки для посева семян с предпо-
севной обработкой их СВЧ-энергией является расширение функциональных воз-
можностей сеялки. 

На рисунке 1 приведен общий вид установки. 
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Рисунок 1 – Установка для посева семян с предпосевной обработкой их СВЧ-энергией 

 
Устройство работает следующим образом. 
Установку для посева семян с предпосевной обработкой их СВЧ-энергией 

выполненной на платформе сеялки 1, прицепляют к транспортирующему агре-
гату 13, выполняющему так же роль источника электричества, либо устройства 
передающего вращающий момент установленному генератору.  

Семена из бункера 2 поступают в увлажняющее устройство 8, где с помо-
щью форсунок происходит мгновенное увлажнение поверхности водой (микро-
элементами) из емкости 7 через трубопровод. При помощи транспортирующего 
устройства 10 оригинальной конструкции семена тщательно перемешиваются и 
передвигаются в рабочую камеру 9. В рабочей камере 9 происходит обработка 
семян энергией СВЧ-поля от СВЧ -               генератора 11, после чего семена 
поступают в семявысевающий аппарат 3 и семявысевяющие трубки 6 располо-
женные после профильных катков 4, семена погруженные в борозду образован-
ную профильными катками 4 засыпаются слоем земли при помощи заделываю-
щего органа 5. Пуск, регулировка времени обработки, мощность обработки и 
установку прочих параметров осуществляется через блок управления 12. 

В результате использования предлагаемой установки уменьшаются затраты 
на предпосевную обработку семенного материала, т.к. увеличиваются посевные 
качества семян, стимулируются ростовые процессы и происходит обеззаражива-
ние семенного материала с образованием питательной защитной пленки непо-
средственно перед высевом его в землю. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ И ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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вые режимы, теплопередача, тепловые процессы. 

 

В статье рассмотрены методы расчета тепловых и гидравлических процессов, проведена 

оценка целесообразности использования данных методов при решении вопросов проектиро-

вания импульсных машин с линейными электромагнитными двигателями. 

 

Энергопреобразование в линейных электромагнитных двигателях (ЛЭМД) 

сопровождается необратимыми потерями, проявляющимися в виде теплоты, об-

разование которой в их активных частях нарушает тепловую однородность [1]. 

Это ведет к перетоку теплоты от токоведущих частей к другим элементам ЛЭМД 

и внешней среде. При этом работа ЛЭМД сопровождается движением воздуха 

внутри него, а отвод теплоты осуществляется за счет перемещения внешней 

среды. Таким образом, двигатель является не только электромеханической, но и 

тепловой и гидравлической системой [2].  

Обеспечение определенного температурного режима является основной за-

дачей организации охлаждения ЛЭМД импульсных машин. Решение ее состоит 

в обеспечении рационального сочетания источников тепловыделения и стоков 

теплоты [3]. Основными источниками тепловыделения в ЛЭМД являются актив-

ные части – обмотка и статор. 

Для получения значений температур, позволяющих определить зоны 

наибольшего нагрева ЛЭМД, и формулирования обоснованных рекомендаций по 

совершенствованию систем принудительного охлаждения важным является теп-

ловой и гидравлический расчет двигателя. 

В статье рассмотрены методы расчета тепловых и гидравлических процес-

сов, проведена оценка целесообразности использования данных методов при ре-

шении вопросов проектирования импульсных машин с линейными электромаг-

нитными двигателями. 

Наиболее строгим является метод температурного поля. В общем случае 

необходимо учитывать зависимость тепловыделения Pa, коэффициент теплопровод-

ности λ и коэффициент теплоотдачи α от температуры Т и координат x, y, z при гра-

ничном условии III рода на поверхностях, обдуваемых воздухом переменной темпе-

ратуры Т0, и условии ∂Т/∂n=0 на остальных поверхностях [4].  
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Решение такой задачи возможно только с применением численных методов, 

например метода конечных разностей и метода конечных элементов [5]. Принци-

пиальных трудностей расчет этим методом трехмерного поля температуры в элек-

тромашинах имеет, однако он не применяется.  

В настоящее время трехмерную задачу расчета температурного поля электро-

машин сводят к двумерной и решают её численно или аналитически (в последнем 

случае вводятся ряд дополнительных допущений). В ЛЭМД с естественной вен-

тиляцией приходится учитывать взаимное влияние всех элементов и расчетная об-

ласть получается слишком сложной. Поэтому здесь ограничиваются расчетом 

поля в наиболее теплонапряженных элементах – в обмотке и статоре. 

 
Рис.1 Конечно-сеточная модель ЛЭМД:   – удельные плотности тепловых 

потоков; ,hx  ,hy  zh  – элементарные конечные размеры; С – теплоемкость мате-

риала; ΔТ – разность температур в начале m
k,j,iT  и конце 1m

k,j,iT  временного интер-

вала  . 

При рассмотрении процессов нагрева и охлаждения ЛЭМД целесообразно 

использовать метод конечных элементов [5]. В его основе лежит разбиение объ-

екта исследования на множество элементарных объемов (рис.1) и использование 

закона сохранения энергии. 

Характерными для теплового расчета электромагнитных двигателей явля-

ются методы: температурных полей, эквивалентных греющих потерь, тепловых 

схем замещения [6] и др. С достаточной для практических целей точностью расчет 

удобно производить методом тепловых схем замещения (ТСЗ) со следующими до-

пущениями:  

коэффициент теплопроводности не зависит от температуры; 

теплоотдающие поверхности считаются теплоэквипотенциальными; 

источники теплоты в обмотке равномерно распределены по ее объему; 

температурное поле считается близким к стационарному. 

Для определения температур отдельных точек тепловой схемы замещения 

используется первый закон Кирхгофа [6]: 
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где n – число узлов ТСЗ; Рi – тепловой поток в i-ой ветви. 
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где ing  – проводимость i-ой ветви; i, n – температуры отдельных точек 

ТСЗ. 

Подстановка ing  и Рi позволяет получить систему линейных алгебраических 

уравнений, которую удобно представить в виде матричного уравнения: 

PG  ,              (2) 

где ingG   – квадратная матрица коэффициентов; i  – матрица-стол-

бец неизвестных; iPP   – матрица-столбец свободных членов. 

В настоящее время расчет температурных полей ЛЭМД успешно реализу-

ется на персональном компьютере с использованием современного комплекса 

программ, основным достоинством которого является возможность рассчиты-

вать тепловые характеристики электромагнитных двигателей с различной гео-

метрией. Примером современного программного обеспечения может служить El-

cut, в основу которого положен метод геометрической декомпозиции, являю-

щийся расширением традиционной конечно-элементной техники, что позволяет 

добиваться оптимальных проектных решений в минимальные сроки. Elcut дает 

возможность решать задачи теплопередачи (стационарные и нестационарные) в 

линейный и нелинейной постановках [7]. 

При решении тепловых задач используется уравнение для линейных задач 

теплопроводности в одном из видов: 

t

T
cq

y

Т

yх

Т

х
yх





































  – плоская конструкция; 

t

T
cq

z

Т

zr

Т
r

rr
zr








































1
 – осесимметричная конструкция; 

где Т – температура; t – время; λх(у,z,r) – компоненты тензора теплопроводно-

сти; q – удельная мощность тепловыделения (q=const); с – удельная теплоем-

кость, (с=const); ρ – плотность. 

Аналитическое описание течения охлаждающей среды в ЛЭМД сложно из-

за малых размеров и шероховатости вентиляционных каналов, влияния местных 

сопротивлений и др. В связи с этим гидродинамика систем охлаждения целесо-

образно исследовать экспериментально с целью изучения влияния структуры по-

тока на теплоотдачу активных частей и элементов конструкции и получения эм-

пирических данных для расчета циркуляции охладителя в системе. При исполь-

зовании расчетных методов оперируют только с осредненными скоростями, 

определенными расходами охладителя в каналах электромагнитного двигателя. 

При этом реальную систему охлаждения заменяют эквивалентной гидравличе-

ской схемой (ЭГС) – совокупностью источников давления и сосредоточенных 

гидравлических сопротивлений [2]. 
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Таким образом, для решения задач интенсификации охлаждения импульс-

ных машин с ЛЭМД перспективным является использование методов эквива-

лентных тепловых и гидравлических схем замещения, обладающего высокой 

степенью точности и относительной простотой расчетов. 
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М.А.Карпелова, А.В.Котенев  

Самарский государственный технический университет, г. Самара 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕ-

БИТЕЛЕЙ В СЕТЯХ СРЕДНЕГО И НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Обеспечение рационального уровня надежности конечных потребителей 

электрической энергии является актуальной задачей [1]. Сельские потребители 

получают питание по воздушным линиям среднего и низкого напряжения, кон-

структивное выполнение которых таково, что на них приходятся почти все от-

казы, приводящие к перерывам в питании потребителей. Сущность предлагае-

мого подхода к моделированию надежности распределительных сетей состоит в 

многократном повторении возможных реализаций случайного процесса, описы-

вающего функционирование системы, в результате которого получаются иско-

мые распределения случайных величин [2]. 

Основой системы является генератор последовательности случайных собы-

тий на основе заданных распределений. Генератор случайных событий реализо-

ван в двух вариантах проведения симуляции. В первом варианте генератор слу-

чайных событий выполнен с использованием метода обратных функций [2], суть 

которого состоит в том, что если наработка есть случайная величина с функцией 

распределения    F t T  , то для ее разыгрывания может быть использо-

вана случайная величина   равномерно распределенная в интервале  0,1  при 

условии  G   , где G  - функция обратная F . Реализация потока отказов всех 

элементов системы формируются блоком модели отказов путем сортировки по 

возрастанию массива меток времени моментов отказов, последовательно сгене-

рированных для каждого элемента на заданный интервал времени моделирова-

ния. Такой подход к генерированию событий обеспечивает сравнительно низкую 

длительность процесса моделирования, однако не обладает достаточной гибко-

стью, не позволяя в частности простым образом учитывать значительные коле-

бания параметра потока отказов элементов моделируемой сети. 

Во втором варианте блок модели отказов разыгрывает факт наступления от-

каза элементов системы последовательно на малом интервале времени, основы-

ваясь на текущем значении параметра потока отказов. Достоинство данного ва-

рианта состоит в возможности учета дополнительных влияющих факторов. Не-

достатком же является существенное увеличение времени моделирования си-

стемы. 

На основе полученных данных в результате многократного повторения мо-

делирования функционирования системы электроснабжения определяются сле-

дующие показатели отключения потребителей: системный показатель средней 

продолжительности / частоты отключения, показатель средней длительности / 
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частоты отключения потребителя и показатель усредненной готовности / него-

товности обслуживания. 

Полученные результаты возможно использовать для оценки надежности 

распределительных сетей электроснабжения, с учетом которой возможно более 

рациональное планирование мероприятий по организации обслуживания и под-

держанию технического состояния сетей на уровне, согласованном с фактиче-

ским уровнем надежности внутренней схемы электроснабжения каждого из по-

требителей. 
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К  ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ  УЗО  И  ПРИМЕНЕНИЯ  ИХ   

В УСЛОВИЯХ  НЕСИММЕТРИИ 

 

В последние годы в нашей стране широкое применение нашли устройства 

защитного отключения (УЗО). Длительный опыт применения УЗО подтверждает 

их высокую эффективность для повышения электробезопасности в электроуста-

новках. Электрическим параметром для установки УЗО является значение рас-

четной нагрузки. Этот показатель носит неопределенный характер при стохасти-

ческих изменениях входящих величин. В условиях сезонной работы потребите-

лей её определение еще более затруднительно. дополнительную неопределен-

ность вносит несимметрия токов и напряжений. 

При исследовании УЗО в условиях несимметрии нами была составлена 

карта-поиск адаптивных решений данной проблемы (рис. 1).  

Мы учитывали как объективные факторы, так и субъективные. Объектами 

нашего исследования были: коммунально-бытовые, агрофирма «Чурилово» и 

животноводческий комплекс «Ариант». В данных объектах применяются следу-

ющие виды УЗО: 

УЗО, реагирующие на дифференциальный ток (ток утечки в землю); 

УЗО, реагирующие на напряжение на защитном проводе в точке присоеди-

нения к корпусу – электромеханические и электронные; 

УЗО, реагирующие на напряжение асимметрии фазных напряжений – элек-

тронное. 

Техническими характеристиками этих видов УЗО были: 

напряжение сети 220/380В; 

рабочая частота 50 Гц; 

тип УЗО – УЗО-20-ВАД-1 и Астро-УЗО 2211; 

диапазон регулирования токов от 3 до 110мА; 

потребляемая мощность 5Вт. 

 Каждый вид УЗО по своей технической реализации может быть либо элек-

тромеханическим, либо электронным.  

Электромеханическое УЗО имеет функционально независимое от напряже-

ния питание, т.е. источником энергии является ток утечки. Электронное УЗО 

функционально зависит от напряжения питания, т.е. имеет источник питания, 

который может иметь несимметрию напряжений и токов. 

Существует ряд модифицированных УЗО, которые выдерживают импульс-

ные напряжения амплитудой 8, 10, 12 кВ, но стоимость таких УЗО в 1,5-2 раза 

превышает стоимость электромеханических УЗО, используемых в большинстве 

регионов России.   
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Рисунок 1. Поиск адаптивных решений при исследовании УЗО в 

 условиях несимметрии 

   

 В процентном соотношении использование УЗО выстраивается следую-

щим образом (табл. 1) 
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Таблица 1 

№ Наименование электроустановки % соотношения УЗО 

 Передвижные электроустановки с изолиро-

ванной нейтралью 

5% 

 Стационарные установки для защиты элек-

трифицированного инструмента 

10% 

 В шахтах и рудниках 40% 

 Общественные, административные, быто-

вые и жилые здания 

15% 

 Электроустановки зрелищные предприятий 10% 

 Сельские населенные пункты (дома, клубы, 

магазины) 

10% 

 Сельскохозяйственные и перерабатываю-

щие предприятия 

10% 

 ИТОГО 100% 

 

 При современной организации контроля качества электроэнергии показа-

тели  надежности работы УЗО должны быть выше. На сегодняшний момент в 

России и в Челябинской области нет достоверной статистики отказов УЗО и 

практики проведения рейтинговых испытаний УЗО. 

В таблице 2 представлены результаты статистического анализа использова-

ния УЗО как сельскохозяйственного объекта Челябинской области в условиях 

несимметрии: 
Таблица 2 

Тип 

УЗО 

Место установки Количество установленных Количество вышедших из строя 

Электромеханиче-

ских 

Электрон-

ных 

Электромехани-

ческих 

Электрон-

ных 

У
З

О
-2

0
-В

А
Д

-1
 

Коммунально-

бытовой комби-

нат на селе (ма-

газины, бани, 

клубы, столо-

вые)  

472 783 35% 65% 

А
ст

р
о

-У
З

О
-

2
2
1
1
 

Жилые дома 801 1588 30% 68% 

Агрофирма «Чу-

рилово» 

5478 1800 15% 84% 

Животноводче-

ский комбинат 

«Ариант» 

123040 3010 10% 89% 

 

Из таблицы 2 следует, что электронные УЗО больше в %-м соотношении 

выходят из строя чаще, нежели электромеханические. На рисунках 1 и 2 пред-

ставлены зависимости nотказов(%)=f(nустан.) и  nотключ(%)=f(nустан.): 
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n, % отказов

n
                      устан., шт.

30

40

50

100

6 12,5

n, % отключений

n
                      устан., шт.

30

40

50

100

11,57,5

Электронные

Электромеханические

Электронные

Электромеханические

 

На основании выполненных исследований были сделаны следующие вы-

воды: 

Применение УЗО в электроустановках является обязательным (п.п. 7.1. 

ПУЭ), однако, сложность настройки из-за наличия в сети несимметрии напряже-

ний, влияние частоты тока и влияние окружающей сети приводит к ложным сра-

батываниям УЗО и их отключению обслуживающим персоналом; 

УЗО обеспечивает электробезопасность людей, животных в условиях н.с. 

Средний срок службы УЗО составляет до 2,5 лет, что составляет примерно 60% 

от базового срока службы. Хотя базовый срок службы требует дополнительных 

исследований. 

При данной работоспособности УЗО можно прогнозировать применение 

УЗО с помощью статистических данных и математического аппарата. Современ-

ные нанотехнические процессы в АПК нуждаются в более совершенных совре-

менных УЗО. 
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УДК 621.577 

 

А.И. Кирюшатов, Д.С. Катков 

Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова, г. Саратов 

О ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ОСНОВАХ РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ НАСО-

СОВ 

 

Тепловым насосом называется устройство, предназначенное для получения 

теплоты на основе обратного термодинамического цикла. Тепловые насосы пре-

образуют природную низкопотенциальную теплоту и тепловые отходы в теплоту 

более высокой температуры, пригодную, в частности, для теплоснабжения. 

Принцип действия теплового насоса заключается в следующем (рисунок 1). 

Насосом 5 через испаритель 4 парокомпрессорной холодильной установки про-

качивается вода из водоема 8, теплота которой идет на испарение хладагента. 

Далее хладагент поступает в компрессор 1, где в результате адиабатного сжатия 

ему сообщается теплота в количестве равном работе за цикл lц. Хладагент в виде 

перегретого пара с теплотой поступает в конденсатор 2, где он превращается в 

жидкость, отдавая свою теплоту теплоносителю, циркулирующему между кон-

денсатором 2 и потребителем теплоты 6 с помощью насоса 7. 

 

 
 

Рисунок 1.Принципиальная схема теплового насоса: 1 – компрессор; 2 – конденса-

тор; 3 – редукционный вентиль; 4 – испаритель; 5 – насос первичного источника теп-

лоты; 6 – потребитель теплоты; 7 – насос; 8 – источник низкопотенциальной энергии 

(водоем, скважина, геотермальный источник).  
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Идеальный термодинамический цикл теплового насоса скомбинирован из 

следующих процессов (рисунок 2): 1-2 – адиабатное сжатие, 2-3 – изобарно-изо-

термическая конденсация, 3-4 – изоэнтропийное (при постоянной энтропии) рас-

ширение, 4-1 – изобарно-изотермическое испарение.  

 
Рисунок 2. Идеальный термодинамический цикл теплового насоса  

в Т-S – координатах 

Удельный тепловой поток в конденсаторе представляет собой сумму удель-

ного теплового потока в испарителе и удельной работы, затраченной в цикле: 

lqq  ик .       (1) 

Удельный тепловой поток в испарителе определяется по формуле: 

SТq  ии ,       (2) 

где ∆S –  разность энтропии в процессах подвода и отвода теплоты; 

     Ти –  температура испарения. 

А работа, затраченная в цикле определяется, как разность работы сжатия и 

работы расширения: 

  SТТqqlll  икикрассж ,    (3) 

где Тк и Ти – соответственно температура конденсации и испарения. 

Выражение (3) является уравнением энергетического баланса теплового 

насоса, соответствующего первому закону термодинамики. 

Энергетическая эффективность теплового насоса оценивается коэффициен-

том преобразования (использования) теплоты: 

.к

l

q
        (4) 

 

Данный коэффициент для идеального теплового насоса определяется выра-

жением: 

.
ик

к
и

ТТ

Т


        (5) 
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Из уравнения (1) видно, что qк > 1, следовательно коэффициент φ > 1, а при 

(Тк – Ти) → 0 согласно выражению (5) φи → ∞. Это обстоятельство не позволяет 

использовать коэффициент преобразования теплоты в качестве критерия термо-

динамического совершенства тепловых насосов. Кроме того, в определении его 

соотносятся несопоставимые по качеству (работоспособности, превратимости) 

формы энергии, т.е. отражается первый закон термодинамики и не учитывается 

второй, характеризующий качественную сторону процессов превращения энер-

гии. 

Если механическая и электрическая энергии неограниченно превратимы в 

другие формы энергии, то полностью представляют так называемую эксергию. 

Эксергия термодинамической системы определяется количеством работы, 

которую может совершить термодинамическая система при ее обратимом при-

ведении в равновесие с окружающей средой. 

Эксергия теплового потока тем меньше, чем меньше его температура по 

сравнению с температурой окружающей среды. 

При подводе теплоты из окружающей среды, когда эксергия теплового по-

тока в испарителе равна нулю, эксергетический КПД теплового насоса можно 

определить по формуле [1]: 

e
eq

l

q

l

е



 


 к

е
к ,     (6) 

где 
кqе – удельная эксэргия теплового потока, отводимая в конденсаторе. 

      τе – эксергетическая температурная функция (величина численно равная 

термическому КПД прямого обратимого цикла Карно). 

Таким образом, для идеального теплового насоса при Тк = Т и Ти = То.с. зна-

чение ηе = 1. В любой реальной теплонасосной установке эксергетический КПД 

всегда меньше единицы. Именно по его значению и следует судить о термодина-

мическом совершенстве установки. В то же время коэффициент преобразования 

теплоты φ не несет такой информации, однако он имеет большое практическое 

значение как показатель удельной выработки теплоты на единицу затраченной 

работы. 
Список литературы: 

Кирюшатов, А.И. Тепломассообменное оборудование: учебное пособие для аудиторной 

и самостоятельной работы студентов очной и заочной форм обучения направлений подго-

товки 270800.62, 270800.68 Строительство (профиль подготовки «Теплогазоснабжение и вен-

тиляция»), 140100.62, 140100.68 Теплоэнергетика и теплотехника (профиль подготовки 

«Энергообеспечение предприятий») [Текст] / А.И. Кирюшатов, Н.Н.Морозова, Д.С. Катков. – 

Саратов: Издательство «КУБиК», 2014. – 205с. – ISBN 978-5-91818-364-9. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В АПК 

 

Энергоресурсосбережение и энергоэффективность для агропромышленного 

комплекса – понятия не новые. С 2007 года согласно «Государственной про-

грамме развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-

ственной продукции, сырья и продовольствия на 2008-2012 годы» сельское хо-

зяйство переходило к использованию новых высокотехнологичных и ресурсо-

сберегающих технологий [1]. С 2009 года проводятся энергетические обследова-

ния и утверждаются программы энергосбережения предприятий. Запланировано 

снижение энергоемкости продукции с 6,4 кг условного топлива на тысячу рублей 

валовой продукции сельского хозяйства Республики Татарстан по состоянию на 

2009 год до 5,5 кг до конца 2015 года [2]. 

Снижение потребления энергоресурсов достигается за счет рационального 

применения энергосберегающих технологий. Технико-экономические обоснова-

ния большинства из них доступны для ознакомления и проектирования, однако 

использование многих энергосберегающих технологий носит единичный харак-

тер.  

Рассмотрим возможность интеграции некоторых таких технологий на при-

мере сельскохозяйственного предприятия Буинского района Республики Татар-

стан.  

По состоянию на 2014 год на балансе предприятия находились 6665 га сель-

хозугодий, в том числе 4194 га пашни. Поголовье крупнорогатого скота мясомо-

лочного направления – 250 голов. Из сооружений, помимо хозяйственных и про-

изводственных зданий, имеются четыре коровника общей площадью 5508,8 м2 и 

пять телятников площадью 5589,3 м2. Потребление электрической энергии с 

энергоснабжающей организации в 2014 году составило 521 МВт∙ч, добыто 18 

тыс. м3 воды с собственных артезианских скважин.  

По результатам первичного энергетического обследования предприятия, по-

мимо элементарных замен существующих ламп светодиодными, утепления зда-

ний с целью исключения использования электрических обогревательных прибо-

ров и замен устаревших электродвигателей на современные энергоэффективные, 

предложены на рассмотрение следующие технологии:  

Установка роботизированной доильной системы. Роботизированный работ-

ник доит коров в круглосуточном режиме, работает в различных условиях, пере-

дает данные о каждой корове, каждому надою и каждый день. В результате уста-

новки, предприятие получает: повышение надоя в пик лактации, что в свою оче-
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редь увеличивает надой за лактацию; оптимизацию затрат на кормление живот-

ных (своевременный пересчет рационов корма); экономию на персонале; сниже-

ние процента заболеваемости маститом.  

Установка частотно-регулируемых приводов (ЧРП) на насосы. Их установка 

позволяет обеспечить минимально необходимые напоры в системе, и, кроме 

того, плавный пуск насосов, что, в свою очередь приводит к продлению ресурса 

сетей водоснабжения [3]. 

Использование солнечной энергии с аккумулированием полученной элек-

троэнергии. Получение электрической энергии возможно благодаря преобразо-

ванию энергии фотонов или преобразованию солнечной энергии в электричество 

с помощью тепловых машин [4]. Сгенерированная в наиболее благоприятные по-

годные условия электроэнергия аккумулируется и используется для подкачки 

воды из скважин в резервуары и для наружного освещения. 

Замена электрообогревателей на теплонакопители. Электроотопительный 

прибор, работающий по принципу аккумуляции тепла, потребляет энергию 

только ночью, во время действия "ночного" тарифа на электроэнергию, а отдает 

тепло равномерно круглые сутки. 

Использование биотоплива (биогаза). В качестве исходного сырья исполь-

зуются отходы крупного рогатого скота, биомасса различных видов растений. 

Переработанная биомасса используется для удобрения полей и производства 

компоста. Образующийся биогаз, пройдя систему очистки, подается к электро-

генератору и служит сырьем для образования электрической энергии. Такая си-

стема обеспечивает сельское хозяйство удобрением и кормами, производство - 

энергией. При этом не загрязняется окружающая среда, уменьшается использо-

вание минеральных источников энергии и выделение газов, вызывающих парни-

ковый эффект [5].  

Использование энергии ветра. Ветроэнергетическая установка (ВЭУ), пре-

образует кинетическую энергию ветрового потока в электрическую. Среднего-

довая скорость ветра для данной местности составляет 4,3 м/с (взят ближайший 

н.п. Тетюши со справочной информации) [6]. Электроэнергия, вырабатываемая 

ВЭУ, может использоваться для нагрева воды, освещения зданий.  

При строительстве нового здания коровника, запланированного на 2015 год, 

предусмотреть автоматизированную систему навозоудаления. Прочная кон-

струкция, исключающая травмирование животных, удаляет как твердый навоз с 

измельченной соломой, так и жидкий [7]. Также на крыше здания предусмотреть 

светоаэрационные коньки. Световой и вентиляционный конек, во-первых, спо-

собствует оттоку воздуха из коровника и, во-вторых, обеспечивает поступление 

света, тем самым хозяйство значительно экономит на электроэнергии [8].  

Таким образом, при условии комплексного внедрения предложенных энер-

госберегающих решений, мы получаем предприятие с низкой долей зависимости 

от сторонних источников энергий. С экономической точки зрения технологии и 

мероприятия подлежат детальному финансовому и проектному анализу.  

Основными проблемами интенсивного внедрения энергосберегающий тех-

нологий являются, во-первых, низкая осведомленность руководителей и главных 
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инженеров предприятий в области энергоресурсосбережения, и, во-вторых, от-

сутствие финансирования средне- и долгоокупаемых инвестиционных про-

грамм.  
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА АВАРИЙНЫЕ РЕ-

ЖИМЫ ФИДЕРА 35 КВ С ТРЕХОБМОТОЧНЫМ ПИТАЮЩИМ ТРАНС-

ФОРМАТОРОМ 

В работах [1-4] показано, что вид аварийного несимметричного режима 

(АНР) в сети 35 кВ можно определить с помощью интервалов, построенным по 

отношениям напряжений поврежденных фаз к напряжениям неповрежденных 

фаз. В этих работах питание фидера 35 кВ осуществлялось от двухобмоточного 

питающего трансформатора.  

В работе [5] было показано, что вид повреждения в сети с трехобмоточным 

питающим трансформатором также можно определить с помощью интервалов 

отношений напряжений. Представляет интерес определение степени влияния па-

раметров трансформаторов на определение  вида АНР по интервалам в сети 35 

кВ с питающим трехобмоточным трансформатором, как это было сделано в [4] 

для сети 35 кВ с питающим двухобмоточным трансформатором.  

Исследования проводились согласно модели двух фидеров класса 35 кВ и 10 

кВ, питающихся от трехобмоточного трансформатора. Модель показана на ри-

сунке 1. 

 
Рисунок 1.  Модель сети с питающим трехобмоточным трансформатором 

Данная модель включает в себя:  питающий  трехобмоточный трансформа-

тор в начале фидера; первый участок линии 35 кВ; блок несимметрии в линии 35 

кВ; второй участок линии 35 кВ; потребительский трансформатор в конце линии 

35 кВ; нагрузку в линии 35 кВ; первый участок линии 10 кВ; блок несимметрии 

в линии 10 кВ; второй участок линии 10 кВ; потребительский трансформатор в 

конце линии 10 кВ;  нагрузку в линии 10 кВ. 

По данной модели сети можно рассчитывать АНР не только сети 35 кВ, но 

и сети 10 кВ, а также сложные повреждения, происходящие сразу в сети 35 кВ и 

в сети 10 кВ.  
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Расчеты были проведены для следующих видов аварийных режимов: замы-

кание фазы на землю, двухфазное короткое замыкание, трехфазное короткое за-

мыкание, обрыв фазы, замыкание и последующий обрыв фазы, обрыв фазы и по-

следующее замыкание, двойное замыкание на землю. 

Были рассчитаны токи и напряжения в начале линии 35 кВ при изменении 

места повреждения (начало, середина, конец линии 35 кВ). Длина линии 35 кВ 

принималась равной 20, 30, 40 км.  Расчеты производились для четырех вариан-

тов: 1 -  питающий трансформатор ТДТН-10000/110, потребительский - ТМН-

1600/35; 2 -  питающий трансформатор ТДТН-16000/110, потребительский 

остался прежним ТМН-1600/35; 3 -  питающий остался первоначальным - ТДТН-

10000/110,  потребительский - ТМН-1000/35; 4 - были заменены оба трансфор-

матора: питающий - ТДТН-16000/110, потребительский - ТМН-1600/35. 

Был произведен расчет отношений напряжений поврежденных фаз к напря-

жениям неповрежденных фаз и по ним построены интервалы их изменения. В 

качестве примера приведем обобщенные по длине (20, 30, 40 км) интервалы при 

изменении параметров трансформаторов. 

Однофазное 
замыкание на землю

Двухфазное короткое 
замыкание

Обрыв фазного провода

Замыкание на землю и 
одновременно обрыв 
фазного провода

Обрыв и одновременное 
замыкание на землю 
фазного провода

Двойное замыкание на 
землю фаз

0,008

Вид несимметрии Интервалы изменения отношений напряжений

0

0,0080

0 0,008

0 0,008

0,7550,483

0,8190,49

0,463 0,755

0,481 0,819

1,7460,982

1,7420,981

0,981 1,748

0,981 1,742

0,0030

0,0030

0 0,003

0 0,003

2,0671,555

1,9291,629

1,568 2,005

1,553 2,045

0,3290,004

0,3950,006

0,004 0,329

0,006 0,395

 
Рисунок 2. Обобщенные по длине интервалы отношений напряжений поврежденных 

фаз к напряжениям неповрежденных фаз при изменении параметров трансформаторов. 
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На рисунке 2 верхняя линия соответствует 1 варианту; вторая соответствует 

2 варианту, третья соответствует 3 варианту и нижняя 4 варианту. 

Из проведенных исследований можно сделать следующие выводы: по ука-

занным отношениям напряжений можно однозначно определить вид аварийного 

несимметричного режима при изменении параметров трансформаторов, так как 

интервалы практически не изменяются.  
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ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭМСПВЧ НА ПОСЕВНЫЕ КАЧЕСТВА СЕМЯН ЛЬНА 

 

1 Перспективы выращивания льна 

История развития сельского хозяйства характеризуется главным образом 

стремлением получить как можно более высокий урожай культивируемых рас-

тений. Получения полноценного урожая во многом зависит от качества посев-

ного материала, поэтому обработка семян перед посевом является одной из важ-

ных предпосылок рентабельного производства сельскохозяйственных культур. 

В настоящее время  исследования ученых направлены в основном на повы-

шения урожайности сельскохозяйственных культур продовольственного назна-

чения. Производство продуктов питания для человеческого общества является 

главной, но далеко не единственной задачей сельского хозяйства. Немаловаж-

ную роль оно играет и в создании сырьевых ресурсов для промышленности. 

Например, сырьем для промышленного производства является лен. 

Лен - это культура, возделываемая человеком на протяжении многих веков, 

каждая часть растения используется в производстве, практически исключаются 

отходы производства.  

Однако производство этой культуры является затратным, а в связи с перехо-

дом страны к рыночной экономике и систематическим изменением цен на мате-

риалы и услуги, на первый план выдвигается применение ресурсосберегающих 

технологий, позволяющих при минимально возможных затратах труда и средств 

получать необходимые урожаи. 

2  Возможность получение «экологически безопасной» продукции 

К тому же сельскохозяйственная продукция, выращенная без применения 

химических препаратов, пестицидов и минеральных удобрений ценится высоко. 

Последнее время потребительская культура населения стала возрастать и по-

этому потребности потребительского рынка все более ориентируются на полу-

чение «экологически безопасной» продукции. Понимание неразрывности пище-

вых цепей, понимание зависимости всех нас от того, чем нас снабжают сель-

хозпроизводители и как обрабатывают сырье пищевые заводы, приводит к вос-

требованности качественной продукции. 

Причин, сдерживающих производство биологически чистой продукции в 

мире, немало. Одна из них – относительно невысокая урожайность культур, дру-

гая причина – слишком высокие трудовые и финансовые затраты на единицу чи-

стой продукции. 

В современных условиях получить биологически чистую продукцию, ис-

пользуя энергосберегающую технологию, можно обрабатывая семена в электро-

магнитном поле СВЧ. 
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Широкое распространение высокочастотной технологии сдерживается не-

достатком экспериментального  материала, особенно по техническим культурам.  

При решении данной проблемы необходимо выявить взаимосвязь между 

энергетическими и продуктивными потоками, что позволит максимально повы-

сить энергопродуктивность растений. 

3 Факторы влияющие на урожайность семян льна 

Основным фактором, оказывающим стимулирующее действие на семена, 

служит температура их нагрева, которая зависит от экспозиции обработки и 

удельной мощности рабочей камеры. Эффективность обработки семенного ма-

териала увеличивается при его предварительном увлажнении. 

При обработке семян электромагнитным полем СВЧ, не увлажненных пред-

варительно, принцип селективности при нагреве работает не в полной мере из-

за небольшой разницы во влажности зародыша и паразитирующих микроорга-

низмов, грибов [1]. 

Поэтому для усиления эффекта селективности сухие семена увлажняют на 

1..1,5%. Поскольку вредители, сухие споры грибов и бактерии обладают боль-

шей влагопоглотительной способностью, то они впитывают влагу в 10 раз быст-

рее, чем внутренние части семян. Через 3-15 мин они набухают, и их влажность 

достигает 80-90%. Внутриклеточная структура семян за этот промежуток вре-

мени не успевает увлажниться и остается с первоначальным содержанием влаги 

7..14%. При обработке таких семян в ЭМПСВЧ основная часть энергии погло-

щается биообъектами и поверхностью пленки воды, они интенсивно нагрева-

ются. При этом каждый биообъект нагревается пропорционально его проценту 

влажности. Таким образом, они нагреваются на более высокую температуру, чем 

семена и гибнут на всех стадиях развития. Кроме того, благодаря нагреву семян 

происходит их стимуляция [2]. 

В процессе нагрева в ЭМПСВЧ устанавливается положительный градиент 

по сечению обрабатываемого материала (температура поверхности материала за 

счет испарения оказывается ниже, чем внутри) и, следовательно, влажное и  тем-

пературное поле направлено в одну сторону - сторону испарения влаги. Переме-

щение влаги внутри тела семян происходит из влажных мест в менее влажные и 

следует за потоком тепла, от горячих мест к более холодным. Так как испарение 

влаги усиливается за счет перемещения ее из внутренних слоев к поверхности, 

то значительно ускоряется процесс сушки [2]. 

Способ обработки семян в ЭМПСВЧ является комбинированным и доста-

точно перспективным с точки зрения обеззараживания и активизации ростовых 

процессов, кроме того, несомненным достоинством его является малая энерго-

емкость. 

Для того чтобы получить наиболее полное представление о влиянии вход-

ных параметров на растения, обработка опытных данных проводилась по схеме 

изображенной на рисунке 1. 
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Рисунок 1- Схема обработки опытов при воздействии на семена ЭМПСВЧ 

4 Выделение рациональных режимов при предпосевной обработке се-

мян льна ЭМПСВЧ 

Для выявления рациональных режимов при предпосевной обработки семян 

льна ЭМПСВЧ на формирование урожая необходимо определить, при каком соче-

тании отдельных элементов урожайности формируется максимальный урожай. По-

строенные поверхности отклика позволяют определить сочетание воздействующих 

параметров, дающих максимальную прибавку урожайности. 

 
Рисунок 2 - Зависимость урожайности семян льны от мощности и экспо-

зиции    обработки. 

Примечание:   - контроль (необработанный) 

В данной плоскости (рис. 2) имеются три максимума увеличения урожайности. 

Наибольшее увеличение урожайности наблюдается при τ = 10 с и удельной мощности 

Руд = 204 Вт/дм3, норма высева здесь составляет 4 млн.шт./га. При экспозиции τ=10 с 

и удельной мощности Руд = 204, 1022 Вт/дм3; τ = 20 и Руд = 613 Вт/дм3 урожайность 
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возрастает на 196,76 - 375,3% относительно контроля. Эффект объясняется благо-

приятным тепловым режимом t = 30-53° С и экспозицией обработки. За этот проме-

жуток времени вода не успевает испариться полностью с поверхности семян, в ре-

зультате часть свободной влаги идет на насыщение клеток водой.  

5 Заключение 

Результаты исследования по влиянию ЭМПСВЧ на структуру и урожай  

льна подтвердили эффективность выбранного технологического процесса.  

Обработка семян льна в электромагнитном поле СВЧ позволяет:  

повысить посевные качества семян; 

снизить семенную инфекцию; 

повысить урожайность на 196,76% по отношению к контролю. 

  
Обработанные семена льна масличного 

ЭМПСВЧ 
Необработанные семена льна маслич-

ного (контроль) 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ОВОЩЕВОД-

СТВА ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА В ВЕГИТАЦИОННОЙ КЛИМАТИЧЕ-

СКОЙ КАМЕРЕ 

 

 Вегетационная климатическая камера (ВКК) предназначена для выращива-

ния растений в регулируемых искусственных условиях.  

ВКК позволяет проводить исследования влияния физических и климатиче-

ских факторов внешней среды на растительные организмы, в том числе:  

- для проведения фундаментальных научных исследований по созданию эф-

фективных энергосберегающих технологий выращивания овощной продукции в 

открытом и защищенном грунте; 

- для повышения эффективности селекционной работы; 

- для моделирования режимов регулируемого микроклимата в теплицах; 

- для организации учебного процесса в средних и высших учебных   

  заведениях; 

- для ограниченного выращивания сельскохозяйственной продукции в целях  

потребления. 

На рисунке 1 приведена функциональная схема ВКК [1]. 

Двойная стрелка в системе аккумулирования предполагает двухстороннюю 

передачу тепловой энергии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема ВКК для проведения исследований 
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На рисунке 2 представлена ВКК, разработанная на кафедре теоретических 

основ электротехники Красноярского государственного аграрного университета. 

 

 
Рисунок 2 - Внешний вид вегетационной климатической камеры 

1 – блок аккумулирования тепла, 2 – радиатор, 3 – блок кондиционирования, 

4 – генератор тумана системы капельного полива, 5 – сатуратор с генератором 

тумана, 6 – реле управления блоком освещения, 7 – информационно-измеритель-

ный блок и система управления, 8 – ВКК, 9 – блок освещения, 10 – система 

сплинклерного орошения, 11 – система капельного полива, 12 – электроклапан 

системы подкормки СО2, 13 - электроклапан подачи СО2 в сатуратор, 14 – редук-

тор системы подкормки СО2, 15 – редуктор подачи СО2 в сатуратор, 16 – баллон 

СО2. 

Разработка и исследование новых технологий включает в себя: 

Создание системы фертигации с использованием энергии ультразвуковых 

колебаний. Нами предлагается фертигационная система двойного назначения: 

питание растений через почву в виде капельного полива и сплинклерное ороше-

ние листовой поверхности. 

Создание системы туманообразования. Правильное проектирование и экс-

плуатации системы туманообразования позволяет: 

Поддерживать заданный уровень влажности. 

Уменьшить потребление растением влаги через корневую систему. 

 Регулировать температуру и влажность в теплице. 

Уменьшить потребности в затенении. 

Использовать подкормки растений через окружающую среду. 

Создать автоматическую систему управления микроклиматом. 

Повысить общую производительность тепличного хозяйства. 
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Создать высокую плотность посадки растений без опасения развития болез-

ней растений путем периодической обработки листовой поверхности антибакте-

риальными препаратами через туман.  

Количество водяных паров м воздухе зависит от температуры последнего. Чем теплее 

воздух, тем больше водяного пара он может содержать в единице объема. Так, при 15 оС в 1 

м3 воздуха может содержат вся 13 г водяного пара, при 35 °С - 40 г, а при 5 оС только 6,5 г. 

Если воздух от 15 оС нагревается до 40 °С и при этом содержит 13 г водяного пара, то отно-

сительная влажность воздуха со 100% снижается до 33%. При охлаждении от 15 до 5 0С 

при том же содержании водяного пара (13 г) относительная влажность воздуха остается 

100%, но 6,5 г лишнего водяного пара выделяется в виде конденсата [2]. 

Исследование энергетических градиентов в онтогенезе растений. Биологи-

ческая система относится к открытым термодинамическим системам с непрерыв-

ным  обменом веществом и энергией с окружающей средой. В термодинамиче-

ских системах имеющих градиенты температуры, концентрации компонентов, 

химических потенциалов и др., возникают необратимые процессы теплопровод-

ности, диффузии, химических реакций и т.д.  

Термодинамические процессы. 

Процесс переноса теплоты осуществляется теплообменом, связанным с не-

равномерностью распределения температуры в данной системе. Основными ви-

дами теплообмена являются теплопроводность, конвекция и лучистый теплооб-

мен. Термодинамическая движущая сила потока тепла является отношением 

температурного градиента к температуре. Выполняется основной закон тепло-

проводности – закон Фурье, согласно которому плотность теплового потока про-

порциональна градиенту температуры. Естественная (свободная) конвекция воз-

никает в поле силы тяжести при неравномерном нагреве. Нагретое тело переме-

щается относительно менее нагретого в направлении, противоположном дей-

ствию силы тяжести под действием архимедовой силы, пропорциональной гра-

диенту плотности нагретой области вещества и окружающей среды. Движущей 

силой молекулярного переноса вещества при упорядоченном поступательном 

движении является градиент кинетической энергии [3].  

При тепловом излучении перенос энергии от одной системы в другую про-

исходит без участия в этом процессе вещества. Отсутствует контакт между те-

лами с различными температурами. Наблюдается излучение электромагнитных 

колебаний нагретым телом, причем интенсивность излучения и спектральный 

состав зависит от температуры тела. Распределение энергии в спектре равновес-

ного излучения подчиняется закону Планка.  

Гидродинамические процессы. 

В биологических системах вода играет исключительную роль, составляет 

80-90 % массы растений. Вода является переносчиком питательных веществ и 

продуктов обмена в растении. В зависимости от содержания влаги в почве имеют 

место различные виды движения воды. В почве, насыщенной влагой, наблюда-

ется фильтрация – процесс установившегося ламинарного движения жидкости, 

описываемый уравнением Дарси, где плотность фильтрационного потока про-
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порциональна градиенту гидравлического давления. При капиллярном движе-

нии жидкости плотность потока пропорциональна градиенту капиллярного дав-

ления. Если вода передвигается в форме пара, то её движение описывается зако-

ном диффузии Фика, где плотность потока жидкости связана с градиентом пар-

циального давления. Таким образом мощный восходящий поток направляется по 

градиенту потенциалов в системе почва – растение – атмосфера и имеет два кон-

цевых генератора – двигателя: нижний – корневое давление, верхний – присасы-

вающее действие транспирации, причем ведущую роль играет верхний генера-

тор – двигатель, функционирующий за счет солнечной энергии. 

Таким образом, основные факторы развития растений определяются энерге-

тическими градиентами. 

Учет влияния энергетических градиентов в онтогенезе растений требует со-

здания информационного обеспечения и системного подхода, выражающегося в 

создании теоретических моделей и элементов системы. Необходимо определить 

роли каждого элемента и характер его влияния на параметры жизнедеятельности 

растения.  

Для каждой конкретной сельскохозяйственной культуры характерен опре-

деленный набор параметров микроклимата, при которых возможно получение 

наибольшего урожая. Причем, для различных культур эти параметры могут от-

личаться в значительной степени.  

Для реализации градиентного подхода в выращивании растений необхо-

димо иметь базу данных агроклиматических параметров сельскохозяйственных 

культур, которая позволит не только проводить анализ возможности производ-

ства той или иной культуры, но и даст возможность оптимизировать систему 

управления микроклиматом культивационного сооружения под конкретную 

культуру. 

Предполагается использовать имитационные модели на базе искусственных 

нейронных сетей для определения алгоритмов создания микроклимата, учитыва-

ющих максимальное число независимо меняющихся факторов. 

При возделывании в условиях закрытого грунта часто приходится выбирать 

такой вариант производства овощей, при котором обеспечивается достаточная с 

экономической точки зрения урожайность и приемлемые затраты, так как при 

условии получения максимального урожая затраты оказываются так велики, что 

продукция оказывается не конкурентной на рынке.  
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЕЛЬСКОХО-

ЗЯЙСТВЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПОСРЕДСТВОМ ПРИМЕНЕНИЯ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

 

Как известно, сельские электрические сети характеризуется пониженной 

надежностью вследствие частых перерывов в электроснабжении, возникающих 

по причинам перегрузок, изношенности оборудования сетей, коротких замыка-

ний на землю, межфазных коротких замыканий и  обрывов проводов. При этом 

сельскохозяйственные потребители, как правило, находятся на достаточно боль-

шом удалении от резервируемых объектов электроснабжения [1]. 

Для предотвращения финансовых потерь, убытков, ущербов, вызванных не-

запланированными остановками технологических процессов, простоями обору-

дования, которые обусловлены перерывами в подаче электроэнергии, целесооб-

разно предусмотреть систему резервного электроснабжения с использованием 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в частности, с использованием сол-

нечных фотоэлектрических систем (ФЭС). 

Рассмотрим вопросы резервного электроснабжения нагрузок сельскохозяй-

ственных потребителей, подключенных к централизованной сети, с помощью ак-

кумуляторных фотоэлектрических систем.  

В ходе аналитического обзора фотоэлектрических систем электроснабжения 

[2-5] выделены три основных варианта построения аккумуляторных фотоэлек-

трических систем резервного типа, соединенных с сетью.  

1. Аккумуляторная ФЭС резервного типа с сетевым инвертором в цепи 

нерезервируемой нагрузки (рис. 1, а). Резервируемая нагрузка (РН) в случае от-

ключения сети (С) поддерживается только с помощью аккумуляторных батарей 

(АКБ) через обратимый инвертор (ОИ). Схема позволяет обеспечить дополни-

тельную мощность, снизить потребление электроэнергии из сети в дневное 

время, а также отдавать в сеть избыточную энергию от солнечных батарей (СБ) 

через сетевой инвертор (СИ).  Если отключения сети редки и кратковременны, 

то такая схема наиболее эффективна.  

2. Аккумуляторная ФЭС резервного типа с контроллером заряда                

(рис. 1, б). В случае отключения сети РН поддерживается с помощью АКБ через 

ОИ. СБ (в дневное время) через контроллер заряда-разряда (КЗР) заряжают АКБ. 

3. Аккумуляторная ФЭС резервного типа с сетевым инвертором в цепи ре-

зервируемой нагрузки повышенной мощности (рис. 1, в). При отключении сети 

РН получает основное питание от от АКБ через ОИ и дополнительную мощность 

от СБ через СИ (в дневное время).   



103 
 

В указанных системах заряд АКБ осуществляется как от сети, так и от СБ. 

Сеть выступает в роли основного источника электроэнергии. Посредством сете-

вых инверторов энергия от СБ поступает в сеть. 

     
         а)                                                                б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Аккумуляторные фотоэлектрические системы резервного типа 

Соединенные с сетью аккумуляторные ФЭС могут быть применены в каче-

стве комплекта резервного (бесперебойного) электроснабжения выделенных 

нагрузок ответственных потребителей. Применение аккумуляторных фотоэлек-

трических станций в качестве источника энергии для резервируемых нагрузок в 

ряде случаев оправдано с технико-экономических позиций тем, что обеспечива-

ется предотвращение или снижение финансовых потерь, ущербов, остановок 

технологических процессов, вызванных перерывами в электроснабжении.  
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ЭНЕРГОСБЕРЕНАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ  

ЭЛЕКТРООБЛУЧЕНИЯ МЕРИСТЕМНЫЙ РАСТЕНИЙ  

 

Ключевые слова: электротехнологии, светодиодные фитоустановки, LED 

фитоустановки, облучение, освещение; меристемные растения, растения in vitro. 

Введение.Анализ специальной литературы показал, что до 95%) урожая 

формируется за счет фотосинтетической деятельности растений  Работы  К.А. 

Тимирязева, Юриной А.Б, Каюмова и др  доказывают это [2, 3, 18, 19].  В силь-

ной степени от солнечной радиации (оптического излучения) зависят требования 

овощных растений к теплу, к воде, к питанию, к воздушно-газовому режиму. 

При уменьшении освещенности температуру воздуха необходимо снижать, 
при повышении естественной освещенности необходимо увеличить нормы 

расхода воды растениями. Повышение содержания углекислого газа в атмосфере 

в солнечные дни до 0,3 … 0,5 % всегда приводит к росту продуктивности овощ-

ных растений до 30…50%. [19]. 

Примером грамотного сочетания внешних факторов были работы россий-

ским селекционером-картофелеводом А.Г. Лорха, который разработал в 30-е 

годы ХХ столетия систему получения урожая клубней картофеля в размере 500 

ц/га для условий Московской области. Фактический сбор превысил 528, а в по-

следующие годы урожайность достигла 700 ц/га. [2].   

В защищенном грунте все параметры микроклимата можно регулировать. С 

учетом того, что до 95%) урожая формируется за счет фотосинтетической дея-

тельности растений, то разработка энергосберегающих энергоэффективных и 

экологические безопасных светодиодных (LED) фитоустановок является акту-

альной.  

Объект и методика. В ГНУ Удмуртский НИИСХ Россельхозакадемии Уд-

муртской  Республики аспирантами и магистрами кафедры автоматизированного 

электропривода Ижевской сельскохозяйственной академии проводились и про-

водятся исследования по влиянию спектрального состава излучения LED фито-

установок на рост и развитие меристемных растений  с 2009 по 2012 гг. [4, 6, 7, 8, 

9, 10].  

Исследования в этом направлении проводились авторами  более 20 лет назад 

защищенном грунте при облучении растений  разрядными лампами высокого 

давления. [15, 12]. В настоящее время, принимая во внимание преимущества ме-

ристемных растений, исследования стали проводиться на них [1, 4]. 

Потребность Удмуртской Республики в элите картофеля составляет 3 000 

т. Поэтому для гарантированной реализации схемы семеноводства достаточно 

около 40 тысяч пробирочных меристемных растений. 
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В экспериментах освещенность измерялась люксметром типа ТКА, измере-

ние ультрафиолетового  излучения -  УФ-Радиометром «ТКА-АВС», площадь 

листьев меристемных растений – специальным проектором.  

Результаты исследований.  В период с 2009 по настоящее время мы испы-

вали и совершенствовали  LED фитоустановки для меристемных растений. В 

первых опытах использовали белые светодиоды, в последующих - синие., крас-

ные, их сочетания. Наилучший результат был получен при облучении растений  

LED фитоустановками, собранными из  синих светодиодов марки LXHL-FB1C; 

красных  марки LXHL-MH1D; и белых  марки LXHL-WW1S (табл. 1)  
Таблица 1. Значение токов ветвей и падения напряжения 

Номер 

светоди-

ода в 

ветви 

Параметр 

Синие светодиоды (номи-

нальный ток одного свето-

диода - 350 мА) 

Синие светодиоды 

(350 мА) 

Красные светодиоды 

(1200 мА) 

Напряжение, 

В 
Ток ветви, мА 

Напряжение, 

В 

Ток ветви, 

мА 

Напряжение, 

В 

Ток ветви, 

мА 

1 3±0,1 

1750 

3±0,1 

1750 

3±0,1 

3600 
2 3±0,1 3±0,1 3±0,1 

3 3±0,1 3±0,1 3±0,1 

4 3±0,1 3±0,1 - 

5 3±0,1 3±0,1 - 

 

 В качестве контроля во всех опытах использовались светильники с лампами 

ЛБ 80, которые эксплуатируются в ГНУ Удмуртский НИИСХ Россельхозакаде-

мии: Результаты опытов приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2.  Результаты лабораторных экспериментов по влиянию спектра излуче-

ния на рост и развитие меристемного картофеля 

Источник излучения 

Освещенность 

(облучен-

ность), клк 

Количество 

меристемных 

растений, шт. 

Средняя 

площадь 

листьев,  

мм2 

Сине-красная LED фитоустановка  3,6±0,1 60 58,56 

Сине-красно-белая LED фитоустановка 3,4±0,3 60 61,23 

ЛБ 80  (контроль) 4,0±0,2 60 53,24 

 Анализ таблицы 2 показывает, что наибольший прирост площади листьев 

наблюдался при использовании сине-красно-белой LED фитоустановки, приме-

нение которой позволило снизить потребление электрической энергии на облу-

чение на 30…40% при повышении продуктивности растений.  

 Дальнейшие наши исследования предполагают использование светодиод-

ных RGB-технологий для облучения меристемных растений [11, 13, 14, 15, 16, 

17].  
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Выводы. В меристемной лаборатории на базе ГНУ Удмуртский НИИСХ  

Россельхозакадемии Удмуртской  Республики с 2009 г. начали  проводиться экс-

перименты по облучению меристемных растений  LED фитоустановками, состо-

ящих из мощные синих, красных и белых светодиодов. 

Примнение LED фотоустановок позволяет уменьшить расход электриче-

ской энергии на цели облучения на 40..50% при улучшении качества меристем-

ного картофеля на 10…15%..  

В дальнейших исследованиях по влиянию спектрального состава на разви-

тие меристемных растений целесообразно использовать светодиодные RGB-тех-

нологии.  

. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕНАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 

 ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН 

 
Ключевые слова: электротехнологии, ультрафиолетовое излучение (облучение);  энер-

гия прорастания; всхожесть; ранняя продукция.  

 

Введение. Прeдпoсeвная oбрабoтка сeмян обeспeчиваeт устoйчивые урoжаи 

сeльскoхoзяйствeнных культур, т. к. спoсoбствуeт пoвышeнию качeства 

пoсeвнoгo матeриала и прeдусматриваeт oбeззараживаниe сeмян. При этом ис-

пользуются не только традиционные агрономические методы, но широкий 

спектр электротехнологических способов таких элeктричeское пoлe кoрoннoгo 

разряда [0, 0]; элeктрoмагнитное пoлe пoстoяннoгo тoка, лазeрное излучeниe; 

гамма-излучeниe;  элeктрoмагнитное пoлe низкoй частoты;  импульсный 

кoнцeнтрирoванный сoлнeчный свeт;  инфракраснoе излучeниe; вoдoрoднo-

плазмeнная oбрабoтка; градиeнтное магнитное пoлe; ультрафиoлeтoвое из-

лучeниe (УФИ) [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0].  

Среди всех перечисленных электротехнологических способов обработки се-

мян перед посевом, по нашему мнению, наибольший интерес представляет УФИ 

в виду своей простоты, энергоэффективности и экологичности.  Это излучение 

стимулирует  фотохимические процессы в биологическом объекте, активирует 

фенольный метаболизм в клетках, не вызывая мутационных изменений [0]. 

Наибольший эффект стимулирующего действия УФИ проявляется у семян пони-

женного класса качества, дающих в основном проростки с морфологическими 

дефектами, т. к. УФИ усиливает энергию прорастания и способствует переводу 

семян из третьего класса качества во второй [0, 0, 0].  

Объект и методика. В Ижевской сельскохозяйственной академии была раз-

работана установка для УФ облучения семян транспортерного типа производи-

тельностью 0,6 кг/час. [0].  Источником излучения служила дуговая ртутная га-

зоразрядная лампа высокого давления типа ДРЛ, имеющая в своем спектре излу-

чения все три зоны УФ-А (380…315 нм), УФ-B (315…280 нм) и УФ-С (280..200 

нм).. С помощью светофильтра была оставлена только зона УФ-B. В виду того, 

что со временем поток лампы уменьшается, было разработано устройство кор-

рекции дозы УФ излучения.  

Предложенное устройство коррекции дозы УФ излучения  автоматически 

поддерживает требуемую дозу УФ за счет того, что  при  отклонении потока из-

лучения лампы от заданного значения автоматически увеличивается время  об-

лучения семян.  
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Измерение УФИ осуществлялось прибором ТКА-01/3, который имеет спек-

тральную чувствительность в диапазоне 250…400 нм. 

Результаты исследований  показали положительное воздействие УФ облу-

чения семян, заключающееся в повышении их всхожести (таблица 1), получении 

большего количества ранней дорогостоящей продукции.  

 
Таблица 3. Изменение всхожести семян огурца сорта «Эстафета» от дозы УФ облучения 

Доза УФО кДж/м2 

Всхожесть 

теоретическая, 

% 

Всхожесть экс-

периментальная, % 

Квадрат раз-

ности (%ТЕОР-%)2 

2 99,398 99,400 0,000003 

3 99,499 99,500 0,000002 

4 99,559 99,560 0,000000 

5 99,500 99,500 0,000000 

6 99,460 99,460 0,000000 

7 99,661 99,650 0,000125 

8 99,817 99,800 0,000282 

9 99,824 99,800 0,000576 

10 99,783 99,750 0,001089 

Ср. арифметическое, 

М 
99,611 99,602 0,002 

Ср. квадрат. отклоне-

ние,  
0,1641 

  

Ошибка средней  арифметической составляет  0519,0
N

mM


 

Критерий Стьюдента фактический   4,1919
M

ФАКТ
m

М
t  

Критерий Стьюдента табличный составляет 2,386 для доверительного 

уровня 0,95. Следовательно, среднее арифметическое достоверно. 

.      В таблице 2 показаны результаты лабораторных исследований по влия-

нию дозы УФ облучения семян зерновых культур, которые впоследствии были 

использованы как зеленый корм для животных, находящихся на стойловом со-

держании. Исследовались гречиха, рожь, овес, пшеница. В каждой партии было 

по 47 растений. Облучение проводили лампой ДРТ400, средняя температура  

воздуха составляла 220С, фотопериод – 12 часов в сутки. 

Анализ лабораторных экспериментов показывает, что лучшие результаты 

были получены для культуры пшеницы при дозе 11,5 кДж/м2, гречихи и овса при 

дозах УФ облучения, равных 9 кВт/м2; для культуры ржи  - эффективнее оказа-

лась доза 8 кВт/м2.  Кроме того, предпосевное УФ облучение семян сократило 

сроки созревания зеленого корма от времени выдержки поле облучения. Это поз-

волит получить большее количество зеленой массы за осенне-зимний период. 

Выводы  
Полученные результаты показывают, что УФ облучение семян позволяет 

повысить всхожесть семян, сократить сроки подготовки рассады и получить 

большее количество ранних дорогостоящих огурцов.  
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При УФ облучении зерновых культур  наблюдается также сокращение сро-

ков выращивания зеленой массы, которую использует для скармливания птице и 

с.-х. животным  как экологически чистую и витаминную добавку к пище в 

осенне-зимний период.  

 
Таблица 4. Изменение всхожести растений от дозы УФ облучения 

Культура 
Номер 

варианта 

Доза УФО 

кДж/м2 

Высота 

растений на 

20 день, см 

Количе-

ство 

растений в 

опыте, шт. 

Масса растений, г 

Общая Средняя 

Гречиха 

1 0 13 36 29,5 0,82 

2 6,5 16,5 28 31,2 1,11 

3 8 14 29 32,3 1,11 

4 9 13,5 32 41,3 1,29 

5 11,5 15,5 29 34,3 1,18 

Рожь 

1 0 24 32 10,4 0,33 

2 6,5 24,5 33 10,7 0,32 

3 8 24,5 38 11,5 0,41 

4 9 22,5 30 12,8 0,43 

5 11,5 20 34 11,5 0,34 

Овес 

1 0 24 36 12,3 0,34 

2 6,5 22 40 16,6 0,42 

3 8 24,5 35 18,2 0,52 

4 9 22,5 34 16,3 0,48 

5 11,5 21 35 16,4 0,47 

Пшеница 

1 0 24 31 10 0,32 

2 6,5 24 32 13,3 0,42 

3 8 26 36 9,5 0,39 

4 9 24,5 30 20,2 0,67 

5 11,5 23,5 25 14,3 0,58 

 

Представленные технические решения и проведенные исследования пока-

зали перспективность использования электротехнологии для повышения посев-

ных качеств семян путем использования УФ излучения, но, принимая во внима-

ние развитие научно-технического прогресса, целесообразно рассмотреть воз-

можность использования в качестве источников излучения энергосберегающие, 

экологически чистые УФ светодиоды и проведении дальнейших исследований в 

этом направлении.  
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ 

 СВЕТОТЕХНИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ АПК 

  

 Для улучшения экономических показателей технологии облучения в АПК, 

а именно,  на птицеводческих фермах, целесообразно использовать источники 

излучения, имеющие наибольшую эффективность воздействия на организм 

птиц. Затраты на энергоресурсы в промышленном птицеводстве с каждым годом 

повышаются в связи с удорожанием тарифов на электроэнергию, вследствие чего 

одной из важных задач является снижение потребления электроэнергии, в том 

числе, за счет внедрения современных энергосберегающих технологий облуче-

ния. 

Современные промышленные птицефабрики применяют электротехнологии 

с использованием светотехнических установок, эффективность которых опреде-

ляется в большей мере спектральным составом источников излучения. В послед-

нее время рядом исследователей предлагается осуществлять выбор спектраль-

ного состава источников излучения в соответствии с функцией относительной 

спектральной чувствительности органа зрения птицы.  

Для оценки эффективности источников излучения, применяемых в птице-

фабриках  были осуществлены расчеты их коэффициентов использования излу-

чения органом зрения птицы по ее функции относительной спектральной чув-

ствительности, предложенной N.B. Prescott & C.M. Wathes. Расчеты показали, 

что значения коэффициентов использования излучения синих и зеленых свето-

диодов в комбинации с ультрафиолетовым излучением превышает значения ко-

эффициентов использования традиционных источников света на 10%. Следова-

тельно, при замене традиционного освещения сине-зелеными светодиодами в 

комбинации с ультрафиолетовыми источниками излучения на птицефабриках 

появляется возможность снижения уровня освещенности, что обеспечит повы-

шение эффективности за счет экономии электроэнергии.  

Использование источников излучения в ультрафиолетовой и видимой обла-

сти в одной конструкции позволяет создать светотехническую установку комби-

нированного действия, что создает возможность экономии ресурсов. Была раз-

работана облучательная установка, включающая комплекс источников излуче-

ния –  2 эритемные лампы (ЛЭ-15), 2 бактерицидные лампы (ДБМ-15)  и съемный 

светодиодный блок, состоящий из сине-зеленых кластеров. Данная установка яв-

ляется полифункциональной. Излучение в области оптического диапазона, вос-

принимаемого органом зрения птицы, обеспечивается съемным модулем со све-

тодиодными кластерами и эритемными лампами. Профилактическое ультрафио-

летовое облучение в установке обеспечивается блоком: эритемные лампы и бак-

терицидные лампы. Излучение эритемных ламп ЛЭБ-15 в области УФА и УФВ 



113 
 

с максимумом излучения на длине волны 315 нм и бактерицидных ламп ДБМ-15 

(воздействие отраженным потоком излучения) в области УФС  с максимумом 

излучения на длине волны 254 нм  обладает  эритемным и антирахитным дей-

ствием. Обеззараживание микроклимата птичника обеспечивается блоком: облу-

чатель-рециркулятор с бактерицидными лампами ДБМ-15. Внутри корпуса об-

лучателя-рециркулятора осуществляется дезинфекция и обеззараживание пото-

ков воздуха, опускающихся после прохождения выходного отверстия в зону со-

держания птицы. Излучение модуля со светодиодными кластерами сине-зеленой 

цветности осуществляется в нижнюю полусферу и обеспечивает функции осве-

щения. Электрическая мощность светодиодного блока составляет 9,5 Вт, энерге-

тический поток 0,357 Вт [1]. 

Для оценки влияния спектрального состава облучательной светотехниче-

ской установки с ультрафиолетовыми лампами и сине-зеленым светодиодным 

модулем на молодняк птицы в производственных условиях был проведен опыт.  

В контрольном (базовом) варианте для общего освещения использовали люми-

несцентные лампы типа ЛБ - 40,  в опытном варианте в дополнение к люминес-

центному освещению применяли комбинированную светотехническую уста-

новку с ультрафиолетовыми лампами и сине-зелеными кластерами. Таким обра-

зом, при использовании системы общего освещения с люминесцентными лам-

пами типа ЛБ-40 совершенствование светоцветовой среды было обеспечено за 

счет корректировки спектрального состава с помощью кластера с сине-зелеными 

светодиодами. В результате сравнительного анализа результатов опыта было 

установлено, что разработанный способ освещения и облучения позволяет повы-

сить однородность промышленного стада ремонтного молодняка на 9 %,  сохран-

ность птицы на 4% [2].  

Предложенная облучательная светотехническая установка может быть ис-

пользована не только в птицеводческом хозяйстве, но и для облучения и освеще-

ния других животных. Цветность кластеров съемного светодиодного блока вы-

бирается в соответствии с чувствительностью органа зрения животного. Это поз-

воляет использовать комбинированную светотехническую установку для всех 

видов и возрастных категорий животных и обеспечивает ее универсальность.  
Список литературы: 

1.  Патент на полезную модель № 147826 РФ. Устройство для облучения птицы /  Ко-

валенко О.Ю., Пильщикова Ю.А., Ашрятов А.А., Амелькина С.А., Кудашкина М.В.  опубл. 

16.10.2014 

2. Пильщикова, Ю.А. Повышение эффективности облучательной установки дис. на со-

искание ученой степени к.т.н.: 05.09.07 / Ю.А. Пильщикова – Саранск, 2014. –  с.152 

 

 

 

  



114 
 

УДК 574.91+574.55(075.8) 
 
М.Ю. Кононова 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург 
 

РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗНАЧИМОСТИ ОБЪЕКТОВ НА 
ВИЭ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

 ОЦЕНКИ ТЕРРИТОРИЙ РАЗВИТИЯ  
 
Аннотация. Говоря о “технической культуре” мы должны помнить, что она прини-

мает все особенности и качества глобализации, что подтверждает ещё раз универсальность 
научных законов и результаты их формализации. Важно решить глобальные проблемы, ко-
торые возникли на границе XX и XXI столетий, посредством многоступенчатых и трансгра-
ничных проектов. Антропогенное развитие приводит к формированию сформированных че-
ловеком ландшафтов/пейзажей, насыщаемых сооружениями, инфраструктурами, техниче-
скими услугами, связями и сетями. Эти постройки и специальные установки расширяют 
функциональную значимость и возможности экологического управления природными ресур-
сами (например, почва и водные ресурсы), и экологического регулирования вмешательств че-
ловека в природу. Регулирование вызывает не только существенную, непосредственную при-
быль, но также и дальнейшее влияние на другие области локального, регионального и часто 
глобального уровня, и  другие различные аспекты (экономические, экологические и социаль-
ные), которые учитываются, например, расширение функциональной значимости возобнов-
ляющихся объектов энергетики для АПК.  

Ключевые слова – территория развития, геоэкологическая оценка, возобновляющиеся 
источники энергии, ГЭС, геотермальные станции, мониторинг водных ресурсов, геоэкологи-
ческая оценка, объекты досуга и отдыха.  

ABSTRACT: Speaking about “technical culture” we have to remember that it assumes all the 
features and qualities of globalization, what confirms once more the universality of scientific laws 
and results of their application. It is essential to solve global problems, which arose at the border of 
XX and XXI centuries, by dint of multi-stage and transboundary projects. Anthropogenic development 
results in formation of man-formed landscapes saturated with constructions, infrastructures, tech-
nical services, links and webs. These constructions and special installations invoke both environmen-
tal management of natural resources (for example, soil and/or water resources), and environmental 
regulation of man interferences into the nature. Regulation is bringing about not only essential, im-
mediate profit, but also further local, regional and often global influence on other fields, and there 
are some various aspects (economic, ecological and social) of it which were recently taken into con-
sideration, for example, expanding the functional significance of objects on renewing energy sources 
for support for an agrarian and industrial complex.  

Keywords –  development areas, geoecological estimation, renewing energy sources, hydroe-
lectric plant, geothermal plant, monitoring of water sources, pleasure resorts. 

 
Зарождение технической культуры можно отнести к периоду 200-летней 

давности (Ламарк Ж.Д., 1802) - начало формирования научного мировоззрения и 
научного познания окружающего мира. Вся совокупность знаний, накопленная 
за это время - формализованный информационный банк данных и знаний, обес-
печивающий наше дальнейшее осознанное развитие в условиях глобализации. 
«Техническая культура» приобретает все свойства и признаки глобализации, что 
ещё раз подтверждает всеобщность естественно научных законов и результатов 
их использования. Объекты досуга и отдыха для недвижимости и инфраструк-
туры АПК на сегодня являются необходимыми сервитутами, которые влияют на 
энергообеспеченность и ресурсоёмкость территории развития АПК. Энергово-
оружённость должна быть учтена дублирующими мощностями локальных энер-
гетических объектов на возобновляющихся источниках энергии (ВИЭ). Напри-
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мер, гидроэнергетических и геотермальных установок/станций. При этом объ-
екты досуга и отдыха, имеющие территориальную привязку и пешеход-
ную/транспортную доступность должны стимулировать здоровый образ жизни 
работников и их семей, создавать комфортную среду обитания, перспективный 
рост АПК и его прибыльное развитие. Важной составляющей при развитии ВИЭ 
является сохранение окружающей среды, в первую очередь, природной с её ре-
сурсной базой. Водная среда, земельные ресурсы, земля лесного фонда при этом 
должны быть в сфере ответственности при управлении недвижимостью. ОВОС 
объектов энергетики проводится в соответствии с требованиями проектирования 
и строительства объектов на ВИЭ с учётом законодательства и нормативно-пра-
вовой базы Российской Федерации не противоречащей международному праву. 

Проведение экологического аудита гидроэнергетических объектов на совре-
менном этапе позволяет оценить и сопоставить результаты внедряемого и про-
водимого экологического менеджмента и экологического учета в ежегодном раз-
резе для использования в геоэкологической оценке туристско-рекреационных 
территорий развития водных систем, в том числе и при развитии на этих терри-
ториях геотермальной энергетики. 

 Непрерывный мониторинг водной среды обусловлен потребностью в под-
держании работоспособности природно-технических геосистем с обеспечением 
природоохранного использования водной энергии. Типовой экологический и об-
щий локальный территориально-бассейновый и по-объектной мониторинг ве-
дётся с учетом энергетического и неэнергетического использования энергии 
воды водотоков и водоёмов. Объединение результатов моделирования монито-
ринговых участков в форме их визуализации с применением типовых моделей, а 
также накопленного опыта обобщения, персонификации и комплексной оценки 
различных факторов водной среды позволяет давать заключения о состоянии 
водного объекта при помощи вербальной и невербальной диагностики. 

 Визуальный и инструментальный мониторинг водной среды направлен в 
зависимости от объективных показателей объекта гидроэнергетики и востребо-
ванного им ресурса для выполнения всех функций на: 

- учёт количественных показателей водного ресурса; 
- оценку и контроль качественного состава, используемого и имеющегося 

водного ресурса; 
- наблюдение за экологической безопасностью и устойчивостью водных 

объектов; 
- определение путей совершенствования технологических процессов с уча-

стием водного ресурса для целей устойчивого водопотребления и водопользова-
ния; 

- развитие ресурсосберегающих технологий, где в качестве основного ре-
сурса используется свежий и оборотный водный ресурс; 

- оптимизация водопользования и водопотребления на объектах гидроэнер-
гетики; 

- совершенствование территориально-бассейнового баланса водопользова-
ния и водопотребления; 

- выявление и нейтрализацию источников возникновения и стимулирования 
возможного загрязнения водной среды; 

- регулирование водохозяйственной деятельности для сохранения гомеоста-
зиса биоценозов водной среды и обеспечения их репродуктивных функций с 
естественной толерантностью и т.д. 
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 Внутренний и внешний экологический аудит гидроэнергетических объек-
тов способствует выделению индивидуальных (самостоятельных) режимных и 
технологических особенностей, порождающих конфликты в водной среде и из-
меняющих водно-энергетический баланс процессов и явлений, а так же ком-
плексных (сопутствующих), определяемых общим территориально-бассейно-
вым развитием  техно- и антропогенеза. 

 Перераспределение энергетического ресурса водной среды приводит к из-
менению трофического статуса водного объекта и его эколого-экономической 
значимости.  

 Сопоставление затрат на получение искусственной и сохранение есте-
ственной природоохранной энергии водной среды в результате экологического 
аудита на основании перманентного мониторинга даёт возможность оптимиза-
ции и выбора инженерно-технических методов и средств при экологическом ме-
неджменте объектов гидроэнергетики. Проведение экологического учета приво-
дит в соответствие финансовый и управленческий учёт природоохранной дея-
тельности названных объектов, что имеет своё отражение в результатах после-
дующего экологического аудита при наличии постоянного геосферного монито-
ринга. 

 Определённые в натуре мониторинговые участки с выделенными в их со-
ставе гидротехническими и гидроэнергетическими объектами предполагают 
необходимость учитывать этапность и некоторую первоначальную разобщён-
ность внедрения и осуществления мониторинга водной среды, что является ха-
рактерным для периода становления и развития данной деятельности. Монито-
ринговый участок – это территория с актуальными и потенциально опасными 
объектами техносферы, подвергающаяся особому виду наблюдения и контроля 
и дальнейшего экологического учета (МУ). Укрупнённый мониторинговый уча-
сток – это мониторинговый участок, занимающий большую территорию и име-
ющий в своём составе несколько взаимодействующих объектов, влияние кото-
рых на природную среду носит кумулятивный характер (УМУ). 

Проведение экологического аудита в данных условиях поможет оценить 
производимые затраты на все виды мониторинга с целью выбора наиболее при-
емлемых его форм для каждого конкретного объекта, сопоставить результаты 
мониторинга геосредам, дать более точную оценку значимости воздействий и 
нагрузок на водную среду от объектов гидроэнергетики. 

 Таким образом на современном этапе появляется первостепенная задача 
согласования всех видов природоохранной деятельности, их эколого-экономиче-
ской эффективности, функциональной целесообразности и целостности, а так же 
их место в составе экологического учета объектов гидроэнергетики  для расши-
рения функциональной значимости объектов гидроэнергетики для территорий 
развития. 

Развитие возобновляющихся источников энергии (ВИЭ) и, в частности, гео-
термальных, позволит обеспечить рациональное энергосбережение в зонах не-
устойчивого централизованного энергоснабжения, сократить ущербы от аварий-
ных и ограничительных отключений, снизить концентрацию вредных выбросов 
от энергетических установок, что особенно важно в местах массового отдыха 
населения при оценке безопасных нагрузок на конструкции. В рамках реализа-
ции Целевой Программы «Развитие физической культуры и спорта в Российской 
Федерации на 2006-2015 годы» было разработано 5 типовых проектов спортив-
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ных сооружений. Технико-экономические показатели (таблица 1) демонстри-
руют цикличность работы, потребности в ресурсах, пропускную способность, а 
значит предварительные возможности и потребности реализации геоэкологиче-
ской оценки туристско-рекреационных территорий развития, в том числе и опе-
режающего. 

Таблица 1. Технико-экономические показатели проектов спортивных сооружений 
 

 

 

ТЕХНИКО- 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ 

ПРОЕКТЫ СПОРТИВНЫХ СООРУЖЕНИИ 

1 2 3 4 5 

Спортивный 

центр с 

универсаль-

ным 

игровым по-

крытием 

Спортивный 

центр с 

плавательным 

бассейном 

Каток с 

искусственным 

льдом 

Спортивный 

центр с универ-

сальным 

игровым залом 

и плоскостными 

сооружениями 

Спортивный 
центр с  
универсальным 
игровым залом 
и 
плавательным 
бассейном 

Общая площадь здания 

(м2) 
2405,0 4256,3 5776,0 2906,4 5384,5 

Размеры зала (м) 45x27 25x11,     10x6 61x30 90x60,       45x27 25x11,  10x6, 

45x27 

Пропускная способность 

      (чел/смену) 

64 68 50(хоккей)/ 
120(каток) 

64/125 64/68 

Продолжительность 

смены 
1,5 (час) 45 (мин) 1 (час) 1,5(час) 1,5(час)/45(мин) 

Количество смен 8 20 12 8 8/20 

Расчётные показатели:      

- расчётная электрическая 
мощность (кВт); 

     

289,0 170,0 450 170,0 170,0 
Расход воды:  

- холодной воды (м3 /сут) 
 80,0 18,0 155,0 

 

- горячей воды (м3 /сут)  43,0 24,6 181,0  

- общий расчётный суточный 

расход воды (м3 /час) 
6,1 

   175,0 

-водоотведение (м3 /сут) 65,0 123,0 42,6 50,13 42,6 

Расход тепла:      

- на отопление (кКал/час); 311 000,0 440 000,0 450 000,0 400 000,0 440 000,0 

- на вентиляцию 
(кКал/час); 

214 000,0 1 300 000,0 590 000,0 430 000,0 1 300 000,0 

Проведение геоэкологической оценки территории развития может быть осу-

ществлено при наличии ретроспективной информации по эксплуатации недви-

жимости территории и её инфраструктур с учётом геоэкологического анализа 

территории с использованием результатов предшествующей эксплуатации 

(рис.1) в рамках МУ или УМУ. 

Природно-техническая среда – искусственная среда обитания в замкнутом 

фиксированном пространстве.  

Визуализация локального территориально-бассейнового мониторинга 

(ЛТБМ) – совокупность реальных и модельных изображений с привязкой во вре-

мени и пространстве к единице природно-технической среды. 
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Рисунок 1. Геоэкологический анализ территорий с использованием результатов пред-

шествующей эксплуатации инфраструктур 

Наличие на территории развития объектов возобновляемых источников 

энергетики (гидроэнергетика, геотермальная энергетика) даёт возможность фор-

мировать недвижимость объектов досуга и отдыха. Управлять этой недвижимо-

стью при помощи информационных технологий, в том числе используя базы дан-

ных и базы знаний о состоянии природной окружающей среды. Визуализация 

для комплексных процедур экологического учёта в структуре геоэкологической 

безопасности инфраструктур имеет модуль «Визуализации ПТС». 

Модуль “Визуализация природно-технической среды” 

Визуализация природно-технической среды.  

Программные продукты. 

Использование визуализации ЛТБМ для экологического аудита. 

Использование визуализации ЛТБМ для экологического менеджмента. 

Использование визуализации ЛТБМ для экологического учета инженерно-

технических объектов. 

Использование средств ArcView визуализации ЛТБМ. 

Выполняя работу над подготовительным проектом реализации АСУ или 

АСУ ТП и/или образовательным/исследовательским проектом работа ведётся со 

стандартными  (рис. 2) или обновлёнными режимами работы документооборота 

(рис. 3). 
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Рисунок 2. Стандартная работа  

над проектом 

 

Рисунок  3. Работа над проектом при ис-

пользовании ИНТЕРНЕТ/Web-техноло-

гий 

 

Задание выполняется совместно через ИНТЕРНЕТ. Результаты опубликовы-

ваются поступательно ежедневно как Web-отчёты на проектной платформе. 

Участники нуждаются только в стандартном PC с выходом в ИНТЕРНЕТ и Web-

браузером. Для видеоконференции в режиме реального времени используется 

NetMeeting; обработка проектного задания с коммерческим пакетом Mike11/21  

и последующие версии происходит на центральном сервере через 

Web[Tarantella], никаких дополнительных инвестиций для участия в образова-

тельном/исследовательском проекте не требуется. 

Всё выше сказанное позволяет сделать заключение о наличии единой тех-

нико-технологической базы «технической культуры» инжиниринга. Переходе от 

«ИНТЕРНЕТ-революции» к «ИНТЕРНЕТ-эволюции и стабилизации», информа-

ционному обслуживанию результатов инжиниринга при увеличении быстродей-

ствия и снижении себестоимости информационных обменов. Облегчению ком-

муникации при многостадиальной визуализации ЛТБМ, поддерживающей гео-

экологическую оценку туристско-рекреационных территорий развития при 

наличии существующих инфраструктур энергетических объектов и расширении 

их функциональной значимости.  

Местные, районные, городские ОТС, приносящие и имеющие издержки на 

обслуживание и эксплуатацию с сопровождением, могут быть учтены в социаль-

ных программах поддержки населения, в том числе и на территориях опережаю-

щего развития, обладающих пригодными сельскохозяйственными землями для 

растениеводства и/или животноводства. Отходы от данных видов деятельности 

могут быть востребованы при дальнейшем развитии комплекса ВИЭ локаль-

ными установками на биогазовом топливе, но только не в ущерб основному про-

изводству сельскохозяйственной продукции для удовлетворения населения в 

продуктах питания.  
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ЗНАЧЕНИЕ КОНТРОЛЯ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ ПРИ ДИАГНОСТИРОВА-

НИИ СЕТЕВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 

Измерение частичных разрядов (ЧР) – эффективный метод выявления дефектов в 

изоляции оборудования высокого напряжения, т.к. большинство развивающихся повре-

ждений изоляции начинаются с ЧР. В стандарте IEC/TS 61934 и ГОСТ 20074-83 опреде-

лено: ЧР представляют собой электрические разряды, происходящие в ограниченной ча-

сти твердой или жидкой изоляции под воздействием высокого напряжения. ЧР, или ис-

кровой разряд малой мощности, может иметь место внутри изоляции, или на ее поверх-

ности. Со временем, повторяющиеся ЧР, разрушают изоляцию, приводя в конечном итоге 

к ее пробою. При малой мощности разрушение изоляции под действием ЧР происходит в 

течение многих месяцев, и даже лет. Наличие достаточно мощных ЧР непосредственно 

указывает на недостаточную электрическую прочность изоляции, развитие разрядов при-

водит к повреждению трансформатора. 

Характеристиками ЧР являются: значение кажущегося заряда, частота следования 

ЧР, средний ток ЧР, средняя мощность ЧР, квадратичный параметр. ГОСТ [1] определяет 

кажущийся заряд частичного разряда как заряд, при мгновенном введении которого 

между выводами испытуемого объекта происходит мгновенное изменение напряжения на 

объекте, причём по значению оно такое же, как и при частичном разряде. Если сложить 

все заряды, зарегистрированные в оборудовании за одну секунду, то получится ток ЧР – 

тот ток, который протекает в той цепи, которую контролирует датчик, дополнительно за 

счёт возникновения ЧР. В среднем этот ток является чисто активным и характеризует по-

тери в изоляции из-за возникновения ЧР [2]. 

Регистрация ЧР, оценка их мощности и повторяемости, а также локализация места 

их возникновения, позволяет своевременно выявить развивающиеся повреждения изоля-

ции и принять необходимые меры для их устранения. 

ЧР могут возникать в изоляции вводов, активной части и переключающих устройств. 

В изоляции активной части следует различать разряды, возникающие или развивающиеся 

под рабочим напряжением непосредственно в главной и продольной изоляции, и разряды 

под действием напряжения, индуктированного основным магнитным потоком или пото-

ком рассеяния в замкнутых контурах, а также искрение, вызванное плавающим потенци-

алом. 

Опыт обследования трансформаторов показывает возможность распознавания сте-

пени загрязнения изоляционных промежутков по параметрам ЧР. При нормальном уровне 

интенсивности ЧР загрязнение изоляционных промежутков характеризуется увеличением 

частоты повторения импульсов и мощности ЧР [3]. 

Для обнаружения ЧР и измерения их интенсивности применяются несколько мето-

дов, основанных на регистрации различных внешних проявлений ЧР. Сегодня известны 
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такие методы обнаружения ЧР как:  электрический; электромагнитный, или дистанци-

онный, СВЧ-метод; акустический; химический; оптический, или оптоэлектронный; тер-

мический. 

Наибольшее распространение получил электрический метод. Он основывается на од-

ном из внешних проявлений ЧР – снижении скачка (за время 10-7÷10-8 с при каждом 

ЧР) напряжения на испытуемой изоляции на величину их. Этот скачок их пропор-

ционален энергии Wч.р. Скачок напряжения их на изоляции вызывает переходный про-

цесс в цепях, с которыми соединена емкость Сх изоляции. 

В измерительной установке, схема которой показана на рис. 1, переходный процесс 

возникает в контуре, состоящем из емкости испытуемой изоляции Сх, емкости конден-

сатора связи Сс, источника регулируемого напряжения (испытательного трансформатора) 

Т и измерительного элемента Zи (резистора с сопротивлением R или катушки индуктивно-

сти Lи) [4]. 

Вследствие переходного процесса на измерительном элементе Zи возникает кратко-

временный импульс напряжения, амплитуда которого пропорциональна значению их. 

 
Рисунок 1. Схема установки для измерения характеристик ЧР  

 

Импульс напряжения поступает на измерительное устройство ИУ для измерения 

амплитуды и числа импульсов, т.е. числа ЧР, в единицу времени. В момент, предше-

ствующий ЧР, в Сх запасена энергия Схu
2/2. Можно принять, что после ЧР в изоляции 

остается энергия 2/)( 2

xх uuС  , где и – напряжение в момент появления ЧР. Следова-

тельно, 

2

)(

2

22

xxх
чр

uuCuС
W


  , 

учитывая, что ux<<u, имеем: .. uCuW xxрч   Величина q = uxCx, – кажущийся заряд 

ЧР. 
При ЧР с кажущимися зарядами 10-14 ÷10-16 Кл происходит относительно медленное 

старение изоляции. В ряде случаев такие ЧР допустимы при рабочем напряжении, так как 
обусловленное ими старение оказывается медленным и обеспечивается нормативный 
срок службы. Опыт эксплуатации показывает, что большая часть отказов трансформато-
ров из-за ЧР связана с нарушениями в изоляции обмоток. Во многих случаях эксплуатация 
трансформатора может быть продолжена, если идентифицирован источник ЧР с интен-
сивностью 300-500 пКл. При ЧР с q = 10-9÷10-6 Кл происходит значительное разрушение 
изоляции; такие ЧР недопустимы даже при кратковременных перенапряжениях и, следо-
вательно, при испытательных напряжениях. 

Электрический метод обнаружения и измерения характеристик ЧР при эффективном 
устранении внешних помех позволяет с высокой чувствительностью измерять параметры 
внутренних ЧР, определять зону и природу возникновения импульсов. Для этого измере-
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ния могут проводиться одновременно по нескольким схемам (в разных точках трансфор-
матора), что облегчает определение места ЧР. Например, универсальный анализатор ча-
стичных разрядов UPDA (Cutler Hammer, США) измеряет и одновременно анализирует 
спектры сигналов от восьми датчиков. Измеряются амплитуда разрядов, частота повторе-
ния и мощность. Анализатор обеспечивает возможность выявления полезных сигналов на 
уровне до 50 пКл на новых подстанциях и до 100-150 пКл на подстанциях с высоких уров-
нем помех [5]. 

Импульс тока ЧР создаёт импульс давления в окружающей среде, который может 
быть зарегистрирован соответствующим устройством. На этом принципе основаны аку-
стические методы обнаружения ЧР. В последнее время в системе диагностического кон-
троля метод акустического обследования и измерений частичных ЧР становится всё более 
актуальным. Основная область применения этих методов – определение места возникно-
вения ЧР в трансформаторе. 

Акустический метод даёт возможность геометрической локации источника сигна-
лов. Акустическая детекция проводится обычно после обнаружения симптомов ЧР по ре-
зультатам анализа растворенных газов. Метод менее чувствителен к источникам, распо-
ложенным внутри изоляционной структуры. На распространение сигналов оказывает су-
щественное влияние расположение барьеров главной изоляции. Эффективность метода 
значительно повышается при его комбинации с электрическим методом и синхрониза-
цией сигналов ЧР. Для регистрации ЧР применяются широкополосные акустические дат-
чики от 30 до 150 или даже 500 кГц, а также резонансные датчики от 125 до 150 кГц. До 
8÷24 датчиков устанавливаются вокруг бака на разной высоте. 

Одно из важных достоинств акустического метода – меньшая подверженность внеш-
ним электрическим помехам [6], он развивается, в настоящее время готовится новый меж-
дународный стандарт IEC 62 478, по измерению ЧР. 

В связи с тем, что электроизоляционная система высоковольтного оборудования в 
основном определяет его эксплуатационную надёжность, тщательному диагностирова-
нию системы уделяют особое внимание. Метод регистрации ЧР отличается оперативно-
стью [2], на его основе разработаны экономичные системы мониторинга энергооборудо-
вания, он является одним из наиболее эффективных в выявлении локальных дефектов. 

Список литературы 

1. ГОСТ 21023-75. Трансформаторы силовые. Методы измерений характеристик 

частичных разрядов при испытаниях напряжением промышленной частоты. 

2. Долин А.П. Акустическое обследование трансформаторов. / Долин А.П., Леня-

кин А.В., Цветаев С.К., НПО «Техносервис-Электро» (г. Москва) // «Энергетика», 2005, № 8 

(60). 

3. Диагностика трансформаторов и шунтирующих реакторов. / «Электрические 

сети, оборудование, документация, инструкции». 

4. http://adfos.ru/knigi/oborudovanie/diagnostika-transformatorov-i-shuntiruyuschih-

reaktorov-12.htm 

5. Курс лекций по дисциплине ОПД.Ф.08.02 Электроэнергетика: «Изоляция и пе-

ренапряжение». 

6. http://eef.marsu.ru/4k_snab.htm 

7. М.Е. Алпатов. Диагностика трансформаторов Электрозавода / М.Е. Алпатов, 

ОАО «ПК ХК ЭЛЕКТРОЗАВОД». 

8. http://forca.ru/stati/podstancii/diagnostika-transformatorov-elektrozavoda.html 

9. Алексеев Б.А. Контроль состояния (диагностика) крупных силовых трансфор-

маторов. – М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 2002. – 211с. / Серия «Основное электрооборудование в 

энергосистемах: обзор отечественного и зарубежного опыта». 

  

http://adfos.ru/knigi/oborudovanie/diagnostika-transformatorov-i-shuntiruyuschih-reaktorov-12.htm
http://adfos.ru/knigi/oborudovanie/diagnostika-transformatorov-i-shuntiruyuschih-reaktorov-12.htm
http://eef.marsu.ru/4k_snab.htm
http://forca.ru/stati/podstancii/diagnostika-transformatorov-elektrozavoda.html


124 
 

УДК 621.335 

 

А.В.Котенев, А.Н.Татарников  

Самарский государственный технический университет, г. Самара 

 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПО-

ГРУЗЧИКАМИ С КАБЕЛЬНЫМ ПИТАНИЕМ 

 

Система электроснабжения от электрической сети промышленного напря-

жения электропогрузчиков с кабельным питанием может рассматриваться как 

альтернатива аккумуляторному питанию. Для обеспечения высокой динамики 

передвижения и маневренности работы в пределах производственного или 

складского помещения система электроснабжения включает в себя подвесную 

кабельную линию питания со свободно движущейся кареткой на стальном тросе, 

натянутом между противоположными стенами рабочего помещения. К каретке 

подключается гибкий питающий кабель, наматываемый на кабельный барабан, 

установленный на борту электропогрузчика. На погрузчике размещается сило-

вой трансформатор, регулируемый электропривод перемещения электропогруз-

чика и подъема груза и регулируемый электропривод кабельного барабана.  

Основным элементом математической модели электропривода кабельного 

барабана как объекта управления натяжением питающего кабеля является тросо-

вая линия, состоящая из натянутого стального каната и перемещающейся по 

нему кареткой с подвесным кабелем. Уравнение поперечных колебаний каната 

можно представить в виде 

  
     

     
2 2

2 2

, , ,
, ,H

U x t U x t U x t
x t F q x t F t x a

tt x

  
      

 
, (1) 

где x и t – пространственная и временная координаты; U(x,t) – отклоне-

ние каната от его положения равновесия; FH – продольная сила натяжения ка-

ната;   – коэффициент пропорциональности;    , ,q x t x t q   – плотность рас-

пределения сил, действующих на канат, определяется линейной плотностью ка-

ната и распределением, перемещающейся по нему массе, т.е. величиной  ,x t , 

а также ускорением силы тяжести q;  F t  – внешнее усилие со стороны бортовой 

системы натяжения гибкого питающего кабеля, приложенное в точке 0x a . 

Так как концы тросовой линии жестко закреплены то 

      ,0 0, 0, , 0U x U t U l t   . (2) 

В результате аппроксимации уравнения (1), (2) согласно методу интеграль-

ных элементов [1] получены две системы операторных уравнений 

              1
1 3 1 2 1 7 2 8 9i i i i i i i i i i iU p C p c U p C p U p c U p c c F p

         (3) 

            1
1 3 1 2 1 7 8i i i i i i i i iU p B p b U p B p U p b b F p

       , (4) 

  2,3, , 1i n  , 
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где     0i nU p U p  ;   2
1 1 2i i iC p p c p c   ;   2

2 4 5 6i i i iC p c p c p c   ; 

  2
1 1 2i i iB p p b p b   ;   2

2 4 5 6i i i iB p b p b p b   . 

Сила  iF p , приложенная в какой-то одной i-ой точке каната 

   
 

0,

,
i

m

i m
F p

F p i m

 
 

 
.  

Отклонение каната в произвольной точке i-го участка можно найти из соот-

ношения 

      1
1

1 1

, i i
i i

i i i i

x x x x
U x p U p U p

x x x x




 

 
 

 
. 

Математические модели в форме (3), (4) использованы при конструирова-

нии электропривода кабельного барабана складского электропогрузчика с ка-

бельным питанием. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

НАПРЯЖЕНИЕМ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С КОРОТКОЗА-

МКНУТЫМИ АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Известна [1] система автоматического управления напряжением узла 

нагрузки, которая построена на базе обобщенной модели узла нагрузки [2], вклю-

чающего линию электропередачи, конденсаторную батарею, синхронные и асин-

хронные электродвигатели с фазным ротором.  

Рассматриваемая в этой работе система управления отличается от предыду-

щей только тем, что в ее состав входят асинхронные двигатели не с фазным, а с 

короткозамкнутым ротором. 

Известно [3], что у двигателей с короткозамкнутым ротором, в отличие от 

двигателя с фазным ротором, параметры статора и ротора при пуске изменяются 

в широких пределах. При увеличении скольжения уменьшаются реактивные со-

противления статора и ротора, и увеличивается активное роторное сопротивле-

ние. Это объясняется эффектом вытеснения тока ротора и насыщением зубцо-

вого слоя машины. 

Игнорирование этих явлений приводит к значительной погрешности в мо-

делировании. Использование для этих целей уравнений Клосса также сопровож-

дается большими погрешностями. 

Поэтому, в данной работе при моделировании используется обобщенное 

уравнение механической характеристики короткозамкнутого асинхронного дви-

гателя [3], на базе которого построены динамические  характеристики серии 

ВАО2 450 LB-892: Pн=250 кВт; Uн=6000 В; cosφн=0,79; Iп=5,5; sн=0,011; bн=2. 

Временная зависимость скольжения представлена выражением 

   .643,09,0sin667,1 2,1   tets t  

Динамические характеристики получены в виде следующих выражений: 
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Коэффициент, учитывающий увеличение роторного активного сопротивле-

ния, вызванного эффектом вытеснения тока: 

 
 










.1,00 при ;1

11,0 при ;222,2778,0

s

sts
tkr  

Коэффициенты, учитывающие уменьшение реактивных сопротивлений, вы-

званных влиянием насыщения: 



127 
 

   ;065,1065,2 3 tktk rx    
 

.
42901

409,0
576,0

ts
ty


  

В этих выражениях: M, P – момент и электромагнитная мощность электро-

двигателя; Q – реактивная мощность. 

Погрешность расчета пускового момента  0  составляет около 4%, а по 

уравнению Клосса – 83%. 

Характеристики  t  и  tq  использовались при структурном моделирова-

нии системы автоматического управления узла нагрузки. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ И ПОТЕРЬ АКТИВ-

НОЙ МОЩНОСТИ ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ТЕП-
ЛОВОГО БАЛАНСА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
 
Все чаще необходимо учитывать температуру провода в задаче определения 

потерь электроэнергии [1-7]. Такой подход предполагает вычисления значений 
температур элементов электрической сети на основе использования уравнения 
теплового баланса. С целью упрощения базового уравнения в условиях вынуж-
денной конвекции в работе [6] использовался метод наименьших квадратов. В 
данной работе метод применяется в условиях естественной конвекции и изло-
жены результаты проверки полученных соотношений. 

Уравнение теплового баланса может быть представлено [6]: 
      ,1 44

00 солнsокрвнешпокрвнешконпрвнеш qATTCTTdP               (1) 

где Tвнеш и Tокр – абсолютные температуры внешней поверхности провода и 
окружающей среды; αкон – коэффициент теплоотдачи конвекцией;   - темпера-
турный коэффициент сопротивления; εп – коэффициент черноты поверхности 
провода для инфракрасного излучения; C0 = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4) – постоянная из-
лучения абсолютно черного тела; Θвнеш – температура поверхности провода в ºC; 
As – поглощательная способность поверхности провода для солнечного излуче-
ния; qсолн – плотность потока солнечной радиации на провод; dпр – диаметр про-
вода; 0P  – потери активной мощности в проводе на единицу длины. 

Подставим выражение  для коэффициента теплоотдачи естественной кон-
векцией, полученное в [5], в уравнение (1), и применим метод наименьших квад-
ратов. После преобразований получим уравнение 

    001

2

2  AAA окрвнешокрвнеш
,                       (2) 

где Θокр – температура окружающей среды в ºC, 2A , 1A , 0A  - коэффициенты 

аппроксимации. 
 Уравнение (3) представляет собой уравнение теплового баланса провода, 

приведенное к квадратичному виду. Его решение имеет вид 

2

120
2
1

2

4

A

AAAA
окрвнеш


 .                                (3) 

 Потери активной мощности на единицу длины провода равны 
 внешPP  10 .                                           (4) 

Для проверки достоверности расчетов приведем результаты сравнительных 
расчетов температуры, вычисленной по приближенному уравнению (4) и исход-
ному уравнению (1), а также по международному методу CIGRE [8]. Расчет по-
терь активной мощности производился по формуле (5). Вычисление по уравне-
нию (1) производились на основе использования метода последовательных при-
ближений при условии вынужденной конвекции. Для провода марки  429-
AL1/56-ST1 исходные данные приведены в таблице 1 [9], а результаты расчетов 
– в таблице 2.  
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Как следует из таблицы 2, несоответствие температуры, найденной для ско-
рости ветра 0,2 м/с по приближенному уравнению для естественной конвекции 
по сравнению с исходным уравнением для вынужденной и методом CIGRE не 
превышает 5C. В то же время при скорости ветра 0,4 м/с наблюдаются более 
существенные отличия: погрешности нахождения температуры провода по при-
ближенному методу больше 10 C. Этот факт обусловлен не погрешностями ап-
проксимации, а тем, что данный метод не учитывает скорость ветра, то есть ра-
ботает в условиях естественной конвекции. Что касается определения потерь ак-
тивной мощности, то для этой цели предлагаемый приближенный метод может 
быть реализован с высокой точностью.  
Таблица 1 - Исходные данные для решения уравнений теплового баланса 
Наименование и обозначение параметра Численное значение 
Погонное активное сопротивление при 0 ºC r0 0,0000624 Ом/м 

Температурный коэффициент сопротивления  0,00403 ºC-1 

Диаметр провода dпр 0,0286 м 

Степень черноты поверхности провода εп 0,5 

Поглощательная способность поверхности провода для солнеч-

ного излучения As 
0,5 

Температура окружающей среды Θокр 40 ºC 

Суммарная солнечная радиация qсолн 632,9 Вт/м2  

Допустимая температура токоведущей жилы Θдоп 90 ºC 

Атмосферное давление на высоте 1600 м, кПа 81,3 

Таблица 2 - Результаты решения уравнений теплового баланса 
I, А 600 650 

Скорость ветра, м/с 0,2 0,4 

Расчет по приближенному уравнению (12) 

аппр

пр , C 81,8 86,0 

аппрP , Вт/м 29,86 35,49 

Расчет по исходному уравнению (1) для вынужденной 

конвекции 

исх

пр , C 77,5 76,0 

исхP , Вт/м 29,47 34,42 

Расчет по методу CIGRE 

 

 

cigre

пр , C 78,8 74,0 

cigreP , Вт/м 29,59 34,21 

 

Погрешности 

 

исх

пр , C 4,3 10,0 

cigre

пр , C 3,0 12,0 

cigre

исх , C  1,3 2,0 

)( исхP , % 1,32 3,11 

)( cigreP , % 0,91 3,74 

)( cigre

исхP , %  -0,41 0,61 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

 

Предложены различные варианты оптимального  проектного решения  при 

проектировании и эксплуатации РТП при минимально возможных затратах ма-

териальных ресурсов. 

Ключевые слова: электрическая сеть, инвестиционное строительство, мо-

дернизация, реконструкция. 

Между проектированием, оптимизацией развития распределительных элек-

трических сетей и оптимизацией режимов при их эксплуатации имеется прямая 

связь. При проектировании и эксплуатации районной трансформаторной под-

станции (РТП) оптимальность проектного решения означает, что заданный про-

изводственный эффект получается при минимально возможных затратах мате-

риальных ресурсов. 

Инвестиционное строительство – это производственный процесс создания 

производственных и непроизводственных фондов путем строительства новых, 

расширения, реконструкции, технического переоборудования и модернизации 

действующих объектов.  

Модернизация – изменения производства соответственно современным 

требованиям путем ввода различных усовершенствований технологического 

процесса и оборудования. Необходимость в модернизации тесно связана с поня-

тием ресурса – суммарной наработкой, при достижении которой существенно 

изменяется состояние объектов электрических сетей. 

Техническое перевооружение предприятия или его подразделения – это 

обновление производственного процесса, при котором постоянно происходит за-

мена старой производственной техники и технологии на новую, с более высо-

кими технико-экономическими показателями, без расширения производствен-

ной площади. 

Расширение действующих предприятий – это увеличение объемов произ-

водства, которое достигается за счет строительства дополнительных цехов и дру-

гих подразделений основного производства.  

Реконструкция – это мероприятия, связанные как с заменой морально уста-

ревших и физически изношенных машин и оборудования, так и с совершенство-

ванием и перестройкой зданий и сооружений.  

Реконструкция и техническое перевооружение предприятия более эффек-

тивны, чем новое строительство, и отличаются более прогрессивной структурой 

капитальных вложений. При этом обновляется главным образом активная часть 

основных фондов, без существенных затрат на строительство зданий и сооруже-

ний. 



132 
 

При расширении и новом строительстве структура инвестиционных вложе-

ний менее эффективна, чем при реконструкции и техническом перевооружении, 

так как большая часть средств, при этом затрачивается на возведение зданий и 

сооружений. Вместе с тем новое строительство неизбежно, поскольку предпри-

ятия невозможно безгранично реконструировать. 
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СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 

Предложенные солнечные батареи являются источником тока на основе полупроводни-
ковых фотоэлементов, непосредственно преобразующие энергию солнечной радиации в элек-
трическую, путем попадая на поверхность полупроводников.  

Ключевые слова: солнечная энергетика, солнечное излучение, фотоэлектрические уста-
новки, солнечные батареи. 

 
Солнечная энергетика - использование солнечного излучения для получения 

энергии в каком - либо виде. 
Достоинства использования солнечной энергетики: общедоступность и 

неисчерпаемость источника (Солнца); теоретически, полная безопасность для 
окружающей среды. 

Недостатки использования солнечной энергетики: солнечная электростан-
ция не работает ночью и недостаточно эффективно работает в утренних и вечер-
них сумерках, а так же колеблется  из-за смены погоды; дороговизна солнечных 
фотоэлементов; недостаточный КПД солнечных элементов. 

Преобразование солнечной энергии в электрическую происходит при по-
мощи  солнечных батарей. Это электрическое устройство, которое преобразует 
часть солнечного электромагнитного излучения в постоянный электрический 
ток. Прием и преобразование энергии Солнца осуществляется гелиоустанов-
ками, которые превращают ее в электрическую (солнечные батареи). 

Преимущества гелиоустановок: автономность, безопасность. 
Фотоэлектрические установки наиболее эффективны с энергетической 

точки зрения, поскольку это прямой, одноступенчатый переход энергии. Преоб-
разование солнечной энергии в электрическую осуществляется в них с помощью 
полупроводниковых фотоэлементов. 

Попадая на поверхность полупроводника, фотоны солнечного света выры-
вают электроны из его атомов. Под влиянием специального химического веще-
ства, добавляемого в структуру материала, освобожденные электроны переме-
щаются в определенном направлении, в результате чего образуется электриче-
ский ток. 

Отдельный фотоэлемент дает очень слабый ток, но сотни, соединенные в 
батарею, вырабатывают значительное количество электроэнергии. Такие устрой-
ства называют солнечными батареями. 

Все еще противоречивая солнечная энергетика только начинает завоевывать 
страны с рыночной экономикой и развивающиеся государства. Дороговизна тех-
нологий сдерживает этот процесс. 

Однако постеᴨȇнное удешевление установок делает энергию солнца все бо-
лее привлекательной. 

Усᴨех развития этой отрасли напрямую будет зависеть от того, как быстро 
мы сможем начать оᴨерировать с энергией Солнца. 
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ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ СИСТЕМ 

 

Представлен расчёт надежности всей системы электроснабжения в целом с 

учетом особенностей эксплуатации и технического обслуживания. 

Ключевые слова: восстановление объекта, поток отказов, надежность, элек-

троснабжение. 

Особенностью восстанавливаемых объектов является циклический характер 

работы, когда за работоспособным состоянием следует отказ, затем восстанов-

ление и повторный ввод в эксплуатацию.  

Основной числовой характеристикой восстанавливаемых систем является 

параметр потока отказов ω(t) – плотность вероятности возникновения отказа вос-

станавливаемой системы, определяемая для заданного момента времени. 

Изменение параметра потока отказов во времени называется характеристи-

кой жизни объекта и имеет вид кривой, приведенной на рисунок 1. 

 
Рисунок 1. Зависимость интенсивности отказов от времени работы. 

Весь срок службы можно разбить на три периода. На первом из них (от 0 до 

t1) функция ω(t) имеет достаточно высокое значение, что объясняется повышен-

ным числом отказов элементов, имеющих скрытые дефекты.  

Второй участок (от t1 до t2) характеризует период нормальной эксплуатации 

с практически неизменной интенсивностью отказов.  

Третий период (t2 и далее) – период старения вследствие необратимых фи-

зико-химических процессов, где параметр потока отказов вновь возрастает.  

В зависимости от уровня рассматриваемого объекта показатели надежности 

можно разделить на оперативные и технические. Оперативные показатели харак-

теризуют качество функционирования системы с точки зрения потребителя. В 

качестве оперативных показателей, как правило, используют коэффициент го-

товности или коэффициент простоя. В качестве оперативных показателей, как 

правило, используют коэффициент готовности или коэффициент простоя, а 
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также условный недоотпуск энергии в течение года, относительное удовлетво-

рение спроса на энергию и математическое ожидание экономического ущерба в 

результате перерывов электроснабжения. 

Технические показатели характеризуют параметр потока отказов, среднюю 

наработку на отказ и среднее время восстановления. Зная эти показатели для от-

дельных элементов, можно рассчитать надежность всей системы электроснабже-

ния в целом с учетом особенностей эксплуатации и технического обслуживания. 
Список литературы 

1. Жалилов Р.Б. Об особенностях применения комплексного метода для оценки надежности 

электроснабжения потребителей // Промышленная энергетика. – 2007, № 11.  

2. Киселева С. Анализ надежности как элемент планирования электрических распределительных 

сетей // Электротехнический рынок. – 2008, № 3 (21). 

3. Конюхова Е. А., Киреева Э. А. Надежность электроснабжения промышленных предприятий. – 

М.: НТФ «Энергопрогресс», 2001.  

  



136 
 

УДК 621.315 

 

Д.Е. Кучеренко, Е.А. Кочубей 

Кубанский государственный аграрный университет, г. Краснодар 

МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

Предложено использовать несколько методов диагностики кабельных ли-

ний, в результате которых может быть принято решение о продлении срока экс-

плуатации силовых кабельных линий, отработавших нормативный срок службы.  

Ключевые слова: кабельная линия, методы диагностики, диэлектрические 

характеристики, измерения. 

По официальным данным об удельной повреждаемости кабельных линий 6-

10 кВ не содержит информации о повреждениях кабельных линий, выявленных 

на стадии испытания. По обоснованным причинам планово-профилактические 

испытания повышенным постоянным напряжением не проводятся.  

Заключение о «надежности, например, кабельных линий» нельзя напрямую 

получить по расчетной вероятности отказа без экспериментального определения 

внутренних неоднородностей и оценки состояния изоляции кабельных линий. В 

настоящее время используется несколько методов диагностики кабельных ли-

ний. 

Метод измерения и локализации частичных разрядов - использование этого 

метода позволяет не только получить информацию о техническом состоянии ди-

агностируемых линий, не травмируя их изоляцию, но и локализовать имеющиеся 

проблемные места в кабельных линиях с повышенным уровнем частичных раз-

рядов. 

Метод измерения диэлектрических характеристик -  при разных испытатель-

ных напряжениях и частотах можно судить о состоянии и степени старения изо-

ляции эксплуатирующийся кабелей.  

Метод измерения и анализа возвратного напряжения - основан на измерении 

и анализе зависимостей от времени тока зарядки в процессе зарядки емкости ка-

беля постоянным напряжением небольшой величины, и возвратного напряжения 

в изоляции кабеля после его кратковременной разрядки. Эти зависимости харак-

теризуют состояние, степень старения и содержание влаги в изоляции КЛ.  

Метод рефлектометрии - позволяет определять дефекты: обрыв кабеля, ко-

роткое замыкание жил кабеля, разбитость пар в кабеле, намокание кабеля,- а 

также обнаруживать наличие прочих устройств на кабельной линии.  

По результатам технического диагностирования кабельных линий с исполь-

зованием неразрушающих методов может быть принято решение о продлении 

срока эксплуатации силовых кабельных линий, отработавших нормативный срок 

службы, при условии, что обследованная кабельная линия находится в исправ-

ном техническом состоянии и кабельная линия обладает достаточным остаточ-

ным ресурсом для дальнейшей безаварийной работы. 
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АККУМУЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГИИ 
Предложено аккумулирование  энергии - преобразование энергии в устрой-

ство, оборудование, установку или сооружение – в аккумулятор энергии.  
Ключевые слова: аккумулирование энергии, аккумулирующие устройства, 

биомасса, биотопливо, биогаз. 
 
Аккумулирование (накоплением) энергии - ввод какого-либо вида энергии в 

устройство, оборудование, установку или сооружение – в аккумулятор (накопи-
тель) энергии – для того, чтобы эту энергию оттуда затем в удобное для потреб-
ления время снова в том же или в преобразованном виде получить обратно. 

С помощью аккумулирующих устройств решаются следующие задачи: 
-     выравнивание пульсирующей мощности; 
-     согласование графиков производства и потребления энергии с целью 

питания потребителей в периоды, когда агрегат не работает или его мощности 
недостаточно; 

-     снабжение объекта энергией по заданному графику; 
-     увеличение суммарной выработки энергии генерирующей установкой; 
Биологическое аккумулирование энергии 
Биомасса — неископаемые органические вещества биологического проис-

хождения. 
Биомасса является эффективный возобновляемый источник энергии. 
Ресурсы биомассы в различных видах есть почти во всех регионах, и почти 

в каждом из них может быть налажена её переработка в энергию и топливо. 
Использование биомассы проводится в следующих направлениях: прямое 

сжигание, газификация, производство этилового спирта для получения мотор-
ного топлива, производство биогаза из сельскохозяйственных и бытовых отхо-
дов.  

Биогаз — это смесь метана и углекислого газа, образующаяся в специальных 
реакторах — метантенках, устроенных и управляемых таким образом, чтобы 
обеспечить максимальное выделение метана.  

Установки для производства биогаза из органических отходов обычно под-
разделяют на четыре основных типа: 

* без подвода тепла и без перемешивания сбраживаемой биомассы: 
* без подвода тепла, но с перемешиванием сбраживаемой массы; 
* с подводом тепла и с перемешиванием биомассы; 
* с подводом тепла, с перемешиванием биомассы и со средствами контроля 

и управления процессом сбраживания. 
Получение биогаза экономически оправдано и является предпочтительным 

при переработке постоянного потока отходов.  
Опыт создания биогазовых установок свидетельствует, что их конструктив-

ные и технологические особенности определяют различные факторы и, в первую 
очередь, сырье, его свойства и предыдущая обработка. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИС-

ТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ В АЛЕКСАНДРОВО-ГАЙСКОМ РАЙОНЕ СА-

РАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  

 

Проанализирована актуальность применения возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) в Александрово-Гайском районе Саратовской области. Располо-

жение комбинированного электроснабжения в данном районе имеет большие 

перспективы из-за удаленности некоторых хуторов от централизованного элек-

троснабжения. Создается проект, предполагающий использование экологиче-

ского и энергосберегающего оборудования. 

Целью нашего проекта является оценка возможности применения возобнов-

ляемых источников энергии в фермерском хозяйстве с целью снижения себесто-

имости продукции и сохранения окружающей среды.  

Александрово-Гайский район имеет мощный потенциал ВИЭ. Как показали 

предыдущие исследования, наибольший интерес ВИЭ представляет для удален-

ных децентрализованных потребителей. Строительство генерирующих объектов 

на базе ВИЭ поможет решить проблему удаленных хуторов.  

Большинству стран мира инвестиции в альтернативную солнечную и ветро-

вую энергетику принесли огромную пользу, обеспечив людей, предприятия, 

сельские и фермерские хозяйства чистой и независимой энергией. Ветровые ге-

нераторы и солнечные фотоэлектрические модули сегодня являются одними из 

важнейших направлений развития мирового рынка альтернативной возобновля-

емой энергетики. 

В нашей стране альтернативные источники энергии оставались невостребо-

ванными до тех пор, пока энергетические ресурсы оставались доступными, ста-

бильными и относительно недорогими. В настоящее время экономический по-

тенциал ВИЭ существенно увеличился в связи с подорожанием традиционного 

топлива [23]. ВИЭ со временем, могут снизить рост тарифов на электрическую и 

тепловую энергию. Цена органического топлива со каждым годом возрастает, а 

технологии ВИЭ постоянно совершенствуются и с каждым годом становятся бо-

лее дешевыми. Через несколько лет возможен сценарий, когда генерация тепло-

вой и электрической энергии может сравняться по себестоимости между тради-

ционными генерирующими объектами и генераторами ВИЭ. В этом случае, 

внедрение ВИЭ в энергосистему страны может стать перспективным объектом 

инвестирования. 

На данный момент себестоимость генерации тепловой и электрической 

энергии на базе большинства видов ВИЭ превосходит себестоимость производ-

ства на больших станциях традиционного топлива. С другой стороны, на данном 

этапе развития энергетики у ВИЭ имеется возможность существенно повысить 
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энергоэффективность удаленных районов, не имеющих централизованного 

электро- и теплоснабжения.  

С точки зрения государственного регулирования на территории Алексан-

дрово-Гайского перспективно развитие четырех основных направлений ВИЭ: 

ветроэнергетики; малой гидроэнергетики; солнечной энергетики; биоэнерге-

тики.  

Предпочтение данным направлениям отдано по следующим причинам:  

1) наличие потенциала ВИЭ на территории Александрово-Гайского района.  

2) возможность использования конкретных типов ВИЭ для решения локаль-

ных задач электроснабжения населенных пунктов района. 

Исчерпаемость этих источников, возникновение экологической проблемы, 

удаленность и недоступность некоторых потребителей к централизованному 

электроснабжению выдвигают актуальность создания комбинированной си-

стемы ВИЭ. 

Нами создается проект для индивидуального хозяйства Александрово-Гай-

ского района с применением возобновляемых источников энергии. Анализ ситу-

ации выявил перспективность такой разработки.  

В связи с благоприятными климатическими условиями для ВИЭ и решения 

экологических проблем предлагается установить для отдаленных от электросе-

тей централизованного электроснабжения в фермерских хозяйствах  Алексан-

дрово-Гайского района  Саратовской области комбинированную электростан-

цию. 

Нами проанализирована температура воздуха, скорость ветра, количество 

облаков и осадки (таблица 1).  
Таблица 1. -Климат Александрово-Гайского района 

 
месяц Температура воздуха(С) Скорость 

ветра(м/с) 

Количество 

облаков(%) 

Осадки 

(мм/ме-

сяц) Мини- 

мальная 

Средняя Макси-

мальная 

Январь -34,3 -20,9 0,2 5,4 60 12 

Февраль -31,5 -12,2 1,4 5,4 70 4,7 

Март       -20,4 -4,3 3,7 5,6 73 13,4 

Апрель -0,6 12,2 31,8 4,3 51 9,2 

Май 0 17,4 32,1 4,3 48 14,5 

Июнь 4,5 19,5 33,8 4,7 59 33,3 

Июль 8,9 21,4 35,6 5,2 55 28,6 

Август 7,2 19,7 36,3 4,5 58 29,7 

Сентябрь 7,1 16,8 32,2 4,5 51 10,5 

Октябрь -10,2 5,8 17,6 4,8 59 21,7 

Ноябрь -15,4 -1,8 10,5 5,3 61 17,6 

Декабрь -21,4 -7,7 1 4,7 57 24,5 

Год -34,3 5,6 36,3 4,9 58 18,3 
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Исходя из полученных данных, актуальность нашей системы оценивается в 

данной местности с хорошей производительностью. 

Климат в районе резко-континентальный, засушливый. Зимние периоды до-

статочно суровые, ветряные и малоснежные. Сильные ветра вызывают затяжные 

метели в отдельных случаях снежные бури. Снежный покров маломощный и 

устанавливается в первых числах декабря. Осенние и весенние периоды непро-

должительные, сопровождаются ветряной и неустойчивой погодой. Отмечается 

быстрый переход от летнего тепла к холоду, и от холодного периода к летним 

показателям. Лето в районе жаркое и засушливое. Ветра вызывают мощные су-

ховеи и пыльные бури. Редкие проливные дожди и грозы в основном приходятся 

на конец июня месяца. Среднегодовая норма осадков составляет 350 мм[2]. 

Нами выбрано несколько участков, на которых может использоваться ком-

бинированная система. Один из них представлен на рис 1.  

 
Рисунок 1. Снимок фермерского хозяйства «Комплекс» и переливной плотины: 

1.мини ГЭС; 2.ветрогенератор; 3.солнечные панели. 

 

Предлагается установить на данном участке комбинированную электростан-

цию. В ее состав  входит солнечная батарея (СБ), аккумуляторная батарея , ста-

билизационный блок, ветрогенератор, а также электронный блок, который со-

держит контроллер, следящий за работой батареи, зарядный блок и инвертор 

преобразования постоянного напряжения в переменное 220 В частотой 50 Гц 

(рис. 2). Если светит солнце или дует ветер, то происходит электропитание 

нагрузки и зарядка аккумуляторов, если ветер и солнце отсутствуют (ночью, во 

время штиля), то нагрузка питается от аккумулятора [3]. 
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Рисунок 2. Структурная схема комбинированной электростанции 

 

Главным элементом системы является ветрогенератор. Исходя из суммы 

мощностей по сезону  (таблица 2) , выбранный нами ветрогенератор вырабаты-

вает от 2000 до 3000 кВт*ч и заряжает аккумуляторные батареи. Для того чтобы 

система не зависела от наличия или отсутствия одного из энергетических ресур-

сов и работала более стабильно и эффективно, мы добавили фотоэлектрические 

модули, которые генерируют электроэнергию от солнца и заряжают батареи си-

стемы.  

Такая «гибридная» ветроэнергетическая электрогенераторная установка ра-

ботает как автономно – вне электрических сетей, так и с использованием город-

ской сети или сети дизельного генератора.  

При отсутствии ветра и солнца, система продолжит снабжать электроэнер-

гией от аккумуляторных батарей, а когда иссякнет заряд батарей, переключится 

на работу от дизельного генератора, которые обеспечат потребителей электро-

энергией, и зарядят батареи. 

На рассматриваемом участке есть возможность установки мини ГЭС в пере-

ливной плотине реки Большой Узень. Ёе использование может позволить увели-

чить мощность нашей комбинированной  энергосистемы в летний период. Но 

основное ее назначение поможет восстановить или поддерживать существую-

щие лиманы на данном фермерском участке. 

Преимущества мини-ГЭС: отсутствует нарушение природного ландшафта и 

окружающей среды в процессе строительства и на этапе эксплуатации; отсут-

ствует отрицательное влияние на качество воды: она не теряет первоначальных 

природных свойств и может использоваться для водоснабжения населения; обес-

печивается подача потребителю дешевой электроэнергии. 
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В итоге мы проктируем комбинированную энергосистему в распределении 

по мощности и сезону (табл.2).  

 

Таблица 2. -Сумма мощностей по сезонам 

 
Установка Зима Весна Лето Осень 

Ветрогенератор, кВт*ч 2000-3000  2000-3000  2000-3000 2000-3000 

Гидрогенератор, кВт*ч   15   

Солнечные панели, кВт*ч 152  805  1006  432  

Дизельный генератор кВт 10  

 

Несмотря на немалую стоимость, срок окупаемости данной электростанции 

составляет от 6 до 12 лет, но учитывая положительное влияние на экологическую 

картину района, полезность не вызывает сомнений. 

Предлагаемая система не требует сложного монтажа, при необходимости 

мощность всегда можно увеличивать. 

Отличительные особенности: высокая эффективность и универсальность 

выработки экологически чистой электроэнергии; безопасность эксплуатации; 

эксплуатируется во всех климатических зонах; подтвержденная работоспособ-

ность при скоростях ветра от 3 до 50 м/с, при температурах от -40 до +50 С. 

Одной из областей наиболее эффективного применения комбинированных 

электростанций является отдаленные от электросетей централизованного элек-

троснабжения:  это владельцы домов и фермерских хозяйств, где энергия требу-

ется для обеспечения электричеством в жилых домах бытовой нагрузки и для 

снабжения электричеством животноводческих ферм и техники, для поддержания 

оптимальной температуры в животноводческих помещениях[5].   

Малая ветро-солнечная система повышенной надежности автономного 

энергообеспечения состоит из ветрогенератора мощностью 20кВт и  8 кВт сол-

нечных панелей. Такая система предназначена для освещения, использования 

всех основных бытовых приборов, ЖК телевизора, ноутбука, зарядных 

устройств, телефонов, чайника и прочих потребляющих приборов средней мощ-

ности. Такая система за месяц вырабатывает 2500-4000 кВт*ч электричества (в 

зависимости от скорости ветра и облачности). Этого достаточно для обеспечения 

нужд небольшой или экономно потребляющей энергию семьи. В сочетании 

с солнечными коллекторами может обеспечить все потребности в электричестве 

и обогреве воды [1].            

В таблице представлен расчет системы на одно фермерское хозяйство.                                                                        
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Таблица 3. - Параметры проектируемой системы 

Площадь дома (кв м) 100 

Площадь животноводческих помещений 

(кв.м) 

600 

Качество теплоизоляции здания нормальное (кирпич 540мм, газоблок с утеп-

лением 50мм, дерево свыше 200мм) 

Способ отопления "теплый пол" + радиаторы 

Количество членов семьи 4 

Расход горячей воды на человека в день (л) 20 

Цена 1 кВтч электроэнергии (руб) 2,8 

Цена 1 л. горючего (руб) 32 

Расход электроэнергии в месяц (кВт/ч) 1900 

Дом (кВт/ч) 600 

Перерабатывающий цех в месяц (кВт/ч) 50 

 

Малая энергетика, о которой идет речь в данной работе,  является отраслью, 

новой для нашего района. При помощи комбинированной системы проблема 

энергообеспечения может быть решена, когда речь идет об удаленных или труд-

нодоступных населенных пунктах.  

Проанализирована актуальность применения возобновляемых источников 

энергии в фермерском хозяйстве «Комплекс» Александрово-Гайском районе Са-

ратовской области. Расположение комбинированного электроснабжения в дан-

ном районе имеет большие перспективы. Создается проект, предполагающий ис-

пользование экологического и энергосберегающего оборудования. 
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ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ  ЗАМЫКАНИЙ  НА ЗЕМЛЮ В  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 6-20 кВ 

 

В настоящее время в России для распределительных сетей среднего напря-

жения используются шесть режимов нейтрали, каждый из которых имеет свои 

преимущества и недостатки: 

1) Изолированная нейтраль позволяет сохранить на некоторое время в ра-

боте присоединение, на котором произошло ОЗЗ - однофазное замыкание на 

землю (70 – 90 % всех замыканий). Но при задержке отключения ОЗЗ оно обычно 

переходит в многофазное и приводит к срабатыванию МТЗ. Кроме того, в ка-

бельной сети оно вызывает двух – четырехкратные перенапряжения, обуслов-

ленные возникновением «перемежающейся» (многократно загорающейся и гас-

нущей) дуги. 

2) Компенсированная нейтраль (нейтраль, заземленная через дугогасящий 

реактор - ДГР) позволяет резко снизить величину тока однофазного замыкания, 

но приводит к невозможности выполнения селективной токовой защиты от ОЗЗ. 

Применяется в разветвленных кабельных сетях с большим емкостным током 

ОЗЗ. 

3) Высокоомное резистивное заземление нейтрали, благодаря низкому току 

ОЗЗ, обеспечивает длительную работы сети с ОЗЗ (на время поиска и отключе-

ния поврежденного присоединения оперативным персоналом), что приводит к 

снижению перенапряжений и к устранению феррорезонансных явлений. 

4) Нейтраль, заземленная через ДГР, шунтированный высокоомным рези-

стором (комбинация типов 2 и 3) также имеет низкое значение тока ОЗЗ, но поз-

воляет применить селективную токовую защиту от ОЗЗ.  

 5) Низкоомное резистивное заземление нейтрали в России  применяется в 

сетях собственных нужд электростанций. Ток ОЗЗ величиной 40 – 100 А вызы-

вает немедленное селективное отключение поврежденного участка. В сетях 20 

кВ Electricité de France (Франция) для кабельных и воздушных сетей приняты 

токи 1000 и 300 А соответственно. Защита от ОЗЗ при этом  упрощается, перена-

пряжения не возникают, но основное преимущество трех первых режимов (по-

вышенная бесперебойность питания) теряется.       

6) Низкоомное индуктивное заземление нейтрали является частным случаем 

низкоомного резистивного заземления при RЗ=0 (при отсутствии заземляющего 

резистора).  Ток ОЗЗ при этом ограничивается путем соответствующего подбора 

параметров нейтралера (ФМЗО) или заземляющего трансформатора.  
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Рисунок 1. Направленная защита от ОЗЗ. 

а) изолированная нейтраль; б) компенсированная нейтраль(КН) и резонансная настройка 

ДГР (идеальная компенсация); в) КН и перекомпенсация; г) КН и недокомпенсация; д) КН и 

ДГР шунтированный сопротивлением R; е) векторные диаграммы для случая ДГР+R при раз-

ных вариантах компенсации.  
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Благодаря большой величине тока ОЗЗ в сетях типов 5 и 6, ненаправленная 

токовая защита обеспечивает хорошую чувствительность. 

Трудности с выполнением селективной защиты, реагирующей на токи нуле-

вой последовательности, возникают в сетях с нейтралями типов 1 – 4, где для 

достижения требуемой чувствительности следует применять направленную за-

щиту на токе нулевой последовательности (рис.1). 

Анализ рисунков 1б, 1в и 1г показывает необходимость шунтирования ДГР 

с целью получения активной составляющей IR тока замыкания, которая при ОЗЗ 

проходит лишь по поврежденному присоединению и надежно обнаруживается 

микропроцессорной защитой, укомплектованной качественными ТТНП. В зави-

симости от требуемой степени бесперебойности питания потребителей защита 

может действовать на сигнал или на отключение .  
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ИОНОВ НА  

СОХРАННОСТЬ КАРТОФЕЛЯ 

 
Аннотация: В статье рассматривается воздействие отрицательными ионами на клубни 

картофеля с целью снижения потерь массы при хранении. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований по определению влияния отрицательных ионов на сохранность карто-

феля. 

Ключевые слова: картофель, хранение, хранилище, уменьшение потерь, ионизация воз-

духа, отрицательные аэроионы. 

 

К основным современным способам хранения картофеля относятся следую-

щие: метод активного вентилирования, использование химических препаратов, 

получение генномодифицированного (ГМО) картофеля, который не подвержен 

гниению. Указанные способы хранения картофеля обладают рядом недостатков, 

которые не удовлетворяют потребителей. 

Наиболее интересным и малоизученным является исследование влияния по-

вышенной концентрации отрицательных ионов на сохранность клубней карто-

феля. В ходе эксперимента решались следующие задачи: установить характер 

влияния повышенной концентрации отрицательных ионов на клубни картофеля; 

определить оптимальные параметры электрофизического воздействия на умень-

шение массы картофеля; определить динамику изменения массы обработанных 

клубней картофеля по сравнению с необработанными [1,2]. 

Во время экспериментальных исследований целые и поврежденные клубни 

картофеля подвергались электрофизической обработке и закладывались на хра-

нение в пакетах на 16 суток при постоянной температуре воздуха 25 0С и влаж-

ности 60 процентов. Во время эксперимента измерялась масса клубней, а у по-

врежденных клубней площадь и толщина корки.  

При проведении эксперимента использовались стандартные методы иссле-

дований: метод многофакторного эксперимента, статистический анализ, опреде-

ление адекватности. Измерительные приборы, используемые в эксперименте, 

сертифицированы в Российской Федерации. Эффективность обработки оценива-

лась по остаточной массе клубней [3,4,5]. 

Обработка клубней картофеля отрицательными аэроионами происходила 

следующим образом: в закрытую емкость укладывался картофель и устанавли-

вался генератор отрицательных аэроионов, генератор включался на время от 1 

мин. до 15 мин., концентрация ионов составляла 1900 ион/см3. В процессе экспе-

римента установлено, что наибольшая потеря массы составляет 39 процентов и 

наблюдается у необработанного контроля. Оптимальным режимом обработки 

является время равное 5 минутам или близкое к нему; при данном значении по-

тери массы картофеля составляет 12 процентов [6,7]. 
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Исследования влияния электрофизических параметров на растения, фрукты, 

овощи установили положительное воздействие, однако, на сегодняшний момент, 

отсутствует четкое теоретическое обоснование, позволяющее окончательно вы-

яснить механизм этого влияния. Существует ряд гипотез, построенных в основ-

ном на влиянии электрофизического воздействия на воду, содержащуюся в рас-

тениях, которые дают неполную оценку результатов эксперимента [8,9,10]. 

Для подтверждения или опровержения указанных выше гипотез, а также для 

выдвижения собственной научной гипотезы, у клубней картофеля были выпол-

нены срезы мякоти и исследованы под микроскопом при одинаковом увеличе-

нии. Срезы проводились перед обработкой и после окончания эксперимента. 

Сравнения проводились для необработанных клубней, клубней с минимальными 

и максимальными потерями массы [11]. 

Результаты исследований позволили установить, что в результате электро-

магнитного воздействия в клубне картофеля происходят структурированные из-

менения, выражающиеся в варьировании концентрации и размеров солей крах-

мала и частиц влаги. Для опытного образца клубня картофеля с минимальными 

потерями массы это выражается в увеличении размеров частиц крахмала и в их 

большей концентрации на удельную единицу площади. Для опытного образца 

клубня картофеля с максимальными потерями массы концентрация частиц крах-

мала на единицу площади меньше, что наблюдается визуально. Отсюда, предпо-

лагается, что концентрация и размеры частиц крахмала и влаги оказывают суще-

ственное влияние на сохранность массы картофеля даже при повышенной тем-

пературе хранения. 

В целом, можно заключить следующее: 

проведенные экспериментальные исследования подтвердили возможность 

использования повышенной концентрации отрицательных ионов для сохранения 

массы картофеля и улучшения его лежкости; 

повышенная концентрация отрицательных ионов оказывает воздействие на 

внутреннюю структуру картофеля, изменяя концентрацию и размеры частиц 

крахмала, что, в свою очередь, отражается на массе картофеля. 
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Соблюдение условий, обеспечивающих соответствие высушиваемого про-

дукта требуемым технологическим свойствам, является одной из главных задач 

при выборе режимов процесса сушки.  

Внутри коллоидно-капиллярно-пористых тел, имеющих сложную струк-

туру, перенос влаги и теплоты происходит за счет разнообразных механизмов, 

действующих очень часто одновременно. Теория процесса внутреннего тепло- и 

массопереноса основана на использовании понятия общего потенциала влагопе-

реноса, который включает в себя все возможные потенциалы элементарных пе-

реносов влаги [1]. 

На основе выше сказанного приведем основные дифференциальные уравне-

ния инфракрасной сушки растительного сырья [2]. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности 

                                   
2 bxизqdt
t e

d c R


 

                                           (1) 

где qиз – количество тепла, передаваемого излучением; b–коэффициент по-

глощения; х – глубина проникновения лучей; dt – бесконечно малое приращение 

температуры материала за элемент времени dτ; α – коэффициент конвективного 

теплообмена материала с окружающим воздухом, кДж/м2· ºС ·с; с – удельная 

теплоемкость сушимого материала, кДж/кг·ºС; γ – удельная плотность матери-

ала, кг/м3; R – удельная теплота испарения влаги с материала, кДж/кг; 
2t – опе-

ратор Лапласа. 

Дифференциальное уравнение влагопроводности определяется как баланс 

массообмена, выражающего собой закон сохранения вещества для произвольно 

выделенного объема, ограниченного поверхностью 

                                       0

V F

du
dV i dF

d



                                                (2) 

где i – плотность потока влаги, перемещаемой за единицу времени, через 

единичную поверхность материала, кг/м2·с; dF – элементарная площадь поверх-

ности нагрева материала; V – объем сушимого материала, м3; γо – удельная плот-

ность абсолютно сухого материала, кг/м3; u – среднее влагосодержание матери-

ала, кг/кг. 

  Поток влаги через единицу поверхности определяется соотношением 
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                                                        0 0i k u k t                                              (3) 

где k – коэффициент потенциалопроводности, м2/ч; δ – термоградиентный 

коэффициент, кг/кг·°С. 

Дифференциальное уравнение тепло- и массообмена может быть выражена 

следующим образом: 

 если генерируемая теплота расходуется частично на прогрев материала, ис-

парение влаги, потери тепла в окружающую среду  

 Т м о

V F

dt du
Q C dV r M t t dF

d d
 

 

   
      

   
                                             (4) 

где С – удельная теплоемкость сушимого материала, кДж/кгºС; γ – удельная 

плотность материала, кг/м3; rТ – удельная теплота испарения влаги с материала, 

кДж/кг; α – коэффициент конвективного теплообмена материала с окружающим 

воздухом, кДж/м2 ºС ·с; М – масса сушимого материала, кг; tм, tо – температуры 

материала и окружающего воздуха, ºС; dt – бесконечно малое приращение тем-

пературы материала за элемент времени dτ.  

 Интегрирование уравнения (4) по объему dV и площади dF представляющее 

собой решение трехмерной задачи, весьма громоздко, трудно анализируемое. В 

целях упрощения дальнейших выводов целесообразно рассматривать тепло- и 

массообмен, как одномерную задачу, считая, что перемещение влаги от центра 

идет в направление нормали к поверхности материала, что фактически и проис-

ходит на практике [3]. 

 
Список литературы 

1.Фролов,  В.Ф. Моделирование сушки дисперсных материалов [текст]/В.Ф. Фролов. –Л.: 

Химия,  1987. – С. 206. 

2. Лебедев, П.Д. Сушка инфракрасными лучами. –М.: ГОСЭНЕРГОИЗ-ДАТ, 1955. –С. 

232. 

3. Лягина, Л.А. Повышение эффективности сушки продуктов растительного происхож-

дения за счет инфракрасно-конвективного воздействия: Автореф. дис. …канд. техн. наук. Са-

ратов, 2010. 23 с. 

  



153 
 

УДК 631.365.3/4:633.88 
 

Л.А. Лягина,  А.С. Кудрявцев  
Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова, г. Саратов 

 
СПОСОБЫ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 
Ключевые слова: растительное сырье,  способы сушки, материал, влажность. 
 
 Растительное сырье  – весьма неоднородный материал не только по своим 

физико-механическим свойствам, но и по активно действующих веществ. В от-
дельных частях растительного сырья содержатся разные количества витаминов, 
дубильных, минеральных, эфиромасличных веществ. Это зависит от вида расте-
ний, плодородия почвы, влажности воздуха и т.д [1]. 

Под сушкой понимается процесс удаления жидкости (в любой фазе) из ма-
териала. В результате сушки продуктов растительного происхождения влага в 
виде пара уходит в окружающую среду [2]. 

Существует большое количество различных способов сушки продуктов рас-
тительного происхождения. При создании технологического сушильного обору-
дования необходимо выполнить следующие требования, это: универсальность 
сушилки, равномерный нагрев сушимого сырья, достаточная производитель-
ность, малая энергоемкость сушки, сушильное производство должно быть эко-
логически чистым. На основе проведенного аналитического обзора [3,4] различ-
ных способов сушки растений и технологического сушильного оборудования 
малой и средней производительности, нами предложена классификационная 
схема сушки растительного материала, приведенная на рисунке   1 [5].  

 
Рисунок 1 – Классификация способов сушки растительного материала 
 
Таким образом, при всём многообразии способов воздействие оборудования 

для сушки и разнообразии источников энергии все они характеризуются одним 
и тем же способом поверхностного подвода теплоты (энергии). Комбинирован-
ные способы сушки – перспективный путь к решению проблем сушильных тех-
нологий в перерабатывающей промышленности и в сельском хозяйстве. 
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УСТАНОВОК 

Плазма это полностью или частично ионизированный газ, являющийся в це-

лом электронейтральным. 

Если средние температуры всех компонентов плазмы (ионов, электронов, 

нейтральных частиц) близки между собой, то такую плазму считают изотерми-

ческой. Изотермическая плазма является источником большого числа активных 

частиц и может служить хорошим энергоносителем. Поэтому для большинства 

крупнотоннажных плазмохимических процессов используют именно этот тип 

плазмы. 

Плазмохимические процессы характеризуются рядом достоинств, делаю-

щих их перспективными и конкурентоспособными по сравнению с другими про-

цессами получения целевых продуктов. 

1. Возможность осуществления процессов, которые при низких температу-

рах не протекают и требуют значительного подвода энергии. 

2. Увеличение производительности химического реактора и уменьшение его 

габаритов. Продолжительность плазмохимических процессов составляет  

10-4 – 10-1 с, что обуславливает снижение размеров реактора и капитальных 

затрат в него. 

3.Сокращение числа технологических стадий. 

4.Использование дешевого сырья, в том числе промышленных и бытовых 

отходов. 

5.Возможность снижения температуры стенки реактора, так как плазмохи-

мические процессы позволяют подводить энергию внутрь реактора с помощью 

плазменной струи, поддерживая невысокую температуру стенок. 

6.Безинерционность процесса, широкий диапазон варьируемых параметров 

и удобство автоматизированного управления.  

Плазмохимический пиролиз углеродосодержащих соединений используют 

с целью получения непредельных соединений (ацетилена (С2Н2) , этилена (С2Н4), 

пропилена (С3Н6)), сажи и технического углерода. В последнее время в связи с 

ростом цен на нефть и газ и дефицитом легких нефтепродуктов повысилось вни-

мание к ацетилену (С2Н2) – как химическому сырью. 

Номенклатура плазменных устройств очень широка, их мощность состав-

ляет от десятков до 50000кВт и выше.  В России разработаны и исследованы 

схемы и оборудование мощных плазменных энерготехнологических блоков, ис-

пользующих канско-ачинские угли, волжские сланцы и другое углеводородное 

сырье. 

          При изучении рассматриваемых процессов автором были разработаны 

энерготехнологическая установка с плазменной переработкой низкосортного 
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твердого топлива /1/ и способ получения водорода (Н2) и электроэнергии из низ-

косортного твердого топлива в плазменной энерготехнологической установке и 

установка для его осуществления /2/. 

Энерготехнологическая установка с плазменной переработкой волжского 

сланца включает в себя: плазмохимический реактор переработки низкосортного 

твердого топлива, плазмохимический реактор переработки метана  (СН4) в аце-

тилен (С2Н2), закалочный аппарат с кипящем слоем со встроенными парогенери-

рующими  поверхностями нагрева, турбогенератор для выработки дополнитель-

ной электроэнергии, энергетическую установку, состоящую из парогенератора 

сжигающего синтез - газ, и турбогенератора, вырабатывающего электроэнергию 

и отпускающего пар для плазмохимического процесса в реакторе. 

Способ получения водорода (Н2) и электроэнергии из твердого топлива в 

плазменной энерготехнологической установке состоит в том, что синтез газ (3% 

- СН4, 8% - Н2, 89% - СО), полученный в результате плазменной переработки 

сланца, после сжатия в компрессоре направляют в узел разделения, состоящий 

из двух последовательно включенных мембранных установок с компрессором 

между ними. В первой мембранной установке выделяют метан (СН4), а синтез – 

газ (СО+Н2) направляют на сжигание в парогенератор, а во второй мембранной 

установке из синтез – газа получают водород (Н2) который отдают потребителям, 

либо частично направляют в плазмохимический реактор. 

Данные изобретения имеют следующие технические характеристики. Плаз-

мохимический процесс в реакторе идет при температуре1400 – 1500К и давлении 

2МПа. Для его осуществления  в реактор направляют водяной пар из турбины 

энерготехнологической установки с температурой 600К. 

Разложение метана (СН4) во втором плазмохимическом реакторе с целью 

получения ацетилена (СН2) осуществляют при температуре 1900К. При этом 

концентрация ацетилена (С2Н2) в конечных продуктах составляет 0,8 от макси-

мальной, а степень превращения метана (СН4) в ацетилен (С2Н2) достигает70%. 

Поскольку целевой продукт ацетилен (С2Н2) является промежуточным на пути 

системы к равновесию, то для его максимального выхода производят закалку 

(быстрое охлаждение) конечных продуктов плазмохимического процесса. За-

калку продуктов плазмохимической переработки метана (СН4) производят в ап-

парате с кипящем слоем твердых частиц со скоростью (105  - 107) К/с. Для интен-

сификации закалки в слой помещают охлажденные поверхности теплообмена. В 

компрессорах узла разделения синтез – газ на метан (СН4) и водород (Н2) давле-

ние равно 4МПа. 

В качестве примера была рассмотрена энерготехнологическая установка с 

плазменной переработкой волжского сланца электрической мощностью 

800МВт. Состав основного оборудования: парогенератор ПП – 2650 – 255ГМ, 

турбогенератор  К – 800 – 240. Кроме электрической энергии установка отдает 

потребителям синтез – газ, ацетилен (С2Н2), водород (Н2), серосодержащий про-

дукт (серу-S). 

Оценка экономической эффективности применения плазменных энерготех-

нологических установок выполнена по укрупненным показателям. Оптовая цена 
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ацетилена (С2Н4) превышает оптовую цену синтез – газа в 15-20 раз, цена водо-

рода (Н2) превышает цену синтез – газа в 2 -5 раз /3/, водяной пар для плазмохи-

мического процесса отбирают из промежуточных отборов турбины, что термо-

динамически выгодно. Поэтому включение в схему энерготехнологической уста-

новки плазмохимического реактора получения ацетилена (С2Н2) и разделитель-

ной установки для получения водорода (Н2), несмотря на дополнительные капи-

тальные и эксплуатационные затраты, обеспечивает экономический эффект по 

сравнению с известными плазменными энерготехнологическими установками. 

Однако, следует отметить, что в связи со значительной энергоемкостью 

плазмохимических процессов разработанные энерготехнологические установки 

могут быть конкурентоспособными в районах с дешевой электроэнергией при 

использовании недорогого сырья. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРО-

МАГНИТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ МАШИН 
 
В статье проведена оценка эффективности охлаждения электромагнитных двигателей 

импульсных машин с использованием коэффициентов эффективности способа охлаждения, 
коэффициентов качества конструкции системы охлаждения и коэффициентов экономичности 
охлаждения. 

Ключевые слова: линейные электромагнитные двигатели, импульсные машины, тепло-
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Использование ЛЭМД в импульсных машинах с интенсивным потреблением 

электроэнергии, например, для погружения металлических стержней в грунт, прес-
сах, представляется эффективным [1,2]. При этом повышенные значения ударной 
мощности таких машин обеспечивается при условии форсированного потребления 
энергии от аккумуляторов или емкостных накопителей [3]. Из-за сравнительно низ-
кого напряжения эти источники отдают в обмотку ЛЭМД во время рабочего цикла 
значительные токи (120…200 А). Величина соотношения между потерями и полез-
ной энергией машины существенна, что ограничивает возможности создания на 
базе импульсных ЛЭМД с естественным охлаждением частоударных машин с про-
должительным режимом работы. Таким образом, интенсификация процесса охла-
ждения ЛЭМД ударных машин представляется важной. 

В статье проведена оценка эффективности охлаждения электромагнитных 
двигателей импульсных машин с использованием коэффициентов эффективно-
сти способа охлаждения, коэффициентов качества конструкции системы охла-
ждения и коэффициентов экономичности охлаждения. 

Среди многообразия способов интенсификации охлаждения ЛЭМД можно 
выделить основные [4,5,6]: 

– оребрение боковой поверхности корпуса ЛЭМД; 
– использование в ЛЭМД самовентиляции; 
– установка на ЛЭМД систем принудительного охлаждения. 
Для оценки эффективности способов охлаждения ЛЭМД используем набор 

коэффициентов, предложенных А.И. Борисенко [7], которые в целом можно раз-
делить на три группы: коэффициенты эффективности способа охлаждения, ко-
эффициенты качества конструкции системы охлаждения и коэффициенты эко-
номичности охлаждения. 

К первой группе относятся следующие коэффициенты [7]. 
Коэффициент интенсивности охлаждения охл.интk  и коэффициент использо-

вания охладителя охл.испk :  





max

о
охл.инт

Q

Р
k  ,          (1) 

max

min
охл.исп

Q

Q
k  ,                  (2) 
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где α – коэффициент теплоотдачи, Ро – потери в обмотки ЛЭМД, θ – подо-
грев охладителя, Qmin, Qmax – минимальный и максимальный расходы охладителя 
[7]. 

Коэффициент теплоотдачи определяется как сумма коэффициентов тепло-
отдачи излучением αиз и конвекцией αкон [7]. Так как αиз << αкон, запишем 

4

L
k

окрк
пкон





 ,             (3) 

где kп – поправочный коэффициент; к – температура корпуса, окр – темпе-
ратура окружающей среды; L – определяющий размер. 

Потери Ро в обмотке ЛЭМД определим по выражению: 

S

l
IrIРм  22  ,                (4) 

где   2931
293

 T  – удельное сопротивление медного проводника; 

293
  – удельное сопротивление медного проводника при Т=293 К; β – темпера-

турный коэффициент сопротивления; Т – температура обмотки; l – длина про-
водника; S – поперечное сечение проводника [7]. 

Подогрев охладителя θ рассчитаем по формуле: 

QС

Р
k

оо


2


 ,                             (5) 

где со РРР   – сумма потерь в ЛЭМД, Рс – потери в стали, Со и ρо – 

теплоемкость и плотность охладителя соответственно. 
Расход воздуха для двигателя с принудительной системой охлаждения опре-

деляется по [7].                  
Расход воздуха для ЛЭМД с самовентиляцией рассчитаем по выражению. 

 22

4
яc

р
c dd

t
Q 


,                         (6) 

где δ – величина рабочего хода якоря, м; tр – продолжительность одного ра-
бочего цикла ЛЭМД, с; dс – внутренний диаметр статора в надобмоточном про-
странстве, м; dя – диаметр якоря. 

Ко второй группе относятся коэффициент равномерности нагрева н.рk , ко-

эффициент близости теплостока тс.бk  и коэффициент использования поверхно-

сти пов.испk : 

max

ср
н.рk




 ;                          (7) 





RR

R
k тс.б


 ;                             (8) 

а

охл
пов.исп

S

S
k  ,                           (9) 

где θср и θmax – средняя и максимальная температуры обмотки [8]; Rλ и Rα – 
термические сопротивления при передаче теплоты теплопроводностью и конвек-
цией соответственно [5]; Sохл и Sа – площади охлаждаемой поверхности и поверх-
ности активных частей. 
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Площадь охлаждаемой поверхности 1охлS  при отсутствии дополнительного 

охлаждения будет равна площади внешней поверхности ЛЭМД, которую 
условно можно представить в виде суммы площадей боковой поверхности элек-
тродвигателя, его верхней и нижней крышек [5].  

)Rh(RSохл  21 ,                     (10) 

где R и h – внешний радиус и высота ЛЭМД. 
В случае выполнения поверхности корпуса ЛЭМД ребристой, площадь 

охлаждаемой поверхности Sохл2 определим по формуле:  

Fохл k)Rh(RS  22 ,                     (11) 

где kF – коэффициент оребрения (kF=2,5 [6]).   
Для ЛЭМД с искусственным охлаждением Sохл3 определяется по выраже-

нию: 

допохл S)Rh(RS  23 ,             (12) 

где Sдоп – площадь внутренней поверхности статора и обмотки, охлаждаемая 
искусственно; определяется исходя из способа искусственного охлаждения и 
конструктивного исполнения охлаждающей системы. 

К третьей группе относятся энергетический коэффициент экономичности kээ 
и массовый коэффициент экономичности kэм: 

охло

о
ээ

РР

Р
k


 ;                         (13) 

охло

о
эм

ММ

М
k


 ,                (14) 

где Рохл – потери мощности на охлаждение; Мо – масса обмотки ЛЭМД, Мохл 
– масса системы охлаждения. 

В [7] предложены «обобщенные критерии», оценивающие:  
эффективность способа охлаждения: 
Кс= охл.интk охл.испk ; 

качество конструкции системы охлаждения 
Кк= н.рk тс.бk пов.испk ; 

экономичность охлаждения машины 
Кэ=kэ,э·kэ,м. 
Оценим эффективность различных способов охлаждения двигателей, ис-

пользуя «обобщенные критерии» [7]. При этом за базисный (контроль) примем 
ЛЭМД без увеличенной теплоотдающей поверхности, самовентиляции и допол-
нительных охлаждающих вентиляторов. Результаты расчета представим в виде 
гистограммы (рис.1) 

На основе анализа представленных данных можно сделать вывод, что наибо-
лее эффективным способом является принудительное охлаждение ЛЭМД. Также 
данный способ превосходит остальные по качеству конструкции, но уступает в 
экономичности. Наиболее экономичным из рассматриваемых способов является 
увеличение теплоотдающей поверхности ЛЭМД, однако данный способ имеет 
сравнительно невысокие показатели эффективности и качества конструкции.   

 



160 
 

 
Рисунок 1 Оценка эффективности способов охлаждения ЛЭМД 

 
Предлагаемая система коэффициентов позволяет разносторонне охаракте-

ризовать любой способ охлаждения ЛЭМД и оценить эффективность его приме-
нения в зависимости от конструктивных и режимных параметров линейных элек-
тромагнитных двигателей импульсных машин.   
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THE INFLUENCE OF HOLDING DEVICE ANCHOR PARAMETERS ON 

THE HOLDING FORCE MAGNITUDE, OF AN INTEGRATED LINEAR 

ELECTROMAGNETIC MOTOR 

 
Abstract – This paper investigates the  influence of the design parameters of the upper ferro-

magnetic shunt, namely the value of the holding area HS , that creates a holding force HF , equal to 

that in breakaway stage  in magnitude of this holding force at the breakaway stage. The design of an 
integrated circuit and the equivalent magnetic circuit of the integrated LEMM on breakaway stage 
was built, mathematical models of system were laid out. The most acceptable range of these ranges 

of magnitude of holding area is 4020 .....SH 

, and this happens when 4020 .....ush  . The resulting 

holding force will vary in range of ).....( 150050  to ).....( 55020 .  
Index Terms – Holding force, holding area, holding device, break away stage, upper shunt, 

lower shunt, anchor. 
 

1. INTRODUCTION 
One way of increasing specific power and energy performance of pulsed electro-

magnetic linear motors (LEMM) reciprocation that implement multiple pulse technol-
ogy is forced accumulation of magnetic energy in the working clearances pulse LEMM 
on the breakaway anchors (armature) stage due to the delay (retention) of its move-
ment. In this case, the appearance and increase of the current in the windings of the 
motor anchor stay for a while in a stationary state, in spite of the increasing tractive 
force of working clearances due to static loading motor, the anchor is held by electro-
magnetic device. Anchor starts to move with increased initial tractive force. The hold-
ing force HF  regulation achieved by motor design, is quite simple and has a wide range 

of HF
 
available by changing current in the coil of the holding electromagnet device 

supplied from a separate source [1,2,3]. 
The desire to simplify the design of pulse LEMM while increasing its specific 

power and energy performance, have led to the idea of integrated design of the motor, 
through better  holding device of anchor based on the same magnetic core and the same 
magnetic motive force mmf  [4,5,6]. 

2. PROBLEM  STATEMENT 
  In such motor design, anchor on breakaway stage is held by its own magnetic 

field ferromagnetic guide housing 2 Fig.1, which is called an upper magnetic shunt 

relative to the upper running clearance u . Lower magnetic shunt is a ferromagnetic 
anchor guide 3. Thus, the LEMM in this design has two working clearances shunted 
by motor parts design - the upper and lower magnetic shunts. During operation in this 
LEMM with holding device (holding device integrated in design), both shunts saturate 
an eventually affect motor performance. Experimental studies of such integrated 
LEMM showed that the regulation of holding force is difficult because it depends on 
several design parameters of the motor. 
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  This paper investigates the  influence of the design parameters of the upper fer-
romagnetic shunt, namely the value of the holding area HS , that creates a holding 

force, equal to that in breakaway stage  in magnitude of this holding force at the break-
away stage. In this LEMM design, holding force HF  occurs between mating surfaces, 

which is formed by the upper part of the flat anchor 1 and the top of the inside of the 
ferromagnetic shunt (2) when they are in contact or almost in contact the gap 0 . 

3. MATHEMATICAL MODELS OF SYSTEM 
  In such a motor design, when we connect the coil to the power supply for the 

first time and until the initial magnetic field has not yet unfolded, both the magnetic 
shunts are also not saturated and have small magnetic reluctance ushR  LshR , hence 

21 ushushush RRR  . 

 

Fig. 1. The design of an integrated circuit LEMM 

 
From the equivalent of the magnetic circuit LEMM and with neglecting the leak-

age flux Fig.2 which is corresponding to the design scheme in Fig. 1, the magnetic flux

yo  yoke 5 appears as two components: 

LLshuushyo   
   

                            (1)               

these two components pass in the anchor LEMM almost entirely through the upper 
shunt ( ushR  and upR ), bypassing the upper working clearances u , which in this case 

have much bigger reluctance uR  compared to the reluctance of the upper branch of 

the ubR  shunt Fig.2 and the technological gap Δ: 

upushub RRR  ,
      

            (2) 

H

up
up

S
R

0


  ,     (3)  
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upshS

R
0


  .                       (4) 

Where upR , the reluctance of the air gap up
, creates the holding force and forms 

mating surfaces of the upper shunt and the top of the anchor 1. 

upR  at a given moment is much smaller than shunt ushR ; due to minimal value 

of air gap up , which is selected in the initial state of a return spring 4 and smaller than 

the reluctance technological gap R . 

 
Fig. 2. The equivalent magnetic circuit of the integrated LEMM on breakaway stage 

 
Therefore, the expressions (1) and (2) can be written as: 

ushyo  
;  ushub RR  . 

Then by  the  electromagnetic holding force which occurs between the upper shunt 
and the upper shunt of part anchor, the anchor  is attracted to the stationary shunt, and 
despite the increase of the current in the coil anchor it is held in this position. The 
magnitude of holding force HF  in this case depends on the magnitude of the magnetic 

flux of the upper shunt ush  and its contact area with the flat part of the anchor - (Hold-

ing area) HS  (in Fig.1 shows a heavy line). The magnitude ush  with a certain satura-

tion induction 0B  material of the guide housing (upper shunt) is determined by its 

cross-sectional area ushS . Accordingly, the value of holding force under these condi-

tions will be a function of two design parameters - area HS  and area ushS . 

With increasing mmf winding wi on breakaway anchors stage, the magnetic flux 
of the upper shunt ush  also increases. Thus, the holding force increases and saturates 

this ferromagnetic shunt, and reluctance ushR begins to increase. As a result, shunt flux 

slowdown and a simultaneous redistribution of ush  and u  occurs according to 

equation (1). That is, all the bulk of the flux in the yoke yo  in particular the flux 

component u  extends through upper working clearance (the dotted line in Fig.1) 

which is represented by uR  element in the equivalent magnetic circuit (Fig.2), that 

creates additional tractive force down, acting on a combined anchor 1 motor. Similar 
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processes occur in the lower shunt with the difference that it is saturated before the 
upper shunt, and the reluctance of the parasitic air gap 

pagR  Fig.2 remains unchanged 

when the motor is operated and accordingly the tractive force in the parasitic air gap is 
not created. 

Anchor LEMM is pulled out from the holding area of upper shunt and begins to 
move when the sum of traction forces of the upper uF and lower lF running clearances 

(excluding leakage flux) exceeds the holding force of the upper shunt HF : 

luH FFF   .                       (5) 

To assess the effect of parameters design of the upper shunt at breakaway moment 
of anchor, and to express each of the components (5) we use Maxwell formula for one  
working air clearance . Then (5) takes the form: 

l

l

u

u

H

ush

SSS 



















0

2

0

2

0

2

222
  ,                                   (6) 

where uS , lS  are the areas of the upper and lower working clearances of LEMM 

respectively. 
Substitute flux ushyou    in equation (6). Assuming 

ayolu SSSS    and fluxes you    result in the following equation : 
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Approximately fluxes yol    are equal when lower shunt is saturated. Over-

stating tractive force in the lower working clearance is justified by the fact that, the 
leakage fluxes, which are neglected in the analysis, participate in the creation of trac-
tive force of the motor in the breakaway stage.  

Taking ush , relative to yo and ushS , HS  relative to the yoS  the following 

equation results: 
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  Solving this equation with respect to 
ush  we get: 
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S
.     (8) 

An expression similar to equation (8) is obtained in [7]. 

From equation (8), it is clear that the dependence of holding force HF  upper shunt 

on the value of the holding area HS  through various values of the saturated flux of the 

upper shunt ush
 .  

To express the holding force HF  in relative terms  
bas

H
H

F

F
F   it is appropriate to use 

a tractive force of LEMM with two working clearances based on Maxwell formula.  
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The tractive force in Maxwells equation is equal twice the value of traction force 
of one of the working air gaps, in the upper shunt or lower. 

The upper shunt is used in following equation 
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Then the holding force is expressed as: 
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After the rearranging above equation we get : 
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 In formula (9), parameter 
yo

ush
ush




   can be considered as saturation flux 

which occurs in the upper shunt . 

As shown in Fig.3 and with reference to equation (9), )S(fF HH
   when  

constush  , which clarify the influence of the values of holding area of the upper 

shunt on holding force, when upper shunt is saturated. 

The analysis shows that with increasing the  magnitude of 

HS , the holding force 


HF  decrease and thus becomes more stable. This is due to the decrease of the magnetic 

induction in the air clearance. The magnetic induction in the air clearance  influence 
the force HF more  than HS . 

 It is evident from each curve in Fig. 3 which correspond to a small change of 

magnitude of shunt saturation flux , 2010 .....ush 

 

, that with small portion of  shunt 


ushS , there are two different changeable sizes for 


HF , such that when you change


HS  

there will be  two areas one represents significant change and the other represents neg-

ligible one in  the curve 

HF .  

From Fig.3 , it is  indicated that the first portion of changes in 

HF   cannot be used 

for the purpose of regulating the energy stroke LEMM, but it is possible to use 
2.0

ush  for this purpose. 
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Fig. 3. The influence of magnitude of holding area HS  and magnetic flux shunt ush  

on holding force anchor HF . 

 

During the process of regulating the energy of the LEMM working stroke the 
holding force should be less than tractive force, therefore, the area of the graph in Fig.3, 

corresponds to 1
HF , should not be used. 

  Since the magnetic flux lines ush  on breakaway anchor stage LEMM, include 

portions of a ferromagnetic guide housing 1 and holding area 2 with cross-sections 

ushS  and HS , then, taking  the induction values HBB 0  of these sections we obtain 

the same flux ush  for the same values of cross-sections ushH SS  . 

As indicated by the next equation, the values expressed in relative terms will be 
equal:  

  ushHush SS .                                            (10) 

Solving equation (9) for 

HF  , to determine the maximum holding force under the 

condition implemented in equation (10) the following equation results: 
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H

H
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



 .                (11) 

 Equation (10) gives the range for design parameters values for holding device of 
the motor. The maximum value for the holding force is shown as a dotted line in Fig.3 
. 

To the left of the dotted line in fig.3 combination of parameters 
HS  , 

ush   and 
HS   

cannot be calculated, because of the saturation of the magnetic shunt and the holding 
area. This saturation leads to a decrease in 

HF , therefore it is advised to saturate the 

holding area after ferromagnetic guide housing, by the means of greater inductions and 
magnetic flux respectively [9]. 

This can be achieved either by overstating section )SS(S ushHH  , or by higher 

saturation magnetic flux density of the material area at the same section HS . For these 
reasons, the combination of parameters is possible to the right of the dotted line. Thus 
holding force can be regulated by using, for example, a removable washer as proposed 
in [4, 5]. 
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The most acceptable range of the magnitude of holding area is 4020 .....S H 
, and 

this happens when 4020 .....ush  . The resulting holding force will vary in the range of 
).....( 150050  to ).....( 55020  , above values for holding area will allow regulating the en-

ergy in working stroke of pulse LEMM at high efficiency during the static loading of 
the motor [8]. The relations obtained are used in the design calculations of pulse 
LEMM with an integrated holding device  of anchor. 

4. CONCLUSION 
Implementation of the forced  accumulation of magnetic energy in an integrated 

LEMM on breakaway anchor stage can be achieved only by certain range of parameters 
of the holding device anchor and the shunt. 

The ranges of the magnitude of holding area is 4020 ,....SH 
, and this happens when 

4020 ,....ush   The resulting holding force will vary in the range of ).....( 150050  to ).....( 55020

.  

Increasing sectional area of the upper shunt 
ushS  and decreasing  the magnitude 

of holding area 

HS  according to above ranges of parameters will increase the magnetic 

induction of the yoke, starting the anchor to move with increased initial value of the 
tractive force  LEMM. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ И РЕЖИМНЫХ ФАКТОРОВ НА 

ПАРАМЕТРЫ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИИ. СПОСОБЫ ПЛАВКИ 

 ГОЛОЛЕДА 

Отложение гололеда, изморози  и мокрого снега представляют большую 
опасность для нормальной эксплуатации воздушных линий электропередачи 
(ВЛ). Они могут вызывать:  

разрегулировку проводов  и тросов и их сближение между собой; 
сближение проводов и тросов при подскоке, вследствие неодновременного 

сброса гололеда; 
интенсивную пляску, вызывающую короткие замыкания между проводами 

и между проводами и тросами, ожоги проводов и тросов, а некоторых случаях 
повреждение линейной арматуры и креплений; 

значительную перегрузку проводов и тросов и их обрывы,  особенно при 
ожогов проводов и тросов электрической дугой; 

перегрузку и поломку траверс; 
разрушение опор в результате обрыва проводов и тросов при перегрузке от 

гололеда, когда возникающие неуравновешенные тяжения на опоры от остав-
шихся целыми проводов и тросов значительно превышают расчетные, а также 
при сочетании гололеда с сильным ветром. 

Учитывая чрезвычайно тяжелый характер гололедных аварий, могущих 
привести к дезорганизации электроснабжения целых районов, необходимо при-
нимать решительные меры по их предотвращению путем своевременной плавки 
гололедно-изморозевых образований на проводах и тросах электрическим то-
ком. 

Плавка гололеда является наиболее эффективным средством для предупре-
ждения аварий. Она позволяет удалить гололед на десятках километров линий в 
течение 0,5-1 часа,  предупредить опасную перегрузку и ликвидировать пляску 
проводов. 

При  проектировании ВЛ, трассы которых проходят IV  и особом районах 
гололедности, а также в районах интенсивной  и частой пляски проводов, плавка 
гололеда рекомендуется на проводах линий напряжением до 220 кВ включи-
тельно. Плавка гололеда на тросах линий должна предусматриваться, если воз-
можно опасное приближение освобождающихся от гололеда проводов к тросам, 
покрытым гололедом. 

На линиях 330 кВ и выше в указанных районах, а также на ВЛ 35-220 кВ в 
III   районе гололедности вопрос об организации плавки гололеда должен ре-
шаться на основе технико-экономического анализа целесообразности ее приме-
нения. 

Эффективность плавки в большей степени определяется своевременностью 
ее проведения. 
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Запоздалая плавка гололеда может не дать должных результатов и даже спо-
собствовать развитию аварий. Это может быть, например, при сильных ожогах 
проводов, обусловленных перекрытиями из-за гололеда. Прохождение большого 
тока при плавке приводит к сильному перегреву ослабленных мест проводов, по-
тере механической прочности и обрыву. Кроме того, при сильной перегрузке на 
линиях с вертикальным расположением проводов и небольшом горизонтальном 
смещении возможны приближения и ожоги проводов вследствие неодновремен-
ного сброса гололеда на отдельных фазах. 

При определении  гололедных нагрузок, по достижении которых необхо-
димо прибегнуть к плавке гололеда, следует учитывать не только опасность пе-
регрузки, но также сближение между проводами и тросами и нарушения габари-
тов, особенно на пересечения. 

Рекомендуется начинать плавку при достижении расчетных нагрузок и про-
должающемся нарастании гололеда, если только нет данных от гидрометеороло-
гической службы о предстоящем (в пределах суток) прекращении гололедообра-
зования. Более высокие нагрузки от гололеда могут быть допущены также, если 
проведенные расчеты показывают, что фактические запасы прочности в травер-
сах, проводах и тросах допускают повышение гололедных нагрузок, и при неод-
новременном опадании гололеда не возникает опасность перекрытий между про-
водами и проводами и тросами (имеется горизонтальное смещение, соответству-
ющее требованиям пункта II-5-54 – ПУЭ или принятые расстояния по вертикали 
таковы, что при полном сбросе гололеда на нижних проводах и сохранении по-
ловинной нагрузки на верхних, перекрытия при рабочем напряжении линии не 
произойдет). При этом удельная нагрузка проводов не должна превышать более 
чем в 1,5 раза наибольшую расчетную. 

При необходимости проведения плавки на ряде линий для возможности ее 
своевременного завершения она может быть начата при нагрузках меньше рас-
четных. 

При плавке на проводах следует проверить опасность их приближения к тро-
сам после удаления гололеда. Перекрытие в подобных условиях особенно 
опасны, поскольку они концентрируются в одном и том же месте, и получающи-
еся ожоги приводят к значительному ослаблению прочности проводов и тросов. 

Если перекрытия между проводами и тросами оказываются возможными, то 
для их предупреждения должна быть проведена плавка гололеда на тросах до 
плавки гололеда на проводах. 

При проверке расстояния между проводами, свободными от гололеда, и об-
следованными тросами учитывается возможность асинхронного раскачивания. 
Расчет должен быть произведен для скорости ветра, принимаемой в качестве рас-
четной при гололеде в данной местности. При этом рассматривается самое не-
благоприятное взаимное положение провода и троса, когда один их них откло-
няется в пределах расчетного угла, а второй – в пределах половины расчетного 
угла. 

Плавка гололеда на тросах должна проводиться также при ожидаемом по-
теплении; если возникает опасность перекрытий с проводов на тросы при есте-
ственном опадании гололеда с линии, поскольку в первую очередь освобожда-
ются от  гололеда провода. Особенно это необходимо на линиях с расщеплен-
ными фазами, где гололед покрывает провода только с одной стороны и быстро 
осыпается при потеплении. 
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При проверке приближения проводов к тросам в анкерных участках, отли-
чающихся значительной неравномерностью гололедообразования, необходимо 
учитывать отклонение точек крепления троса в направлении пролетов с наиболь-
шими гололедными нагрузками или производить анкеровку троса. 

Для плавки гололеда на тросах они должны подвешиваться на изоляторах, 
что способствует приближению тросов к проводам, особенно при неравномер-
ном отложении гололеда на линии. Таким образом, опасность перекрытий воз-
растает. Предусматривая плавку гололеда на тросах, необходимо, поэтому обес-
печить ее обязательное своевременное проведение. Конструкция тросостоек  
должна быть выполнена таким образом, чтобы при поперечном ветре расстояние 
от стойки до троса не сокращалось сверх допустимого, а изоляторы тросовой 
гирлянды не касались тросстойки. 

Для предупреждения ожогов проводов и тросов при коротких замыканиях 
во время плавки гололеда, на обогреваемых линиях следует применять защиту с 
минимальной выдержкой времени или работающему мгновенно. При использо-
вании схем плавки, в которых возможно длительное протекание тока через 
землю при нарушении изоляции провода и троса без увеличения тока от источ-
ника плавки должна быть предусмотрена защита от таких повреждений. 

Для своевременного предупреждения об опасных нагрузках от гололеда при 
возникновении метеорологических условий, способствующих его образованию, 
должны вестись специальные наблюдения. С этой целью заранее должны быть 
намечены контрольные точки на линии, подвергающиеся сильному обледене-
нию (обычно в наиболее возвышенных местах трассы), по которым можно су-
дить об опасности гололедообразования. Наблюдения могут проводиться непо-
средственно в пролете линии электропередачи или на специально смонтирован-
ном проводе. При труднодоступности наиболее гололедных участков трассы та-
кие провода могут устанавливаться поблизости от монтерских пунктов в местах, 
условия гололедообразования в которых близки к опасным точкам на трассе ли-
нии. 

Помимо организации наблюдений за гололедообразованием на ответствен-
ных линиях, где может быть гололед с толщиной стенки 15 мм и более, рекомен-
дуется устанавливать автоматические сигнализаторы, которые передают на под-
станцию сигнал о появлении гололеда определенного веса в пролетах, подвер-
женных сильному обледенению. Исправность и правильная работа сигнализато-
ров должны проверяться перед гололедным сезоном. 

В проектах линий, на которых предусматривается плавка гололеда, должна 
быть также разработана организация системы наблюдений за гололедом, вклю-
чающая при надобности, применение специальных сигнализаторов. 

Плавка гололеда на линиях, подверженных пляске, служит для удаления од-
ностороннего осадка, обуславливающая аэродинамическую неустойчивость про-
вода и пляску при поперечном к линии ветре достаточной силы (более 8м/сек.). 

Величина опасного гололеда невелика, и он образуется  очень быстро. 
Плавка гололеда для предотвращения пляски проводов после образования 

одностороннего осадка на линиях, подверженных интенсивной пляске, должна 
проводиться, сообразуясь с опытом эксплуатации и во всех случаях, когда по 
данным гидрометеорологической службы в районе трассы ожидается сильный 
ветер поперек линии. 

На линиях, где предусматривается плавка, перед гололедным сезоном необ-
ходимо произвести тщательный осмотр проводов, тросов и соединителей в цепи 
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плавки. При наличии повреждений на части повивов должны быть наложены 
бандажи;  болтовые соединения проветрить по сопротивлению и при надобности 
подтянуть. Должны быть также проверены и улучшены контакты выключателей 
и разъединителей. 

Успешное проведение плавки требует быстрой  и оперативной работы по ее 
организации. 

Как правило, схема плавки гололеда должна вводиться в работу не позднее 
чем за 0,5-1 часа после команды диспетчера о применении плавки. 

 С этой целью должна быть заранее проработана последовательность всех 
операций по сборке схемы плавки и мероприятия, обеспечивающие их быстрей-
шее завершение. Как правило, для сборки схемы плавки должны использоваться 
коммутационные аппараты(выключатели, разъединители, отделители) с дистан-
ционным управлением и лишь в отдельных случаях – с применением ручных 
приводов. Применение шлейфов, накладок, закороток и т.п., собираемых на бол-
тах, как правило, не допускается. При их использовании должны быть приме-
нены меры, позволяющие ввести схему плавки в работу в соответствии с указан-
ными выше требованиями. 

Сборка и разборка схем плавки гололеда производится по программам – тех-
нологическим картам, предусматривающим выдачу диспетчером комплексных 
оперативных заданий с учетом максимально возможной одновременности про-
изводства операций. 

Сборка схемы с поэтапным выполнением операций и докладом после каж-
дой из них может быть разрешена как исключение, если по местным условиям 
проведение группы операций не может быть допущено. Все такие случаи энер-
госистемы должны согласовать с Главным техническим управлением по эксплу-
атации энергосистем. Вопрос о проведении плавки гололеда должен решать 
главный инженер сетевого предприятия или специально выделенное им лицо. 

1.Плавка гололеда переменным током 

Плавка по способу короткого замыкания 

При плавке гололеда по способу короткого замыкания обогреваемая линия 

закорачивается с одного конца, а с другого к ней подводится  напряжение доста-

точное, чтобы обеспечить протекание по проводам требуемого для плавки тока 

(рис. 1). Плавка гололеда может проводиться по способу:трехфазного короткого 

замыкания (рис.1 а,б,в,г.) двухфазного короткого замыкания (рис.1 д.) 

3)  однофазного короткого замыкания при последовательном соединении 

проводов всех фаз – схема «змейка»  (рис.1 е.) 
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     Рисунок 1: Схемы плавки гололеда способом короткого замыкания 

Ток плавки может быть соответственно определен по формулам: 
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    Где    Uл  - линейное напряжение; 

Z0  - сопротивление обогреваемой линии; 

                                         2
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0 XRZ                                                (4) 

где X0  - может быть принято равным сопротивлением нулевой последова-

тельности линии; 

Rз  - сопротивление заземления. 

Метод трехфазного короткого замыкания является простым и удобным, по-

скольку плавка производится сразу на всех фазах. 

По способу двухфазного короткого замыкания плавка на линии произво-

дится сначала на двух, а затем на третьей в сочетании с одним из освободив-

шихся от гололеда проводов. Этот способ требует вдвое больше времени, чем  

при трехфазном коротком замыкании. Он применяется только в случае дефицита 

трансформаторной мощности, так как при том же напряжении ток плавки сни-

жается на 14% по сравнению с плавкой по способу трехфазного короткого замы-

кания. Схема» змейка применяется на коротких линиях, когда имеющиеся напря-

жения слишком велики для плавки по методу трехфазного короткого замыкания. 

Подбирая напряжение источника и длину обогреваемой линии, обеспечива-

ется требуемый ток плавки. Большие возможности регулирования напряжения 

достигаются при выделении для плавки специального генератора (или несколь-

ких генераторов), это позволяет в широких пределах изменять ток и длину ли-

ний, на которых проводят плавку. При выделении для плавки отдельного транс-

форматора, возможно, произвести регулировку напряжения во всем диапазоне 

трансформаторов (автотрансформаторов)  и плюс, минус 15% для трансформа-

торов, снабженных устройствами для регулирования коэффициента трансформа-

ции под нагрузкой. 
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Если плавка производится от шин сети, то напряжение может  изменяться в 

ограниченных пределах. Соответственно ограниченно меняется длина обогрева-

емой линии.  

При трудности сочетать имеющиеся на подстанции напряжения с длиной 

линии, требующей плавки, возможно, включать последовательно участки линий 

(не требующие обогрева), реакторы или устанавливать закоротку на линии. Если 

в последнем случае часть линии, на которой требуется плавка, оказывается вне 

обогреваемого участка, необходимо предусматривать плавку с двух сторон, при-

чем напряжения источников могут быть различными. 

Установка закоротки на линии нежелательна с точки зрения обеспечения 

оперативности плавки. Для ускорения сборки схемы и последующего восстанов-

ления нормальной работы  при установке закоротки на линии в выбранном месте 

необходимо заранее смонтировать разъединитель, к которому перед гололедным 

сезоном присоединяются шлейфы с проводов. Должна быть также обеспечена 

связь (например, по рации) между точкой установки закоротки  и одной из под-

станций. 

Плавка гололеда по способу короткого замыкания очень проста, делает ма-

ловероятные ошибки при производстве переключений и позволяет быстро со-

брать схему. Она может применяться для линий напряжением до 500 кВ. 

2. Плавка, по способу встречного включения фаз 

 Плавка по способу встречного включения фаз заключается в том, что на од-

ном конце провода обогреваемой линии присоединяются к фазам А,В и С, а на 

другом – соответственно к фазам В,С и А  или С,А и В.  

Таким образом, на обогреваемую линию подается не фазное напряжение ис-

точника тока плавки, как при способе короткого замыкания, а линейное. Это поз-

воляет увеличить длину линий, на которых производится плавка, на 70% или 

увеличить ток плавки. 

3. Плавка по способу перераспределения нагрузок 

Основным преимуществом способа плавки гололеда путем перераспределе-

ния нагрузок является сохранение обогреваемой линии в нормальной эксплуата-

ции при ее номинальных напряжений. Однако осуществить необходимое для 

плавки значительное повышение токовых нагрузок не во всех случаях оказыва-

ется практически возможным. Кроме того, оно обычно требует отключения дру-

гих линий и сопровождается некоторым понижением напряжения в части сети, 

примыкающей к обогреваемой линии 

4. Плавка по способу наложения токов 

При способе наложения токов на рабочий ток накладывается дополнитель-

ный ток, создаваемый в контуре, частью которого является обогреваемая линия. 

Для этого в контур включается источник э.д.с., величина и фаза которой подби-

раются таким образом, чтобы увеличить ток до требуемого. 

Для наложения токов могут быть использованы кольцевые участки сети и 

параллельные линии.  

5.Плавка гололеда постоянным током. 
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Для плавки гололеда постоянным током используются специальные уста-

новки. Выпрямительные агрегаты тяговых подстанций электрифицированных 

железных дорог могут применяться для обогрева сравнительно коротких линий. 

В специальных выпрямительных установках для плавки гололеда рекомен-

дуется использовать твердые преобразователи, которые могут быть смонтиро-

ваны на открытой подстанции без специального помещения. Кроме того, твер-

дые выпрямители не требуют систематической формовки, чем существенно 

упрощают эксплуатацию и наладку по сравнению с ртутными выпрямителями. 

Специальные выпрямительные установки рекомендуется использовать на 

подстанциях, от которых плавка может производится на нескольких линиях. 

Для плавки гололеда постоянным током могут быть использованы схемы, 

представленные на рисунке 3. 

Токи плавки определяются по формуле: 
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    где    U– напряжение источника постоянного тока; 

Rп    – сопротивление обогреваемых проводов в цепи плавки; 

Rзаз – сопротивление заземлений, через которые протекает ток, если плавка 

производится через землю. 

При расчете тока плавки следует считаться с повышением сопротивления 

проводов в процессе плавки (на участках линии, свободных от гололеда или 

освободившихся в начальный период плавки). При наличии данных о длине 

участков с чистыми проводами и покрытых гололедом может быть сделан соот-

ветствующий расчет. При отсутствии таких сведений расчет токов плавки сле-

дует производить, принимая среднее сопротивление проводов при температуре 

200 С. По этому току определяется требуемое время плавки. 

Регулирование тока плавки достигается соответствующим выбором напря-

жения выпрямительного агрегата, изменением коэффициента трансформации 

трансформатора, питающего выпрямительную установку, и подбором сопротив-

ления заземления. 

При плавке постоянным током через землю может быть использован один 

из заземлителей подстанции, к которому должен быть подведен отрицательный 

полюс выпрямительной установки. 

С противоположного конца линии должно быть установлено специальное 

заземление, которое необходимо вынести с территории подстанции на расстоя-

ние порядка 50-100 м, чтобы предупредить затекание постоянного тока в контур 

заземления этой подстанции. На подстанции, заземление которой работает в 

цепи плавки, должен быть обеспечен надежный контакт всех металлических ча-

стей подземных коммуникаций с контуром заземления и во избежание несчаст-

ного случая при возможном повышении его потенциала обеспечены требования 

безопасности на период плавки гололеда, для чего должны быть составлены спе-

циальные инструкции.  

    Расчет плавки гололеда 
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Рассматриваем расчет плавки гололеда на примере ВЛ-35кВ Федоровка-

Придорожный  по методу трехфазного к.з. 

Марка провода – АС-70, R0 = 0,46  Х0 = 0,4 l =36,9 . 

Активное сопротивление линии: 
lRR  0                                                                                  (6) 

179,3646,0 R  Ом 

lXX  0                                                                                   (7) 

76,149,364,0 X  Ом 
22 XRZ                                                                              (8) 

5,2276.1417 22 Z  Ом 

 

при V = 8 м/с, t = 0С для АС-70. 

Допустимый ток плавки – 280 А. 

Плавку осуществляем от ячейки плавки гололеда (10,0 кВ). 
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Условие выполняется. 

Мощность требуемая для плавки; 

Полная: 

                                                   UIS 3                                                 (10)  

68,4270,0103 S  МВт  

Реативная: 

                                                 XIQ  23                                               (11) 

23,376,1427,03 2 Q МВар 

Активная:         
22 QSP                                                                                  (12) 

4,323,368,4 22 P  МВт 

 
Экономическая эффективность плавки гололеда 
Технико-экономический расчет плавки гололеда питающей сети подстан-

ции «Федоровка» /. 
Рассмотрим первый вариант при котором плавка гололеда не ведется. 
Ожидаемые затраты на 1 км. линии в гололедно-ветровых режимах: 

                            2222111 гввг УГЗГЗГЗ                           (13) 
 
где     Г – вероятное годовое число гололедно-ветровых аварий при от-

сутствии плавки, отнесенное к 1 км. линии, Г = 0,011; 
Г1 –вероятное годовое число гололедно-ветровых аварий, отнесенному к 1 

км. линии, связанное с разрушением опор; 
Зв1 – значительные ежегодные затраты на восстановление 1 км поврежден-

ной линии; 



176 
 

Г2 = Г – Г1 – вероятное число гололедно-ветровых аварий, отнесенных к 1 
км линии, связанное только с обрывом проводов; 

Зв2 – незначительные ожидаемые затраты на восстановление 1 км. повре-
жденной линии; 

Уг1, Уг2 – средний ущерб в результате отключения потребителей, вызван-
ного повреждением участка  рассматриваемой линии длиной в 1 км. соответ-
ственно с разрушением и без разрушения опор. 

Для вероятных значений аварийности линии в гололедно-ветровых режи-
мах, общей и связанной с восстановлением разрушенных опор: 

 
                                         ГАГ 1                                             (14) 

 
где А – отношение длины поврежденных участков, связанных с восстанов-

лением опор, к общей длине поврежденных участков, А = 0,8; 
Тогда: 

 ))1(())1(( 21211 ггввг УАУАЛГЗАЗАЛГЗ      (15) 

    где     Л – длина линий, км. 
Эквивалентные затраты на восстановление 1 км. поврежденной линии, учи-

тывающие повреждения различного характера и соответственно эквивалентные 
ущербы от отключения потребителей в результате повреждения 1 км. линии: 

                               21 )1( ввв ЗАЗАЗ                                      (16) 

                               21 )1( ггг УАУАУ                                      (17) 

Тогда: 
                               )( 11 гвг УЗЛГЗ                                          (18) 

Исходные данные: 
А = 0,8 – за последние 5 лет; 
Г = 0,011 – на основе опытных данных; 
Зв1 = 1000 т.тг.; 
Зв2 = 20 %  Зв1 = 200 т.тг.; 
Л = 15,54 км.; 
Уг1 = 100 т.тг. 
Уг2 = 40 т.тг. 
Р = 0,315 МВт.; 
Повреждение ВЛ – 10 кВ устраняется за 5-6 часов. 
Стоимость 1 кВт * ч ущерба 250 тг.; 
Количество аварий – 20 в год. 

                                  qnhРУУ удг   )(                                       (19) 

    5375
8760

6,4982
20631550 ãÓ т.тг 

    84040)8,01(2008,0 âÇ т.тг 

    425,799)1075200(4,11011,01 ãÇ  т.тг 

 
Рассматриваем второй вариант при котором плавка гололеда ведется. 
Обеспечение лавки гололеда требует первоначальных капитальных вложе-

ний (Кпс), которые могут быть отнесены к суммарной протяженности охватыва-
емых плавкой линий. 

Тогда капитальные вложения для плавки 1 км. линии определяются: 
                                              lКК ппс                                              (20) 
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     где    l – длина линии; 
Кп = 1,5 
Ежегодные издержки на эксплуатацию плавки также можно принять про-

порциональными капитальным вложениям Вкп. 
При ежегодном количестве плавок, приведенные затраты, связанные с плав-

кой составят: 
                    ппэанпсг УпИnРРРКЗ   )(2                      (21) 

где     Ип – ожидаемые издержки  на покрытие определенных затрат 
электроэнергии, при проведении каждой плавки, т.тг.; 

Уп – ущерб при отключении потребителей на время плавки, т.тг.; 
п – количество плавок за сезон. 
Первоначальные капитальные вложения включают в себя: 
а) стоимость установки ячейки с выключателем на 10 кВ; 
б) стоимость установки десяти разъединителей; 
в) стоимость установки шинопровода. 
    Кпс = 50 + 10 · 12 + 15 = 185 т.тг 
Нормативные отчисления от капитальных вложений: 
Рн = 0,12. 
Амортизационные отчисления от капитальных вложений: 
Ра = 0,045. 
Ежегодные издержки на эксплуатацию: 
Рэ = 0,075. 
Находим потери мощности при плавке гололеда: 

                                  RIRSÐ  22 3)4/(                                       (22) 

    769,8180374,107,5123 2 Р  кВт 

Находим потери энергии при плавке гололеда: 
                            TtPW                                                          (23) 

    где     Т = t · п.; 
t – время плавки гололеда, мин. t = 15 мин.; 
п – количество плавок за год. п = 20. 
    Т = 15 · 20 = 300 мин. = 5 ч 
    691,1022525,05769,8180 W  кВт·ч 

                                         tWÈ ï                                                    (24) 
    78,1225,0691,10225 ïÈ  т.тг 

Итоговое капитальное вложение: 
К=Кпс Кп + ïÈ                                                                                (25) 

К=185 1,5+12,78=290,28 т.тг 
Ущерб при отключении потребителей на время плавки: 
tпл = 1 час – время собрать схему плавки и вернуть в исходное состояние. 
    У = 5 · 8,180 · 1 = 0,2045 т.тг  
    Зг2 = 272·(0,12 + 0,045 + 0,075) + 20·2,556 + 20·0,0409 = 586,1 т.тг 
Экономический эффект: 
    Э = Зг1 – Зг2 = 159,885 –117,22=213,325 т.тг 
Из рассмотренных вариантов и произведенных расчетов следует, что пла-

вить гололед эффективнее, чем нести ущерб от аварий. 
Срок окупаемости: 

Ý

Ê
Òîê                                                                                         (26) 
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В настоящее время применение силовых импульсных линейных электромаг-

нитных двигателей (ЛЭМД) с осевым каналом в различных процессах и техно-

логиях АПК признано вполне эффективным [1]. 

Однако наличие осевого канала несколько уменьшает проводимость рабо-

чих зазоров, магнитные потоки и создаваемые ими усилия F1, F2, и повышает эти 

показатели для потоков рассеяния. 

В настоящей работе отмеченное перераспределение магнитных потоков и 

усилий рабочих и нерабочих зазоров учтено при расчете эмпирическим коэффи-

циентом kδ. Тогда расчет с использованием методики [2] может быть представлен 

следующим образом при радиусе направляющего стержня 
cr  равным нулю.  

Уравнение нейтрали, с помощью которого определяются величины l1 и l2 

            2 2

2 2 1 2 1l 1 n / lnr l (G nG 2h / lnr ) h / lnr lG 0,                        (1) 

где G1, G2 – относительные значения магнитной проводимости первого и 

второго рабочих зазоров; 

                   1 2h l l  ; l = 0 1/ ;l r h    2 1/r r r ;
1G 1,04 + 2

c1 r /  ,                    

(2) 

                      G2=0,52rЯ+1,04r+1/δ( 2
Яr -r2)+(δ/e+1)-1(1,28rЯ+2,56r),                      

(3) 

где rС – отношение радиусов стержня и якоря;  

                                   rЯ=r3/r1; n=1– 1 /СФ H G B ,                                              (4) 

где ФС – относительный магнитный поток направляющего стержня; H - от-

носительное значение суммы напряженностей магнитного поля якоря и ярма при 

x=0; B=Ф – относительное значение индукции якоря при x=0; δ – относительное 

значение рабочего зазора; 

                                     ФС=r 2
С BС, H=HА/HБ; B=BA/BБ; δ=δА/r1,                              (5) 

где HБ, BБ – базисные значения напряженности и магнитной индукции; 

HБ=BБ/μ0, где μ0=4π10–7 Гн/м; BБ=1Тл. 

Введем обозначения: 

                           a1=
2 4 2

1 1l / lnr l r / 6 ln r;            a2=
3

1 1l l r / 3lnr ,                        (6) 
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                b1=
2 4 2

2 2l / lnr l r / 6 ln r;             b2=
3

2 2l l r / 3lnr ,                       (7) 

где rμ=dH/dФ. 

Относительное значение удельной МДС обмотки: 

                                H)Gbb/(Bf 221 ++= .                                                (8) 

Абсолютное значение тока обмотки 

                                     0 0( / )АI B l W f  ,                                                    (9) 

где W – число витков обмотки. 

Тяговые усилия для первого и второго воздушных зазоров: 

                                1/2 2 2

1 2 1F a ( dG / d ),                                                 (10) 

                                 2 2

2 2 21/ 2 /F b dG d   ,                                             (11) 

где   1 2/ .B b b G    

Тяговое усилие, обусловленное потоками рассеяния: 

                                               3 1F f a .                                                       (12) 

Суммарная сила тяги: 

                                           FЭ=kδ (F1+F2+F3),                                              (13) 

где kδ – эмпирический коэффициент: kδ=0,85…0,9. 

На рис.1 приведены статические тяговые характеристики исследованного 

ЛЭМД с осевым каналом dо.к.=(0,14)Dя в диапазоне рабочего хода якоря 

δ=(0,6÷1)δмах, где δмах=0,33Dя. 

 

 
Рисунок 1. Статические тяговые характеристики ЛЭМД с осевым каналом: экспе-

риментальная (I=12A); 2 – расчетная 
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В настоящее время применение линейных электромагнитных двигателей 

(ЛЭМД) в приводе машин для переработки плодов на сок, погружения стержне-

вых элементов в грунт, кормораздаточных транспортеров и др., признано вполне 

эффективным [1]. 

При эксплуатации таких машин на удаленных сельскохозяйственных объек-

тах с низким качеством или отсутствием стационарной электросети применяют 

автономные аккумуляторные источники. При этом применение промежуточных 

конденсаторных накопителей позволяет увеличить ресурс аккумуляторных бата-

рей, их надежность, снизить число и номинальную емкость аккумуляторов [2].  

В работах [2,3] показано, что цикл энергопреобразования ЛЭМД критичен к 

параметрам конденсаторного источника(КИ) и для повышения эффективности 

за счет согласования разрядного процесса с динамическими в нагрузке необхо-

дим их соответствующий выбор. 

В настоящей работе показано влияние параметров КИ емкости Cн, и напря-

жения Uн – на силовые характеристики ЛЭМД Fэ=f(), где –ход якоря при неиз-

менной начальной энергии в накопителе и варьируемых емкости и напряжении 

заряда - 
2

0,5W CU const  , нC var , нU var . 

При исследовании режимов работы силовой импульсной системы с линей-

ным электромагнитным двигателем привода тросошайбовых (штанго – диско-

вых) транспортеров, использовался универсальный динамометр серии ДОУ–3–

50И (с S–образным тензодатчиком YZ101B и индикатором R320), позволяющий 

регистрировать пиковые (максимальные) значения силы и считывать значения 

для получения временной характеристики )(tfFэм  . 

При подключении к устройству питания и управления ЛЭМД, при различ-

ных режимах и переменных параметрах можно регистрировать максимальные 

значения электромагнитной силы, сравнивая с условием (1). Для отображения 

величины усилия пользуемся диалоговым окном Display программного обес-

печение «View 300» (рис.1), запоминающее и показывающее, при многократ-

ной подачи импульса напряжения, пиковое значение тяги (в килоньютонах). 
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Итак, при экспериментальном исследовании силовой импульсной системы с 

ЛЭМД в режиме отличном от статического, меняя величину воздушного зазора δ, 

и фиксируя силу на Display, получим )(fF мах

эм   при токе I=var. (рис. 2). 

Оценим влияние параметров при режиме с конденсаторным питанием, из-

меряя величину тяговой силы в зависимости от зазора (рис.1). 

 
Рисунок 1 Характеристики ЛЭМД с ДжW 100 , кривые: 1– U=95в, 

С=22000мкФ; 2– U=163в, С=7500мкФ; 3–U=270в, С=2750мкФ. 
 

Установлено (рис.1.), что при малых напряжениях Uн и повышенной емко-

стью накопителя Сн тяговое усилие на этапе трогания выше на 15–25%, чем при 

малой емкостью Сн и повышенным напряжением Uн. 

При снятии динамических характеристик регистрируем разряд на обмотку 

ЛЭМД предварительно заряженной до напряжения Uн емкости Cн, который начи-

нается в момент t0 (рис.2). Уравнения электрического и механического равновесия, 

определяющие ток, напряжения и перемещение якоря ЛЭМД имеют вид [3] 

dt

d
RiU н


 ; fFF

dt

xd
m 

2

;  id
dx

d
Ff

, 

где Uн – напряжение накопителя;   - потокосцепление ЛЭМД; Ff, F - элек-

тромагнитная и противодействующая силы; х – координата якоря. 

Энергетический баланс питаемого однополярными импульсами электроме-

ханического преобразователя при пренебрежении потерями на трение и гистере-

зис на бесконечно малом интервале dt представим [3]: 

стмпрмехмагист WdWddWdWdWdW   , (1) 

где истW  - энергия, поступившая от источника; магW  - энергия магнитного 

поля ЛЭМД; мехW  - механическая энергия; прW  - энергия на деформацию пру-

жины; мW  - потери в меди; стW  - потери в стали.  

При определении динамических характеристик (рис.2) видно, что время еди-

ничного цикла превышает требуемое, что ведет к снижению скорости рабочего 

органа и соответственно производительности кормораздатчика. 
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Рисунок 2 Динамические характеристики ЛЭМД 

Для устранения приведенных недостатков воспользуемся методом, предло-

женным в работе [4], который реализует  характерный для силовых  электромаг-

нитов магнитный цикл, близкий к const (рис.3).  

 
Рисунок 3 Динамические характеристики ЛЭМД с элементарным магнитным цик-

лом ψ=const 

Он предполагает быстрый разряд импульсного источника на обмотку  для  

интенсивного  аккумулирования энергии в ЛЭМД и требует  повышенного  

напряжения нU  и уменьшенной, как правило, ёмкости С н  накопителя.  При 

этом, импульсы  тока  )t(i  и  напряжения )t(u   имеют  значительную  амплитуду 

и  крутизну фронтов, что снижает время цикла tц. 

Таким образом, проведенный анализ, сопоставление представленных на 

рис.2,3 зависимостей позволяют выбрать параметры емкостного накопителя и 

реализовать цикл ψ(i)=const при котором повышается быстродействие и эффек-

тивность реализации накопленной магнитной энергии в двигателе, что исклю-

чает необходимость гашения поля и рекуперации и упрощает схему источника 

питания. 
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  МИКРОКЛИМАТ  В  ТОРГОВОМ ЗАЛЕ  САДОВОГО ЦЕНТРА 

 

В настоящее время складывается тенденция к открытию новых  торговых 

учреждений. Вместе с ростом  количества торговых учреждений, увеличивается 

и их масштабность, то есть помимо небольших магазинов практикуется строи-

тельство больших торговых центров, гипермаркетов. И в связи с этим, создание 

микроклимата в торговых залах и помещениях торговых центров должно обес-

печиваться  зачастую сложными и значительными инженерными системами кли-

матизации. Данные системы помимо прямой задачи: обеспечение параметров 

воздушной среды для комфортного пребывания людей  в рабочей зоне, должны 

отвечать требованиям безопасности, энергоэффективности и энергосбережения, 

а также возможным технологическим требованиям, которые могут предъяв-

ляться  при хранении и реализации определенных видов продукции.  

В частности возникает вопрос сбалансированности инженерных решений по 

обеспечению параметров микроклимата для комфортного пребывания покупате-

лей и рабочего персонала  в торговых залах и параметров необходимых для  хра-

нения (в том числе сохранности товарного вида) и реализации определенных ви-

дов продукции. 

В качестве конкретного случая рассмотрим оптово-розничный садовый 

центр, специализирующийся на реализации садовых и комнатных  растений. Для 

обеспечения микроклимата в торговом зале применено решение с комбиниро-

ванной системой отопления и вентиляции. Суть её заключается в том, что си-

стемы   теплоснабжения и вентиляции павильонов совмещены с воздушным 

отоплением и кондиционированием.  

Данная система рассчитана на обеспечение параметров воздушной среды в 

рабочей зоне согласно ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Пара-

метры микроклимата в помещениях», СП 60.13330.2012 «Отопление, вентиляция 

и кондиционирование воздуха» и СНиП 31-06-2009 «Общественные здания и со-

оружения».  

Однако следует отметить, что все перечисленные выше документы, регла-

ментирующие параметры воздушной среды и микроклимата в   общественных 

зданиях,   направлены на поддержание максимально   комфортных условий 

среды   пребывания человека в рабочей зоне, а не обеспечение сохранности рас-

тений в торговом зале.  

Упомянутые нормативные документы предполагают определенные пределы 

изменения параметров, характеризующих микроклимат в помещении, однако 

комфортные условия для человека, могут зависеть  от факторов, определяющих 

конкретные условия труда.  
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Так, определяющим фактором  в определении параметров микроклимата в 

СП 60.13330.2012 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» (СНиП 41-01-

2003), ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования  

к воздуху рабочей зоны» и СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 

микроклимату производственных помещений» является категория тяжести ра-

бот, характеризующая энергозатраты человека.  

В ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры микрокли-

мата в помещениях» параметры микроклимата определяются в зависимости от 

категории помещения, характеризующей одежду, время пребывания и вид заня-

тия, труда людей. Кроме того, данный ГОСТ имеет аналогичное соотношение 

параметров микроклимата из условий теплового комфорта с показателями мик-

роклимата в международном стандарте ISO 7730 [6]. И оптимальные параметры 

по ГОСТ 30494-2011 полностью отвечают этому понятию и по ISO 7730[6]. 

 Тем не менее, помимо параметров воздушной среды, определяющих ком-

фортное и безопасное состояние человека и являющимися первоочередными в 

помещениях общественных зданий, следует обратить внимание на параметры 

микроклимата, влияющие на  обеспечение технологических задач. В рассматри-

ваемом примере такой задачей является достижение максимальной сохранности 

живых растений на период реализации в продаже. 

Для создания благоприятных  условий для растений необходимо знать их 

физиологические особенности и особенности их природной среды обитания, и 

ориентируясь на которые можно максимально приблизить условия выращивания 

и хранения. Жизненно важными факторами для растения являются   почва, тем-

пературный, световой и влажностный режимы. Эти параметры тесно связаны 

между собой, так как избыток или недостаток одного приводит к изменению дру-

гого[8]. 

Оптимальный температурный режим в помещении в различное время года 

должен быть различным в зависимости от фазы роста и особенностей роста рас-

тения. Отрицательными  факторами, влияющими на растение, является не только 

повышенная или пониженная температура воздуха, но и перепад температур, что 

может стать причиной скручивания и опадения зеленых листьев, а также появле-

ние пятен на поверхности листьев. Такого рода явления рассмотрены Сааковым 

С.Г. в [9]. 

Кроме того, на процесс фотосинтеза влияют температурный  режим воздуха 

и содержание СО2. Так  СО2  является источником углерода в процессе фото-

синтеза,  температура - фактором, влияющим на активность  ферментов [10]. 

Таким образом, с учетом многообразия видов  растений, выбор оптималь-

ных параметров среды следует делать, исходя из рекомендаций, приведенных в 

справочной литературе и с учетом конкретного вида растения. 
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ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЖБИ  В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОГО РЫНКА   

Железобетон и железобетонные изделия (ЖБИ) прочно вошли строитель-

ную отрасль. Железобетонные изделия повсеместно применяются в современ-

ном строительстве. Это обуславливается   преимущественными эксплуатацион-

ными и техническими показателями  бетона и железобетона по сравнению с дру-

гими строительными материалами и конструкциями. Главным образом, эти пре-

имущества заключаются в значительном сроке службы материала, в устойчиво-

сти  к воздействию огня и атмосферных явлений, а также высокая несущая спо-

собность конструкций из железобетона. 

С каждым годом в России увеличивается объем производства железобетон-

ных изделий, и, соответственно, данный сегмент рынка имеет тенденцию к росту 

и развитию. Так по итогам исследования рынка железобетонных изделий по со-

стоянию на 2014 год, проведенных независимой аналитической компанией «Alto 

Consulting Group» следует, что наблюдается подъем производства железобетон-

ных конструкций и изделий в течении последних трех лет. В 2013 году в России 

произведено 26691,05 тыс.м3 железобетонных изделий.  В 2014 году производ-

ство выросло на 7,4% к уровню 2013года[1]. 

Следует отметить, что на рынке ЖБИ продукция практически полностью 

представлена отечественными производителями. 

Значительным фактором, влияющим на качество железобетонного или бе-

тонного изделия,  являются условия,  при которых протекает процесс твердения 

и созревания бетона. Данный процесс самый длительный в линии производства 

ЖБИ. Созревание, набор прочности и непосредственно твердение бетона проис-

ходит и  в естественных условиях. Однако, железобетонное изделие, согласно 

нормативам, должно поставляться потребителю с отпускной прочностью 70% от 

его марочной прочности. Данный показатель в естественных условиях твердения 

бетона в зависимости от марки и температуры среды достигается в среднем через 

7-14 суток. Что, соответственно, влечет увеличение сроков производства изде-

лия, увеличение складских площадей, а также зависимость производства от ме-

теоусловий, времени года (как факторов влияющих на качество бетона при улич-

ном хранении). 

Для ускорения процесса твердения и набора прочности бетона применяют 

тепловую и тепловлажностную обработку. Данный вид обработки позволяет со-

кратить время полного  цикла производства изделия, поскольку при определен-

ных параметрах температуры и влажности процесс набора прочности бетона зна-

чительно сокращается.  Однако, в настоящее время все больше производителей 

отказываются от тепловой обработки бетона, заменяя её внесением в бетон уско-

рителей твердения бетона и других химических добавок, некоторые из которых 
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улучшая одни характеристики бетона, могут ухудшить другие. Но перспектив-

ным является совместное применение тепловой обработки и современных хими-

ческих добавок, позволяющее оптимизировать технологический процесс произ-

водства. 

Одним из наиболее распространенных методов тепловлажностной обра-

ботки бетонных и железобетонных изделий является пропаривание. Вместе с тем 

пропаривание является одним из наиболее энергозатратных методов. До 80-90% 

энергозатрат на предприятиях стройиндустрии  стран СНГ приходится на произ-

водство пара для тепловой обработки железобетонных изделий, прогрева инерт-

ных материалов. А высокая стоимость производства пара соответственно ведет 

к увеличению себестоимости продукции. Следует учитывать, что высокая стои-

мость производства пара зачастую связано с устаревшим энергетическим обору-

дованием[2]. Замена устаревшего оборудования на современные парогенераторы 

и тем более отказ от централизованного теплоснабжения дает положительный 

экономический эффект, достигая сокращения потребления природного газа при 

производстве ЖБИ в среднем в 3 раза[2]. 

Также перспективным методом тепловлажностной обработки бетона явля-

ется обработка бетона продуктами сгорания природного газа. Применение та-

кого способа уменьшает теплопотребление в 2-3 раза[3]. Однако при этом спо-

собе необходимо прибегать к дополнительному увлажнению газовоздушной 

смеси. Исследования показывают, что при обработке бетона продуктами сгора-

ния природного газа сокращается время обработки до получения заданной проч-

ности на 3часа по сравнению с пропариванием, кроме того прочностные показа-

тели бетона при такой обработке более высокие, чем при пропаривании[3]. 

Существуют и ряд других видов тепловой  обработки ЖБИ. Часто применя-

ется электрообогрев изделия высоко- и низкотемпературными нагревателями 

(ТЭНы, термоизлучатели, проволочные нагреватели, греющие шнуры и т.д.). 

Также существуют индукционные  способы обработки, обогрев инфракрасным 

излучением и т.д. 

Таким образом, при всем многообразии способов тепловой обработки бе-

тонных изделий, научно-технический уровень реализации в производстве в Рос-

сии находится на достаточно низком уровне. 
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«PROPANE AIR» В РОССИИ 

 

 Основные факторы риска для систем, использующих природный газ в ка-

честве топлива: прекращение подачи газа, вызванное аварией на трубопроводе, 

или падение давления в трубопроводе, обусловленное повышенным газопотреб-

лением. В этих и других подобных случаях бесперебойное функционирование 

систем энергоснабжения должно обеспечивать резервное топливо.  

 Использование сжиженного углеводородного газа (СУГ) в качестве ре-

зервного топлива целесообразно по многим причинам. К числу несомненных 

преимуществ данного вида топлива относится его экологическая чистота, удоб-

ство транспортировки и хранения.  С технической точки зрения, недостатком 

пропан-бутана как резервного топлива является его отличие от природного газа 

по физико-химическим свойствам, из-за чего оборудование, предназначенное 

для работы на природном газе, не может быть «напрямую» переведено на ис-

пользование пропан-бутана. Эта проблема имеет эффективное технологическое 

решение: смешение СУГ с воздухом.  

 Важным преимуществом пропан-бутановоздушных смесей является их 

взаимозаменяемость с природным газом. Газы считаются взаимозаменяемыми, 

если при их использовании обеспечивается постоянство теплового потока в га-

зоиспользующих агрегатах без переналадки газогорелочных устройств и без из-

менения режима давления в газовых сетях. Оптимальный состав пропан-бутано-

воздушной смеси, взаимозаменяемой с природным газом с числом Воббе Wном = 

47315 кДж/м3, а также допустимый состав смеси, исходя из возможного откло-

нения числа Воббе в пределах 5%, показан в таблице. 

 
Таблица. -Состав пропан-бутановоздушной смеси, взаимозаменяемой  

с природным газом [2] 

Содержание бутана в про-

пан-бутановой смеси, 

масс.% 

Оптимальное содержание 

пропан-бутана в ПБВС, об.% 

Допустимое содержание 

пропан-бутана в ПБВС, об.% 

100 

60 

25 

0 

49,5 

53,9 

57,3 

59,9 

46,5-52,5 

50,8-57,0 

54,2-60,9 

56,5-63,5 

 

Взаимозаменяемость пропан-бутановоздушных смесей с природным газом 

позволяет использовать их как резервное топливо для покрытия пиковых и ава-
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рийных нагрузок у потребителей природного газа, а также дает возможность ор-

ганизовать газоснабжение населенных пунктов с учетом перспективного пере-

хода на природный газ.  

 Технология получения пропан-бутановоздушных смесей широко исполь-

зуется за рубежом и получила название «Propane-Air». Пропан-бутановозду-

хосмесительные установки включают следующие элементы: хранилище сжи-

женных углеводородных газов, систему их регазификации (установки для пере-

вода СУГ из жидкой фазы в газовую перед подачей на вход смесительной уста-

новки), воздухонагнетательные устройства, смесители газа с воздухом, средства 

контроля и автоматики. Подача воздуха, необходимого для приготовления 

пропан-бутановоздушной смеси, может осуществляться с помощью воздухона-

гнетательных устройств (компрессоров, вентиляторов) и за счет использования 

энергии сжиженных газов (инжекционный метод). 

 Расчет затрат, связанных с сооружением и эксплуатацией системы 

«Propane-Air», и выгоды от ее использования осуществляется на стадии выпол-

нения конкретного проекта. Эти показатели зависят как от масштаба проектиру-

емой системы и специфики потребителя, так и от комплекса внешних условий, 

среди которых главным фактором является динамика цен на СУГ и природный 

газ.  

 Многие промышленные потребители газа за рубежом переходят на про-

пан-бутановоздушную смесь для покрытия избыточных (превышающих кон-

трактные объемы поставок природного газа) потребностей в газовом топливе. 

Многие контракты, заключаемые зарубежными поставщиками природного газа 

с промышленными предприятиями, также предусматривают полное отключение 

их от газораспределительных сетей в периоды наиболее интенсивного потребле-

ния природного газа населением. В эти периоды используется вторичное газовое 

топливо, при этом в остальное время природный газ поставляется по льготной 

цене. 

 На сегодняшний день системы резервного топливообеспечения, использу-

ющие пропан-бутановоздухосмесительные установки для получения эквива-

лентного по свойствам заменителя природного газа, применяются практически 

по всему миру.  Современные технологии и материалы, используемые при изго-

товлении оборудования для таких систем, гарантируют надежность их работы в 

различных климатических условиях.  

 В России данная технология еще не получила распространения хотя иссле-

дования в этом направлении проводились в свое время в институте «Гипронии-

газ» (г. Саратов) [1] и в МИСИ им. Куйбышева (г. Москва). Природный газ явля-

ется наиболее широко используемым в нашей стране видом топлива, занимаю-

щим первое место в структуре потребления топливно-энергетических ресурсов, 

но вопросу о его эффективной замене на случай возможных аварий или перебоев 

с его поставкой не уделяется достаточного внимания. Однако растущее потреб-

ление природного газа неизбежно приведет к избыточной нагрузке на систему 

централизованного газоснабжения, при этом многие участки газораспредели-
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тельных сетей в России изношены, а при увеличении транспортной нагрузки ве-

роятность аварий увеличивается, что требует интенсивного внедрения техноло-

гий резервного топливообеспечения, таких, как системы на пропан-бутане.  

 Накопление опыта эксплуатации систем резервного топливообеспечения, 

построенных на современной технологической базе, включающей технологию 

«Propane-Air», должно привести к росту популярности таких систем в нашей 

стране, что, в свою очередь, должно послужить стимулом к развитию рынка СУГ 

в России.  
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Для повышения эффективности известного рабочего цикла двухкатушечной электро-

магнитной машины ударного действия с инерционным реверсом бойка предлагается исполь-

зование нового технического решения направленного на повышение точности синхронизации 

работы электромеханической системы и настройки машины на оптимальный режим. 

 

Ключевые слова: электромагнитная машина ударного действия, рабочий цикл машины, 

синхронная работа, настройка на оптимальный режим.  

 

При разработке виброударных технологий практическое применение полу-

чили синхронные электромагнитные машины ударного действия, для которых 

частота механических колебаний бойка равна или кратна частоте питающего ис-

точника промышленной частоты [1-4]. Тенденция применения различных вари-

антов схем синхронных электромагнитных машин подробно рассмотрена в [5-7]. 

Среди вариантов схем наибольшее распространение получили двухкатушечные 

неуправляемые синхронные электромагнитные машины с инерционным ревер-

сом бойка. По данному варианту схемы выполнены ударные узлы электромаг-

нитных молотков и перфораторов ИЭ-4207, ИЭ-4210, ИЭ-4709, ИЭ-4724, ERP-

1000, используемые при проведении строительно-монтажных работ [8, 9]. Ос-

новы рационального конструирования электромагнитных машин, а также совер-

шенствование инженерных методик по их расчету по-прежнему сохраняют свою 

актуальность [10-17]. Несмотря на то, что данный вариант схемы давно известен 

и широко применялся, значительным конструктивным изменениям он не подвер-

гался с конца 70-ых годов прошлого столетия. 

Один из возможных вариантов исполнения ударного узла неуправляемой 

синхронной электромагнитной машины приведен на рис. 1. Машина содержит 

корпус 1 с размещенными внутри секциями статора, включающими магнитопро-

вод 2 с катушкой 3 прямого хода и магнитопровод 4 с катушкой 5 обратного хода, 

направляющую втулку 6 с установленным в ней бойком 7 с возможностью осе-

вого перемещения и взаимодействия с рабочим инструментом 8 и инерционным 

буфером 9, а также отдельно установленный блок питания 10. Направляющая 

втулка 6 жестко соединена с буксой 11 и корпусом буфера 12. Между буфером 9 

и примыкающей к корпусу крышкой  размещена пружина 13. На направляющей 

втулке установлен запорный механизм крепления секций статора, содержащий 

упор 14, стопорное кольцо 15, пружину 16 и упор 17. Между упором 17 и магни-

топроводами 2 и 4 установлены различные по толщине съемные кольца 18 и 19. 
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Блок питания 10 формирует импульсы напряжения, поочередно подаваемые на 

катушки 3, 5 прямого и обратного хода.  

     
Рисунок 1. Двухкатушечная син-

хронная электромагнитная машина 

с инерционным реверсом бойка 

Рисунок 2. Диаграмма рабочего цикла не-

управляемой электромагнитной машины 

 

Диаграмма рабочего процесса машины приведена на рис. 2. Полный рабо-

чий цикл машины осуществляется за время одного периода напряжения питаю-

щего источника, что при частоте 50 Гцf   обеспечивает синхронную частоту 

ударов бойка уд 3000 уд/минn  . Принцип работы электромагнитной машины и 

процесс энергопреобразования за полный рабочий цикл подробно рассмотрены 

в работах [3, 8]. Следует отметить, что рабочий процесс электромагнитной ма-

шины осуществляется в режиме вынужденных колебаний и собственная частота 

механических колебаний системы согласуется с частотой и длительностью им-

пульсов тока. При этом установлено, что время движения бойка и длительность 

протекания тока по катушкам может отличаться от оптимального режима ра-

боты. Особенностью рабочего цикла такой машины является то, что при обрат-

ном ходе бойка в направлении инерционного преобразователя на интервале вре-

мени 0...t1 энергия, поступающая из сети, расходуется на компенсацию внешней 

силы электромагнитного торможения бойка катушкой рабочего хода. Для интер-

вала времени 0...t2  (рис. 2) уравнение баланса энергий катушки обратного хода: 

   
2 1 12

2 0
ох ох ох ох эм.рх м.ох

0 0 0

,
2

t v t

v

mv
u i i R dt mvdv f vdt w х t



        , 
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где ох охu i  - мощность источника; 2
ох охi R  - мощность тепловых потерь ка-

тушки обратного хода; 
2
0

2

mv
 - кинетическая энергия бойка при отскоке от рабо-

чего инструмента; m , 0v  - соответственно масса бойка и его начальная скорость; 

1v  - скорость бойка в момент времени 2t ,  эм.ох ,w х t - приращение энергии маг-

нитного поля катушки обратного хода. 

В уравнении баланса составляющая 
1

эм.рх
0

t

f vdt  определяет энергию, затра-

ченную на компенсацию усилия электромагнитного торможения бойка катуш-

кой рабочего хода, а составляющая 
1

0

v

v

mvdv


  определяет кинетическую энергию 

бойка в конце интервала на момент времени 2t . 

Аналогичная потеря энергии за счет торможения бойка катушкой обратного 

хода возникает на промежутке времени t2...t3 при движении бойка в направлении 

рабочего инструмента (рис.2) [8]. Вызванное рабочим процессом электромагнит-

ное торможение бойка, за счет перекрытия времени действия тяговых усилий ка-

тушек рабочего и обратного хода, приводит к потери энергии и снижению коэф-

фициента полезного действия ударного узла. Также время движения бойка и дли-

тельность протекания тока по катушкам может отличаться от оптимального ре-

жима работы или изменяться с течением срока эксплуатации, что может отра-

зиться на увеличении времени электромагнитного торможения. 

Так как, конструктивное исполнение не обеспечивает раздельной регули-

ровки по согласованию длительности протекания тока в отдельно взятых катуш-

ках и времени движения бойка под действием электромагнитных сил, созданных 

катушками, то это приводит к снижению КПД машины в целом. 

В предлагаемом автором техническом решении (см. патент РФ № 2508980) 

[18] повышение эффективности в использовании рабочего цикла достигается 

тем, что статор электромагнитной машины выполнен из двух раздельных и при-

мыкающих друг к другу независимых секций 2 и 4 (рис.1). При этом запорный 

механизм, упоры и секции статора связаны между собой посредством различных 

по толщине съемных колец 18 и 19, установленных с возможностью точной фик-

сации взаимного положения секций статора относительно друг друга и упоров 

(рис. 1)  

Это позволяет изменять положение секций статоров по оси направляющей 

втулки 6, относительно друг к другу, и относительно фиксированных положений 

упоров 14, 17 и осуществлять точную настройку на оптимальный режим. 

Таким образом, конструкция нового устройства обеспечивает независимую 

регулировку положений секций статора и точную настройку механической си-

стемы на оптимальный режим при прямом и обратном ходе бойка. Использова-

ние нового технического решения позволяет улучшить энергоэффективность из-

вестной синхронной электромагнитной машины ударного действия с инерцион-

ным реверсом бойка. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ ЛИНЕЙНЫЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ПРИВОД  

С ИНТЕГРИРОВАННОЙ СТРУКТУРОЙ 

 
Рассматриваются актуальные вопросы по решению проблемы повышения энергии удара 

и КПД импульсного линейного электромагнитного привода пресса интегрированного с 

устройством бесконтактного электромагнитного удержания якоря. Приведены некоторые 

результаты по разработке оборудования с интегрированным приводом, которое в отличие 

от известного имеет более высокую надежность и стабильность энергии удара. 
 

Ключевые слова: интегрированный электромагнитный привод, повышение стабильно-

сти и энергии удара, устройство удержания якоря, электромагнитный пресс 

 

Для механизации различных технологических процессов холодной механи-

ческой обработки ударом практическое применение получили импульсные ли-

нейные электромагнитные машины непосредственного привода, обеспечиваю-

щие в ряде случаев наилучшие условия совместимости приводного двигателя и 

рабочего органа машины [1–3]. 

Несмотря на то, что к настоящему времени накоплен достаточный опыт в 

использовании электромагнитных машин вопросы, связанные с энергопреобра-

зованием машин, а также с совершенствованием методик по их расчету и опти-

мальному проектированию по-прежнему сохраняют свою актуальность [4–18].  

Также по-прежнему актуальны вопросы по созданию и совершенствованию 

самих машин, которые связанны с увеличением их удельных показателей, сни-

жением энергопотребления, повышением надежности и т.д. [19–21]. 

В проводимых исследованиях предлагается использование нового техниче-

ского решения по проблеме повышения стабильности энергии удара при одно-

временном увеличении КПД и надежности электромагнитного двигателя ис-

пользуемого в качестве привода прессового оборудования. 

Известно, что удержание якоря специальными устройствами на начальном 

этапе его движения позволяет повысить амплитудное значение тока намагничи-

вающей обмотки катушки и тем самым увеличить энергию удара и КПД элек-

тромагнитного привода [22, 24]. Для искусственного удержания якоря использу-

ются механические и электромагнитные защелки. Это позволяет на начальном 

этапе трогания якоря аккумулировать некоторый запас магнитной энергии и осу-

ществлять движение с большим ускорением.  

Однако принцип работы существующих устройств удержания требует ис-

пользования дополнительных вспомогательных механизмов в виде механиче-

ских защелок или управляемых электромагнитов.  
Отмеченные недостатки частично устраняются в конструкции интегриро-

ванного линейного электромагнитного привода с контактным электромагнит-
ным удержанием якоря [24].  
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Однако наличие остаточного магнетизма между контактирующими поверх-
ностями приводит к нестабильности энергии удара, а также низкой надежности 
за счет неизбежных соударений при возврате якоря и механическом контакте с 
направляющим корпусом. 

Решение обозначенной проблемы достигается тем, что в линейном электро-
магнитном приводе пресса (рис. 1), направляющий корпус установлен с возмож-
ностью бесконтактного электромагнитного взаимодействия с боковой поверхно-
стью дисковой части якоря. Такое конструктивное решение позволяет обеспе-
чить постоянство усилия удержания якоря и стабилизировать энергию удара 
[25]. 

На рис. 1 в разрезе показана конструкция линейного электромагнитного 
привода с бесконтактным электромагнитным удержанием якоря. Электромаг-
нитный привод (рис. 1) содержит цилиндрический статор 1 с размещенной 
внутри катушкой 2 и комбинированным якорем 3, состоящим из цилиндрической 
4 и дисковой 5 частей, примыкающий к статору направляющий корпус 6 выпол-
ненный с меньшей площадью поперечного сечения по отношению к статору 1. 
Привод также содержит крышку направляющего корпуса 7, подшипники сколь-
жения 8, 9, возвратную пружину 10 и демпфирующую шайбу 11. Направляющий 
корпус 6 в верхней части примыкающей к крышке 7 имеет внутренний кольцевой 
выступ, обеспечивающий бесконтактное электромагнитное взаимодействие с бо-
ковой поверхностью дисковой части 5 якоря 3 через технологический зазор ∆. 
Внешняя торцевая поверхность цилиндрической части 4 якоря 3 и внутренняя 
торцевая поверхность дисковой части 5 якоря 3 образуют со статором рабочие 
воздушные зазоры 1  и 2 . Технологический зазор   устраняет механический 

контакт внутреннего кольцевого выступа и боковой поверхности дисковой части 
якоря в местах их сопряжения. 

Линейный электромагнитный привод работает следующим образом. В ис-
ходном состоянии комбинированный якорь 3 под действием усилия возвратной 
пружины 10 находится в крайнем верхнем положении, т.е. внешняя дисковая 
часть 5 якоря 3 плотно поджата к демпфирующей шайбе 11. 

При подаче на катушку 2 импульса напряжения по мере нарастания тока в 
магнитной цепи возбуждается магнитный поток Ф , который последовательно 
замыкается через сечения цилиндрической 4 и дисковой 5 частями  якоря 3, 
направляющего корпуса 6, цилиндрического статора 1, технологического зазора 
  и рабочих воздушных зазоров 1  и 2 . 

В начальный момент времени протекания тока по катушке 2 усилие удержа-
ния возникающее между частями кольцевого выступа и боковой поверхности 
дисковой части якоря превышает усилие в рабочих воздушных зазорах 1  и . 2

., т.е. 1 2 уF F F    , и комбинированный якорь 3 остается неподвижным. На рис. 

2 указано положение комбинированного якоря 3, при котором усилие удержания 

уF  достигает максимального значения. Основной магнитный поток Ф  замыка-

ется по контуру: цилиндрический статор 1, направляющий корпус 6, технологи-
ческий зазор  , дисковая часть 5 и цилиндрическая часть 4 якоря 3, рабочий воз-
душный зазор 1 , цилиндрический статор 1 и частично через воздушный зазор 

2 . 
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Рисунок 1. Линейный электромагнит-
ный привод с бесконтактным элек-
тромагнитным удержанием якоря 

Рисунок 2. Электромагнитный пресс  с инте-
грированным приводом 

 

По мере нарастания тока в цепи катушки 2 и увеличения основного магнит-
ного потока Ф  происходит насыщение участка цепи с направляющим корпусом 
6, вследствие конструктивного исполнения его с меньшей площадью попереч-
ного сечения по отношению к статору 1. Это приводит к увеличению его магнит-
ного сопротивления и перераспределению пути замыкания основной части маг-
нитного потока Ф : статор 1, рабочий воздушный зазор 2 , дисковая часть 5 и  

цилиндрическая часть 4 комбинированного якоря 3, рабочий воздушный зазор 

1 , статор 1. Начиная с момента времени, когда усилие в рабочих зазорах 1  и 

2 , превысит усилие удержания, 1 2 уF F F   , а магнитная система двигателя 

обеспечит необходимый запас магнитной энергии, происходит отрыв комбини-
рованного якоря 3 и ускоренное его перемещение. При отключении импульса 
напряжения после завершения рабочего хода якорь 3, под действием усилия пру-
жины 10, якорь возвращается в исходное состояние. 

Кинетическая энергия при возврате якоря гасится в демпфирующей шайбе 
11, что снижает механические нагрузки и уровень шума при возврате якоря. 

Введение ферромагнитного направляющего корпуса с внутренним кольце-
вым выступом обеспечивает на этапе трогания прохождение основной части маг-
нитного потока через боковую поверхность дисковой части комбинированного 
якоря, что обеспечивает бесконтактное удержание якоря на этапе трогания.  
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Рассмотренное техническое решение получило применение конструкции 
экспозиционного варианта ударного пресса, изготовлен в рамках реализуемой 
программы стратегического развития Новосибирского государственного техни-
ческого университета, проект: «Развитие объектов инновационной инфра-
структуры и подготовка кадров в сфере инновационного предприниматель-
ства». В стандартной комплектации электромагнитный пресс (рис. 2) содержит 
интегрированный с устройством удержания линейный электромагнитный двига-
тель 1, блок питания и управления 2, пульт управления 3 и формообразующее 
устройство 4, которые размещены на станине 5.  

Таким образом, предлагаемое новое техническое решение позволяет сохра-
нить усилие удержания на требуемом технологическим процессом уровне вне 
зависимости от магнитного состояния ферромагнитных элементов линейного 
электромагнитного преобразователя, т.е. стабилизировать его энергию удара. 
Отсутствие смазочных материалов и вредных выбросов в окружающую среду 
обеспечивает экологически безопасное производство на протяжении всего срока 
эксплуатации.  

Применение указанного технического решения [25] позволяет на практике 
снизить энергоемкость штамповочных производств, повысить надежность, улуч-
шить технико-экономические и экологические показатели существующего обо-
рудования. 
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СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ЭЛЕКТРОМЕ-

ХАНИЧЕСКИМ АККУМУЛЯТОРОМ 

 

В последнее время наблюдается интенсивное развитие малых хозяйств, их 

электрооснащенности, увеличение потребления электроэнергии для технологи-

ческих процессов. Установленная мощность таких потребителей, как правило, не 

превышает 3 кВт. Удаление хозяйств от электрических сетей делает автономное 

электроснабжение единственным приемлемым вариантом. В настоящее время 

для автономного электроснабжения малых хозяйств в подавляющем большин-

стве используют передвижные дизельные или бензиновые электростанции, а так 

же системы аккумулятор-инвертор. Использование топливных электростанций 

сдерживается, прежде всего, их высокой стоимостью, необходимостью транс-

портировки топлива, оборудования мест для безопасного хранения горюче-сма-

зочных материалов,  экологическими аспектами. Применение системы аккуму-

лятор-инвертор так же обусловлено высокой стоимостью компонентов. Непре-

рывный рост цен на ископаемые энергоносители вынуждает искать другие спо-

собы электроснабжения, например, использование ветроэнергетических устано-

вок для автономного электроснабжения малых хозяйств [1-14]. 

Использование энергии ветра в системах автономного электроснабжения 

становится актуально, как наиболее распространенного и дешевого источника 

энергии для удаленных от линий электропередач сельскохозяйственных потре-

бителей небольшой мощности. 

Рассматриваемая ветроэнергетическая установка предназначена для авто-

номного электроснабжения потребителей малой мощности (до 3 кВт) с неболь-

шим суточным потреблением электроэнергии (до 12 кВтч). 

К потребителям малой мощности могут быть отнесены пасечные хозяйства, 

домики рыбака, пастбищные выгульные хозяйства и другие потребители, уда-

ленные от электрических сетей и/или с течением времени меняющие свое место-

положение. 

В качестве преобразователя механической энергии в электрическую в вет-

роустановке можно использовать асинхронную машину с короткозамкнутым ро-

тором, отличающейся то синхронных генераторов и генераторов постоянного 

тока более низкой стоимостью, простотой конструкции, надежностью, ремонто-

пригодностью и так далее. Однако одной из причин, ограничивающих использо-

вание асинхронных генераторов с короткозамкнутым ротором в составе ветро-

энергетических установок является зависимости его выходных параметров 



203 
 

(напряжения и частоты питающего тока) от оборотов вращения ротора генера-

тора, которые изменяются как при изменении скорости ветра, так и при измене-

нии мощности нагрузки. Поэтому предлагается осуществление электроснабже-

ния автономных потребителей от асинхронного генератора с короткозамкнутым 

ротором, входящим в состав ветроэнергетической установки, причем асинхрон-

ный генератор имеет сквозной короткозамкнутый ротор, за счет чего возможно 

механическое подсоединение через мультипликатор ветроколеса с одной сто-

роны ротора, а с другой стороны через электромагнитную муфту скольжения ме-

ханическое подсоединение электромеханического накопителя энергии (аккуму-

лятора) на основе синхронной машины. 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема ветроэнергетической установки 

(АГ – асинхронный генератор с короткозамкнутым ротором, ОМ – обгонная 

муфта, СД – синхронный двигатель, СУ – система управления, АБ – аккумуляторная 

батарея, СУСД – система управления синхронным двигателем, YC1 – электромагнит-

ная муфта скольжения) 

 

Система автономного электроснабжения имеет следующую структуру (ри-

сунок 1): ветроколесо соединено с мультипликатором, выход которого через об-

гонную муфту подсоединен к сквозному короткозамкнутому ротору асинхрон-

ного генератора, другой конец которого соединен через электромагнитную 

муфту скольжения с электромеханическим аккумулятором, представляющим со-

бой синхронный двигатель и маховик. Если энергии на валу ветроколеса больше, 

чем необходимо для электроснабжения потребителей, то эта энергия с асинхрон-

ного генератора по средством системы управления синхронным двигателем пе-
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редается на синхронный двигатель (имеющий 4 обмотки и возможность регули-

ровки оборотов вращения), который раскручивает маховик, тем самым запасая 

энергию. Так же предусмотрена возможность запаса энергии на аккумуляторные 

батареи. 

В случае нехватки мощности ветра для электроснабжения потребителей 

энергия маховика через электромагнитную муфту передается на ротор асинхрон-

ного генератора. 

Так же энергия электромеханических аккумуляторов используется для ста-

билизации оборотов вращения ротора асинхронного генератора при порывах 

ветра и коммутации электрической нагрузки, в соответствии с режимами работы 

электромагнитной муфты скольжения YC1, что приводит к стабилизации выход-

ных параметров асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором. 

В случае длительного отсутствия поступления ветровой энергии работу си-

стемы автономного электроснабжения обеспечивает синхронный двигатель 

(входит в состав электромеханического аккумулятора) при замкнутой муфте 

скольжения, используя энергию, запасенную ранее на аккумуляторные батареи.  

Предлагаемая схема ветроэнергетической установки позволяет использо-

вать асинхронный генератор с короткозамкнутым ротором, что влечет за собой 

снижение как стоимости устройства в целом, стоимости вырабатываемой элек-

троэнергии, так и повышение надежности устройства по сравнению с использо-

ванием синхронных генераторов или генераторов постоянного тока. 
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Н.К. Никитина, К.Э. Федулов, С.Ф. Степанов 

Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина, г. Саратов 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ЖИЗНЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОРГА-

НИЗМА С ФУНКЦИЕЙ ОПОВЕЩЕНИЯ 

 

В настоящее время в России большое внимание уделяется решению вопро-

сов в области здравоохранения. 

До недавнего времени для постоянного контроля этих показателей требова-

лись устройства, позволяющие проводить этот контроль только в стенах лечеб-

ного учреждения.  

С развитием микропроцессорной техники, мини датчиков состояния пара-

метров организма, автономных источников электропитания и ряда других необ-

ходимых устройств появилась возможность разработки и создания компактных, 

надежных индивидуальных систем мониторинга состояния организма человека, 

имеющих максимально удобную для человека форму, не препятствующих дви-

жениям и не создающим дискомфорт. Кроме того, системы должны иметь авто-

номный источник питания, (не требующий постоянной подзарядки) и систему 

оповещения окружающих, в случае резкого и/или сильного ухудшения самочув-

ствия больного.  

Именно такой является разрабатываемая нами система  персонального мо-

ниторинга и дистанционной диагностики состояния жизненных показателей че-

ловека. 

Система состоит из перечисленных ниже  модулей. 

Основной модуль со встроенными в него устройствами: 

датчиками (кровяного давления, частоты пульса, частоты дыхания, колеба-

ний магнитного поля (1-2% от постоянного значения для предупреждения о 

«магнитных бурях»)) с индикаторами;  элементом питания;  индикатором «SOS»; 

блоком установки комфортных и критических значений давления, частоты 

пульса, частоты дыхания, уровня сахара в крови. 
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Элемент  питания. В качестве элемента питания используются аккумуля-

торные батареи, кроме того, имеется возможность подключить внешний источ-

ник питания. 

Блок установки комфортных и критических значений датчиков.  

Для каждого человека комфортные и критические значения давления, ча-

стоты пульса, частоты дыхания индивидуальны, поэтому невозможно устано-

вить их в заводских условиях. Блок настройки позволяет выводить данные на 

внешний гибкий дисплей, что делает работу с блоком значительно более удоб-

ной. 

Гибкий внешний дисплей. Дисплей размером 5х8 см входит основной ком-

плект системы, но подключать его можно по желанию. Дисплей снабжен креп-

лениями, позволяющими носить его на рукаве, лацкане пиджака и т.п.,  и позво-

ляет вывести данные с датчиков в числовом виде, что ускорит в случае необхо-

димости оказание требуемой помощи. 

Внешний источник питания. Кроме стандартных батареек либо аккуму-

ляторов в приборе можно использовать солнечную батарею, а так же подключить 
специальные электрогенерирующие подушки, размещенные внутри подошвы 

повседневной обуви.  

Данная технология основана на известном эффекте электросмачивания — 

изменении формы капель жидкости на заряженных поверхностях. Электросма-

чивание уже имеет множество применений; в частности, в производстве элек-

тронной бумаги. 

В качестве более далекой перспективы возможно использование электроге-

нерирующих тканей (разработка японских ученых – со сферическими элемен-

тами, встроенными в ткань или разработка американских ученых – фотоэле-

менты в виде нитей). 

Структурная схема предлагаемой нами системы персонального монито-

ринга и дистанционной диагностики состояния жизненных показателей человека 

представлена ниже: 
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Основная целевая группа, на которую ориентирована система  персональ-

ного мониторинга и дистанционной диагностики состояния жизненных показа-

телей человека – это больные с сердечно-сосудистыми заболеваниями и (или)  с 

сахарным диабетом. 

Еще одной целевой группой являются люди, старше трудоспособного воз-

раста. Среди них сердечно – сосудистые заболевания имеет в среднем каждый 

третий. 

Данная система может быть полезна и операторам, работающим с потенци-

ально опасными приборами и механизмами. 

Ранняя диагностика и профилактика влияния вредных факторов будут спо-

собствовать уменьшению количества профессиональных заболеваний и сниже-

нию уровня травматизма на производстве. 

Ориентация, в основном, именно на первые две целевые группы обусловила 

основные конструктивные и функциональные особенности системы. 

Использование минимума самых необходимых датчиков обеспечивает низ-

кое энергопотребление системы, как следствие – уменьшение ее веса и цены. 

Отсутствие так популярных сегодня средств коммуникации с сотовыми те-

лефонами, планшетами и т.п., а так же интуитивно понятная индикация обеспе-

чивает простоту использования системы. 

Уменьшение числа используемых в системе комплектующих обеспечивает 

не только уменьшение ее цены и веса, но и увеличение надежности. 

Возможность использования различных источников питания. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ АСИНХРОН-

НЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

В процессе эксплуатации асинхронных электродвигателей в условиях сельского хозяй-
ства происходит чрезмерное увлажнение изоляции обмотки. Данный факт приводит к вы-
ходу электродвигателей из строя и наносит предприятию ущерб. В данной работе рассмат-
ривается и обосновывается применение способа сушки изоляции асинхронных электродвига-
телей токами нулевой последовательности. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, изоляция, способ, сушка. 

 
В условиях эксплуатации для повышения сопротивления изоляции обмоток 

АД используют различные способы сушки. Несмотря на положительный эффект 
использования этих способов достаточно часто происходит отказ обмотки АД 
при включении его на сушку [1]. В связи с этим при выборе способа сушки 
обычно руководствуются критериями минимизации напряжения сушки, обеспе-
чения равномерности сушки и сокращения ее времени. В условиях эксплуатации 
наиболее эффективным решением являются токовые способы сушки, при этом 
ни один из них не обеспечивает выполнение всех перечисленных выше крите-
риев. 

Нами предлагается использовать способ сушки токами нулевой последова-
тельности для повышения работоспособности АД в условиях эксплуатации. Дан-
ный способ реализуется путем подключения обмотки статора, собранной по 
схеме открытого треугольника, к источнику однофазного тока. Однофазный ис-
точник переменного тока в данном способе выбран по причине его доступности, 
как на месте установки электродвигателя, так и на ремонтном предприятии, где 
будет осуществляться сушка. 

Суть способа заключается в том, что включение трехфазного асинхронного 
двигателя в однофазную сеть, приводит к несимметричному режиму работы дви-
гателя, а вследствие этого к появлению токов и напряжений прямой, обратной и 
нулевой последовательностей. Это условие обеспечивает равенство токов проте-
кающих по фазам электродвигателя, что в свою очередь приводит к равномер-
ному нагреву обмотки электродвигателя. 

Все известные способы сушки АД предусматривают сушку при неподвиж-
ном роторе машины, что создает необходимость в разработке и применении 
устройств обеспечивающих равномерное распределение тепла внутри машины. 
Предложенный нами способ, схема реализации которого представлена на ри-
сунке 1, предусматривает проведение сушки при вращающемся роторе машины. 
Ротор, вращающийся без внешней нагрузки на валу, равномерно распределяет 
тепловую энергию, выделяющуюся при нагреве обмоток электродвигателя, фор-
мируя тем самым тепловые потоки внутри машины. За счет включения электро-
двигателя на однофазный источник переменного тока, при неизменной схеме со-
единения обмотки, в три раза увеличивается количество пар полюсов, что при-
водит к уменьшению в три раза частоты вращения ротора. Уменьшение частоты 
вращения ротора снижает отвод теплоты с поверхности двигателя, но этот факт 
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положительным образом влияет на время сушки, за счет увеличения темпера-
туры нагрева не превышающей допустимую температуру определенного класса 
нагревостойкости изоляции электродвигателя. 
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Рисунок 1 – Электрическая схема способа сушки 

 
При этом ток, протекающий по обмотке электродвигателя, создает пульси-

рующее магнитное поле. Пульсирующее магнитное поле можно разложить на 
два вращающихся, причем вращение происходит в противоположные стороны с 
половинной амплитудой [2]. Каждое из этих полей вступая во взаимодействие с 
токами ротора, создаст свой вращающийся момент, но при неподвижном роторе 
машины сумма моментов этих полей равна нулю. Такой двигатель не имеет 
начального пускового момента, который приходится создавать внешним воздей-
ствием, что приводит к увеличению трудоемкости процесса сушки и повышению 
травмоопасности обслуживающего персонала. С целью устранения этого явле-
ния нами предлагается создавать начальный пусковой момент, используя 
устройство из двухполюсного выключателя, которое позволяет схему открытого 
треугольника преобразовать в схему трехфазного электродвигателя включен-
ного в однофазную сеть, где роль фазосдвигающего элемента выполняет рези-
стор. 

Соединение обмоток электродвигателя по схеме открытого треугольника и 
включение его в однофазную сеть позволяет снизить напряжение, подводимое к 
его выводам. Данный факт играет огромную роль при сушке электродвигателей 
со значительной степенью увлажненности изоляции. 

В результате, способ сушки токами нулевой последовательности позволяет 
производить сушку, как на ремонтных предприятиях, так и на месте установки 
электродвигателей, при условии отсутствия внешней нагрузки на валу. Дальней-
шим этапом исследований будет нахождение оптимальных параметров сушки. 

Список литературы: 

1. С.О. Хомутов, Е.В. Кобозев, П.И. Семичевский Повышение эффективности восстанов-
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факторов[Текст]/ С.О. Хомутов, Е.В. Кобозев, П.И. Семичевский // Ползуновский вестник. 
2009. – №1. – с. 220-229. 

2. Алиев И. И. Асинхронные двигатели в трехфазном и однофазном режимах [Текст]. – 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В УСТАНОВКАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧА-

СТОТНО РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Современный электропривод осуществляет практически все технологиче-

ские операции, связанные с преобразованием электрической энергии в механи-
ческую, используется во всех сферах хозяйства и потребляет более 65% выраба-
тываемой электроэнергии [1], причем наиболее энергоемкими потребителями 
являются насосы, вентиляторы и компрессоры. 

Среди перспективных мероприятий, направленных на энергосбережение в 
электроприводе, первое место уверенно занимает переход от нерегулируемого 
электропривода к регулируемому.  

Наиболее перспективным является широкое внедрение частотно регулируе-
мого электропривода (ЧРП), выполненного на прогрессивной элементной базе, с 
развитой автоматизированной системой управления, позволяющего обеспечить 
экономию электроэнергии не менее 30% [2]. 

Область применения частотных регуляторов достаточно обширна: в энерге-
тике; в нефтяной и газовой промышленности; в угольной и горнорудной про-
мышленности; в цементной промышленности; в коммунальном хозяйстве и т.д. 

В данной статье ограничимся рассмотрением применения регулируемого 
электропривода вентиляционных и насосных систем холодного и горячего водо-
снабжения и отопления коммунального хозяйства.  

В вентиляционных и насосных системах возможны следующие способы ре-
гулирования: дросселированием, направляющим аппаратом и частотным регуля-
тором. 

На рис. 1 приведены сравнительные характеристики мощности привода вен-
тилятора, %, при регулировании подачи дросселированием, направляющим ап-
паратом и частотным регулятором в зависимости от производительности,%. 

 
Рисунок 1. Сравнение мощности привода вентилятора, %, при регулировании: 1 – 

направляющим аппаратом, 2 – дросселированием, 3 – частотным регулятором Danfos в 

зависимости от производительности, %. 
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Из рисунка 1 видно, при производительности, равной 50% номинальной, при 

регулировании режимов работы вентиляторов с использованием частотно регу-

лируемого привода (3) потребляемая мощность установки составляет – 13% но-

минальной, с использованием направляющего аппарата (1) – 55%, метода дрос-

селирования (2) – 85%.  

Использование частотно регулируемого привода при производительности 

равной 0,5 от номинального значения позволяет достичь экономию мощности в 

пределах от 42 до 72% по сравнению с рассмотренными способами регулирова-

ния.  

Следует отметить, КПД частотно регулируемого преобразователя состав-

ляет около 98%. 
Список литературы: 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В  

МОМЕНТНОМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕ 

В системах электропривода, предъявляющих высокие требования к динами-

ческим и весогабаритным показателям электродвигателя в условиях ограничен-

ного угла поворота ротора, перспективно применение моментных электродвига-

телей (МД) [1]. 

Качественное решение вопросов проектирования МД с беспазовым статором 

и возбуждением от высококоэрцитивных постоянных магнитов требует углуб-

ленного исследования их магнитного поля. Авторами были разработаны две ма-

тематические модели, позволяющие рассчитать магнитное поле, возбуждаемое в 

МД совместным действием высококоэрцитивных постоянных магнитов и токами 

в кольцевой обмотке управления (ОУ). В обоих случаях поле предполагается пло-

скопараллельным, постоянные магниты принимаются изотропными и равно-

мерно намагниченными по всему объему. Расчет коэффициента рассеяния произ-

водится по методике, изложенной в [2].  

Первая из этих моделей предназначена для предварительного исследования 

поля аналитическими методами. Для получения аналитического решения прини-

малась следующая система упрощающих допущений: идеализация реальных ха-

рактеристик намагничивания ферромагнитных материалов сердечников статора 

и ротора; реальное распределение радиальной и тангенциальной составляющих 

вектора остаточной индукции в теле магнита по угловой координате представля-

ется в виде усеченного ряда Фурье; реальная ОУ с током заменяется эквивалент-

ной схемой с бесконечно тонкими токовыми слоями с эквивалентной линейной 

нагрузкой. Рассматриваемая модель является дальнейшим развитием аналитиче-

ского метода расчета магнитного поля в воздушном зазоре МД, предложенного в 

[3]. 

Вторая из разработанных моделей предназначена для детального исследова-

ния рассматриваемого поля на основе его численного моделирования методом 

конечных элементов с учетом реальных характеристик намагничивания ферро-

магнитных материалов. Для ускорения сходимости итерационного процесса чис-

ленного решения полевой задачи предусматривается назначение начальных зна-

чений векторного магнитного потенциала во всех узлах полярной сетки в области 

расчета поля, а также начальных значений магнитной проницаемости в узлах, рас-

положенных в пределах ферромагнитных сред, на основании результатов пред-

варительного аналитического исследования этого поля. 

Для выявления практических возможностей разработанных математических 

моделей были сопоставлены кривые распределения радиальной составляющей 
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индукции в рабочем воздушном зазоре, полученные с применением аналитиче-

ского подхода к исследованию рассматриваемого поля с аналогичными кривыми, 

полученными с помощью численного моделирования поля.  

На основании проведенных расчетов предложены рекомендации по выбору 

геометрических размеров МД, размеров магнита, при его проектировании про-

анализировано влияние угловых размеров магнитов и ОУ на стабильность элек-

тромагнитного момента в рабочем диапазоне углов поворота ротора. 
Список литературы: 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДАТЧИКОВ МЭМС ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ И ДИАГНО-

СТИРОВАНИЯ АВТОМОБИЛЯ 
 
Техническая оснащенность автомобилей электронными системами  возрас-

тает с каждым годом. Электронные системы автомобилей включают в себя: си-
стемы управления автомобилем и двигателем, специализированные бортовые 
системы и локальные вычислительные сети. Каждая из перечисленных систем 
решает множество задач. Например, электронные системы управления двигате-
лем обеспечивают впрыск, зажигания и пуск двигателя, его надежную работу и 
высокий КПД [1]. Кратко перечислим типы датчиков, которые используются в 
основных системах автомобиля. 

1. Антиблокировочная тормозная система (ABS) препятствует блокировке 
колес автомобиля при торможении. Автомобильное колесо в процессе торможе-
ния движется относительно дорожного полотна с проскальзыванием. Степень 
проскальзывания определяется отношением разности скорости автомобиля и 
окружной скорости вращения колеса к скорости автомобиля. В состав ABS вхо-
дят датчики скорости колес и блоки вычислений, управления и контроля исправ-
ности. 

2. Противобуксовочная система автомобиля (система управления силой 
тяги) предотвращает потери тяги посредством контроля за пробуксовкой веду-
щих колес, а также поддерживает курсовую устойчивость автомобиля. В состав 
системы включены датчики:  положения дроссельной заслонки, положения пе-
дали акселерометра и угловой скорости колес. Датчики угловых скоростей колес 
позволяют обнаружить пробуксовку ведущих колес. 

3. Система управления курсовой скоростью автомобиля (VDC) позволяет 
сохранить курсовую устойчивость при движении автомобиля. Система VDC 
управляет скоростью вокруг вертикальной оси и курсовым углом. В состав си-
стемы входят следующие датчики: скорости вращения колес, давления в тормоз-
ной системе, положения рулевого колеса, угловой скорости относительно верти-
кальной оси, поперечного ускорения. 

4. Система автоматического управления трансмиссией автомобиля реализу-
ется благодаря появлению автоматических коробок перемены передач (АКПП) и 
обеспечивает бесступенчатое регулирование крутящего момента. В состав си-
стемы входят следующие датчики: скорости, частоты вращения двигателя, рас-
хода воздуха, положения дроссельной заслонки, нагрузки двигателя. 

5. Система автоматического управления подвеской автомобиля обеспечи-
вает горизонтальное положение кузова при движении по неровным дорогам. В 
состав системы входят следующие датчики: скорости, ускорения, угловой ско-
рости относительно вертикальной оси, положения кузова автомобиля.  

6. Система бортовой самодиагностики автомобиля предназначена для кон-
троля за исправностью следующих систем автомобиля: топливной, зажигания, 
рециркуляции отработавших газов, улавливания паров бензина, катализаторов и 
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др. На вход процессора самодиагностики поступают сигналы с множества дат-
чиков, установленных в автомобиле. 

7.  Система климат-контроля  обеспечивает автоматическое управление кли-
матом в салоне автомобиля. Основным элементом системы является блок отопи-
теля-конденционера, который получает информацию от различных датчиков. 

8. Система управления скоростью автомобиля (круиз-контроль) поддержи-
вает заданную водителем скорость независимо от погодных и дорожных усло-
вий. С помощью встроенного радара обеспечивается безопасная дистанция до 
впереди идущего автомобиля. 

  Широкое распространение получили датчики на основе микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС). Их популярность вызвана простотой использова-
ния, низкой ценой, высокой надежностью, стабильностью показаний и малыми 
габаритами. Обычно МЭМС-датчики оснащены схемой цифровой обработки, 
обеспечивающей предварительную обработку информации. Рассмотрим кон-
струкцию и технические характеристики датчиков, построенных по МЭМС-тех-
нологии. Среди них: датчики давления,  МЭМС-акселерометры (датчики для из-
мерения ускорения) и МЭМС-гироскопы (приборы для измерения угловой ско-
рости). 

Датчики давления.  По виду измеряемого давления различают абсолютные 
(для измерения абсолютного давления), дифференциальные (для измерения раз-
ности давлений), относительные (для измерения избыточного над атмосферным 
давления) и вакуумные (для измерения степени разрежения) датчики давления. 
Абсолютные датчики работают в диапазоне давлений 100...700 кПа, а дифферен-
циальные - в диапазоне 4... 1000 кПа. К важнейшим техническим характеристи-
кам микродатчиков давления (МДД) относятся рабочий диапазон измерения, 
чувствительность к измеряемому давлению, выходное напряжение. 

Датчики давления [2] (рис. 1) конструктивно состоят из чувствительного 
элемента 1 (мембраны), воспринимающего давление, и преобразователей (пере-
мещений, деформации, силы), собранных в корпусе 2, соединительного провода 
3, кремниевой пластины 4, стальной пластины 5 и гели 6. Чувствительным эле-
ментом датчиков давления является тонкая, чаще кремниевая пластинка, кото-
рую условно можно назвать мембраной, как правило, прямоугольная или круглая 
в плане.  

Основой чувствительного элемента тензорезистивного датчика избыточ-
ного давления [2] типа ДДЭ-060 является круглый плоский кремниевый кри-
сталл, содержащий как интегральные тензорезисторы мостовой схемы, так и не 
воспринимающий давление терморезистор схемы компенсации ухода чувстви-
тельности. Кристалл сформирован по планарной технологии и закреплен в ме-
таллическом корпусе с помощью ситаллоцемента. На основе аналогичного ре-
шения созданы датчики для измерения давления до 300 МПа, когда толщина 
кремниевого кристалла составляет 700 мкм. 

 
Рисунок 1 



217 
 

 В основе конструкции тензорезистивных датчиков абсолютного давления 
[3] лежат чувствительные элементы, представляющие собой профилированный 
кристалл, соединенный со стеклянным основанием. При этом образуется герме-
тичная вакуумированная полость опорного давления. В России созданы по тех-
нологии МЭМС датчики абсолютного давления типа ЧЭ Э-024.001, диапазон из-
мерений – 0,05-1 МПа, габариты 5 х 5 мм. 

Акселеро́метр — прибор, измеряющий проекцию кажущегося ускоре-
ния (разности между истинным ускорением объекта и  гравитационным ускоре-
нием). Как правило, акселерометр представляет собой чувствительную массу, за-
креплённую в упругом подвесе. Отклонение массы от её первоначального поло-
жения при наличии кажущегося ускорения несёт информацию о величине этого 
ускорения. Схема простейшего акселерометра приведена на рисунке 2 [4]. 

Первые образцы полностью интегрированных однокристальных датчиков 
ускорения (акселерометров) iMEMS были выпущены в 1991 году специально для 
систем безопасности автомобилей, где они применялись для детектирования 
столкновений и активации подушек безопасности [5]. 

Гироскопы играют все увеличивающуюся роль в автомобильных примене-
ниях и используются для измерения скорости вращения автомобиля. Основные 
технологии, реализуемые в гироскопах, включают: камертонные гироскопы, 
вибрирующее колесо, лазерные гироскопы и др. [6]. Компания Analog Devices, 
создала технологию iMEMS и на ее основе производит гироскопы серий ADXRS 
и ADIS. Основной элемент гироскопа серии ADXRS — это закрепленная на гиб-
ких подвесках рамка, внутри которой совершает поступательные колебательные 
движения некая масса (рис.3). Причем направления колебаний — как первичных, 
так и вызванных ускорением Кориолиса, — лежат в плоскости подложки. 

   
  Рисунок 2                   Рисунок 3 

 

Компания Analog Devices анонсировала трехосевой гироскоп ADIS16350, в 

состав которого, помимо трехосевого гироскопа (±320°С), входит и трехосевой 

датчик линейных ускорений (акселерометр) с диапазоном измерений ±10 g. Сиг-

налы обоих датчиков оцифровываются АЦП с разрешением 14 разрядов. Модуль 

оснащен вспомогательными 12-разрядными ЦАП и АЦП. Обмен данными воз-

можен через SPI-интерфейс. Размер модуля (22,7×23,2×22,9 мм). 

В России в  Зеленоградском нанотехнологическом центре разработан ряд 

датчиков системы учета потребления и регулирования энергоресурсов на основе 

МЭМС-сенсоров.  Среди них – датчики расхода газа, жидкости, температуры, 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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давления, ускорения, углового положения, оборотов для спидометров. Автомо-

бильные датчики построены на основе наноразмерных магниторезистивных 

структур.  Кратко перечислим сферы их применения: навигация, контроль дви-

жения автотранспорта, измерение электрического тока с полной гальванической 

развязкой цепей, измерение линейного и углового положения, определение ско-

рости вращения, положения дроссельной заслонки. 

Таким образом, в системах управления и диагностирования автомобиля все 

большее распространение получают датчики, построенные по МЭМС-техноло-

гиям и связанные с процессорами автомобиля цифровыми шинами. Цифровая 

обработка информации обеспечивает: оптимизацию процессов сгорания (топ-

ливную эффективность), минимизацию эмиссии, обеспечение безопасности при 

движении автомобиля, комфортабельность в салоне автомобиля для водителя и 

пассажиров. 
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АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В соответствии с «Энергетической стратегией на период до 2020 года» выс-
шим приоритетом государственной  энергетической  политики  является повы-
шение энергоэффективности промышленности. Эффективность российской эко-
номики существенно снижается из-за ее высокой энергоемкости. По этому пока-
зателю Россия опережает США в 2,6 раза, Западную Европу в 3,9 раза, Японию 
– в 4,5 раза [1].  

В основном высокая энергоемкость экономики вызвана использованием 
энергорасточительных технологий и оборудования, большими потерями энерго-
ресурсов (при их добыче, переработке, преобразовании, транспорте и потребле-
нии), нерациональной  структурой  экономики  (высокая  доля энергоемкого про-
мышленного производства). В результате накопился обширный потенциал энер-
госбережения, оцениваемый в 38…46 % современного потребления энергии. 

Решение проблемы энергосбережения возможно при совершенствовании 
регулируемого электропривода на базе асинхронных двигателей, которые 
должны быть спроектированы и изготовлены специально для энергосберегаю-
щих технологий. В настоящее время потенциал энергосбережения для самых 
массовых электроприводов – насосных агрегатов составляет более 30 % от по-
требляемой мощности. На основании мониторинга в Алтайском крае можно по-
лучить при использовании регулируемого электропривода на базе асинхронных 
двигателей следующие показатели: экономия электроэнергии – 20…60 %; эко-
номия воды – до 20 %; исключение гидравлических ударов в системе; снижение 
пусковых токов двигателей; минимизация затрат  на  обслуживание;  снижение  
вероятности возникновения аварийных ситуаций [1]. Это требует совершенство-
вания всех звеньев электропривода, и, прежде всего, основного элемента, выпол-
няющего  электромеханическое  преобразование энергии, – асинхронного двига-
теля. 

Эффективность электрического двигателя – это мера того, насколько хо-
рошо он преобразует электроэнергию в полезную работу. Та часть электриче-
ской энергии, которая в работу не преобразовывается, теряется в виде тепла. Для 
повышения эффективности следует снижать эти потери. 

 Потери в асинхронных машинах подразделяют на потери в стали (основ-
ные и добавочные), электрические потери, вентиляционные, механические и до-
бавочные потери при нагрузке. 

 1 Так уменьшение основных потерь в стали может дать применение марки 
стали с меньшими удельными потерями, изменение толщины листов магнито-
провода, частоты перемагничивания. 

2 Благодаря оптимальному проектированию геометрии зубцово - пазовой 
зоны, могут быть уменьшены добавочные потери в стали. 

 Для уменьшения добавочных потерь часто применяют закрытые пазы ро-
тора. При закрытых пазах устраняются поверхностные потери в шлицах ротора, 
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заполненных алюминием, и уменьшаются поверхностные и пульсационные по-
тери в статоре. По проведенным исследованиям [2] на АД мощностью от 2,2 до 
90 кВт полные добавочные потери при переходе с полузакрытых на закрытые 
пазы уменьшаются в среднем на 30%. 

 Применение числа пазов ротора меньшего, чем число пазов статора, явля-
ется полезным с точки зрения, как добавочных потерь, так и добавочных момен-
тов. 

 Применение промежуточного короткозамыкающего кольца вместе со ско-
сом  пазов положительно влияет на снижение действия высших гармоник поля: 
уменьшаются добавочные потери и наиболее опасные синхронные моменты. 

3 Одним из наиболее эффективных и не дорогостоящих методов повышения 
энергетической эффективности асинхронных двигателей является применение 
литой медной короткозамкнутой обмотки (ЛКМО) ротора. С учетом того, что 
потери уменьшаются и в обмотке ротора, КПД асинхронного двигателя с ЛКМО 
увеличивается на 1,2…1,8 % [3] 

 4 Применение изоляции более высокого класса нагревостойкости, чем ко-
торая использовалась при расчете, позволяет увеличить сервис фактор двига-
теля. Более тонкая изоляция позволяет увеличить количество металла проводни-
ков обмотки, либо уменьшить размеры паза и тем самым понизить магнитные 
нагрузки сердечника; с другой стороны теплопроводность изоляции тем лучше, 
чем она тоньше, следовательно, более тонкая изоляция позволяет либо понизить 
превышение температуры обмотки, либо повысить ее нагрузку. [4] 

 5 Уменьшение механических потерь, путем уменьшения потерь на венти-
ляцию и трение выбором подшипников и уплотнений, а также конструкции вен-
тилятора и подбором оптимального пути воздушного потока через двигатель.  

С одной стороны, вентилятор должен быть достаточно большим для обеспе-
чения достаточного охлаждения, с другой стороны, его размеры не должны быть 
слишком велики во избежание снижения эффективности и возрастания шума. В 
двигателях оптимизация достигается  подбором размеров лопастей вентиляторов 
и их шага. 

 6 При ригулировании частоты вращения двигателя с помощью преобразо-
вателя значения пускового и минимального моментов и пускового тока можно 
не задавать т.к. пуск частотно – регулируемых двигателей производится путем 
плавного изменения частоты питания, что позволяет во многих случаях избежать 
возможности их работы при скольжениях выше критических. Это позволяет вы-
полнить обмотку ротора с минимальным сопротивлением и, следовательно, 
уменьшить массу и увеличить КПД двигателя. Форма паза также может быть вы-
брана без учета пусковых характеристик. [5] 
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В современном мире актуальными стали вопросы, касающие энергосбере-

жения и энергоэффективности. В частности, это касается вопросов газоснабже-
ния.  

Важным конструктивным элементом снижения давления и его транспорти-
ровки к потребителю является регулятор давления газа.  

Старые регуляторы давления, такие как например РДУК являются мембран-
ными, одной из самых частых поломок в них является выход из строя мембраны 
или  настроечной пружины.  

В настоящее время ведутся работы по разработке регуляторов давления газа 
на основе температурной стратификации [1-3]. Такие регуляторы конструктивно 
являются более надежными и энергоэффективными, так как не имееют деталей, 
подвергающихся растяжению или сжатию. 

В настоящий момент я занимаюсь созданием нового вихревого регулятора 
давления на основе температурной стратификации. Данный регулятор состоит 
из металлического корпуса, сопла Лаваля внутри корпуса и из участков газопро-
водов P1 и P2. Исследование данной модели регулятора давления газа я произ-
водила при помощи свободного программного обеспечения CAELinux [4]. 

Процесс математического моделирования начался с построения геометрии 
в программе Salome [5]. Корпус регулятора выполнен в виде куба со стороной 
1м, внутри которого располагается сопло Лаваля. С диаметром входа 0,1853 м, 
выхода – 0,2257 м и средним сечением сопла 0,1021м. Длина сопла 0,7137 м. По-
сле построения геометрии, была создана сетка (рис. 1,а), разбившая модель регу-
лятора на 377901 тетрайдер со стороной 0, 01м. 

 
а)         б) 
Рисунок. 1. Расчетная область (а) и результаты моделирования (б) 
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После этого был произведен расчет модели в программе Code-Saturn-Wizard 

[6,7]. В расчете была проверена на правильность и еще раз посчитана сетка, а 

также заданны конкретные параметры расчета. Так в расчетной математической 

модели использовался воздух, а не природных газ, также я пренебрегла силами 

гравитации. Расчет производился при давлении равном 1 атм. и с начальной ско-

ростью воздуха 1 м/с. За гидравлический диаметр было принято самое узкое ме-

сто сопла Лаваля 0,1021. Наибольшее количество итераций ведет в наиболее точ-

ному построению модели и наименьшему количеству погрешностей, однако в 

своем исследовании было произведено 100 итераций с проверкой через каждые 

10. 

В результате расчета данной математической модели получилось. что в ре-

гуляторе действительно будет снижаться давление газа. Самое низкое давление 

будет в узком сечении сопла Лаваля, на выходе из газопровода P2, оно будет не-

сколько выше. Результаты расчета представлены на рис. 1,б. 

Результаты расчета показали функциональность данного устройства, пред-

назначенного для снижения давления газа. 
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К ВОПРОСУ ВОДООБЕСПЕЧЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СЕЛЬСКОХО-

ЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

Для  результативной  деятельности  сельскохозяйственных  предприятий  

необходима  четко работающая  и  экономически  выгодная    система  водоснаб-

жения,  так как при этом обеспечивается нормальное выполнение производ-

ственно-зоотехнических процессов. 

Основные отличия сельскохозяйственного от бытового и промышленного 

водоснабжения заключается в рассредоточенности потребителей и сезонной 

цикличности сельскохозяйственного производства. Вода в сельском хозяйстве 

расходуется на хозяйственно-питьевые нужды населением, в коммунальных 

предприятиях, на животноводческих фермах и комплексах, предприятиях по 

первичной переработке сельскохозяйственной продукции, производственных 

зданиях и гаражах, мойках, на полив растений в парниках и теплицах, на проти-

вопожарные цели[2]. (рис1) 

 

 
Рисунок 1 Необходимое количество воды в сутки на одно животное 

 

На сегодняшний день наиболее распространенная схема механизированного 

водоснабжения животноводческих ферм состоит из следующих сооружений: во-

дозабора с насосной станцией, разводящей сети и регулирующих сооружений 

(водонапорной башни и резервуара для хранения противопожарного запаса 

воды). Из них более половины (55%) нуждаются в техническом улучшении, в 
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том числе 32% - в реконструкции, 12% - в расширении и 11% - в полном восста-

новлении[1]. 

В Оренбургской области  широкое распространение в сельской местности 

получили стальные башни Рожновского, вследствие того, что обладают полной 

водонепроницаемостью баков, малой массой, заводским изготовлением деталей, 

обеспечивающим сравнительно быстрый монтаж их на месте строительства, 

сравнительной дешевизной, а также большой сейсмостойкостью. 

Существенным недостатком водонапорных башен Рожновского является их 

обледенение в зимний период года. При этом в первую очередь нарушается ра-

бота систем автоматического регулирования уровня воды (датчиков уровней), 

снижается полезный объём башни и в конечном итоге происходит её механиче-

ское разрушение. 

Основной причиной обледенения башен является застой воды, в результате 

минимального разбора и подачи воды, при этом она практически не обновляется, 

застаивается и, как следствие, замерзает. 

Вопросами снижения темпа нарастания льда на внутренних стенках башен 

Рожновского занимались отечественные ученые А.В. Куралесин, В.Е. Тройкин, 

В.Н. Уметский, Ю.А.Павлов, Л.В. Филатов, В.Г. Петько, А.Б. Рязанов, А.А. Рож-

новский и В.Д. Смирнов[1]. Однако проблема предотвращения обледенения 

внутреннего объема водонапорных башен Рожновского до сих пор не решена.   

В связи с этим возникает необходимость исследования проблемы оптимиза-

ции конструктивных параметров и режимов работы водонапорной башни по кри-

терию эффективности и ресурсосбережения, что является на сегодняшний день 

актуальной задачей. Для решения, которой, необходимо оптимизировать кон-

структивно-режимные и температурные параметры работы водонапорной башни 

Рожновского, а также разработать конструктивные решения, уменьшающие сте-

пень льдообразования и повышающие надежность системы водоснабжения в це-

лом. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННЫХ КРУПНЫХ ГОРОДОВ И 

ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

 
Энергосистемы современных крупных городов – мегаполисов (МП), сфор-

мированные и реализованные сегодня по традиционным принципам, с большой 
вероятностью не смогут в полной мере удовлетворить требованиям, которым они 
должны будут отвечать в самой близкой перспективе. Это определяет необходи-
мость перехода к инновационным направлениям их развития, возможность кото-
рого обусловлена повсеместным широким внедрением и активным применением 
новейших технологий и инновационных решений.  

Одно из наиболее масштабных и перспективных направлений инновацион-
ного преобразования современной электроэнергетики и, в частности, энерго-
снабжения МП - это создание электрических сетей и систем (ЭСС), основанных 
на применении технологий высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП). 
Эта уникальная концепция развития электроэнергетики открывает принципи-
ально новые возможности во всех элементах электроэнергетических комплексов, 
снимая значительную часть вопросов генерации, распределения и потребления, 
которые решаются сейчас неудовлетворительно. При этом можно отказаться от 
большей части ограничений на размещение источников и потребителей энергии 
и ограничить ее потери. [1] 

Одним из наиболее характерных применений ВТСП материалов и техноло-
гий являются кабельные ЛЭП. Их основным преимуществом перед обычными 
маслонаполненными кабелями или кабелями с изоляцией из сшитого полиэти-
лена является высокая пропускная способность при малом сечении, низкие по-
тери энергии, а также пожарная и экологическая безопасность. 

Прежде всего, создание сверхпроводникового кабеля на большие токи поз-
волит эффективно решить проблему глубоких вводов мощности в крупные го-
рода при выдаче мощности от крупных электростанций, расположенных за пре-
делами агломерации. Традиционно в МП с целью снижения потерь распределе-
ние электроэнергии внутри города происходит на напряжениях 35 - 110 кВ с по-
следующим понижением до 10 кВ и 0,4 кВ. Минимальные потери в ВТСП- кабе-
лях при их повышенной пропускной способности позволяют исключить ступень 
СЭС на напряжении 110 кВ и распределять электроэнергию в городе без под-
станций и ЛЭП 110 кВ сразу на напряжении 10–20 кВ при значительном сниже-
нии стоимости подстанций. 

Необходимо отдельно остановиться на характерных особенностях работы 
силовых трансформаторов (СТ) с ВТСП обмотками. Главным преимуществом 
СТ с ВТСП обмотками являются низкие нагрузочные потери по сравнению с тра-
диционными трансформаторами, меньшие массогабаритные показатели, воз-
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можность ограничения токов КЗ, экологическая безопасность, пожаровзрыво-
безопасность и др. В свете приведенного выше анализа процессов потери 
свойств ВТСП в режимах КЗ и их локализации[3, 4], для них характерна быстрая, 
в темпе процессов КЗ, потеря свойства СП при превышении конкретных ВТСП 
пороговых значений по температуре проводника и магнитной индукции, непо-
средственно зависящей от протекающего тока. Здесь имеет место рост внутрен-
него активного сопротивления СТ. Он адекватен действию токоограничиваю-
щего реактора по реактивному сопротивлению, но обладает своими специфиче-
скими особенностями, прежде всего из-за разницы абсолютных значений назван-
ных сопротивлений. Это требует дополнительных технических и конструктор-
ских решений, в частности, возможна установка отдельного дополнительного 
ВТСП токоограничителя. 

После снижения тока, уменьшения индукции и возврата к исходным значе-
ниям температуры (здесь необходима эффективная работа системы охлаждения) 
условия ВТСП восстанавливаются. В дополнение к сказанному можно добавить, 
что в работе Манусова В.З. и Александрова Н.В. [3, 4] показано, как подбором 
параметров СТ с ВТСП обмоткой возможно обеспечить необходимое ограниче-
ние ТКЗ для СТ 15 МВА. 

В целом решение задачи ограничения ТКЗ реализуется целым рядом токо-
ограничивающих устройств (ТОУ), построенных по различным принципам, в 
том числе и с использованием ВТСП для ТКЗ (ВТСП ТОУ). Этот вид ТОУ вклю-
чается в защищаемую часть сети. Основное преимущество ВТСП ТОУ заключа-
ется в его возможности иметь существенное низкое сопротивление по сравнению 
с эксплуатируемыми токоограничивающими реакторами в нормальном режиме 
и практически безинерционно увеличивать его до требуемой величины при КЗ. 
[2] 

Это позволяет использовать ВТСП ТОУ в сетях с целью снижения ударных 
значений ТКЗ, их координации с отключающей способностью коммутационной 
аппаратуры, электродинамической и термической защиты элементов СЭС от 
воздействий протекающих токов. Уникальные свойства сверхпроводящих мате-
риалов позволяют создать ТОУКЗ, не имеющие аналогов среди традиционных 
электротехнических устройств. Они позволяют также продлить срок службы 
коммутационной аппаратуры. 

В настоящее время в России реализовано несколько опытно-промышленных 
проектов ВТСП ТО на напряжения до 20 кВ и на мощности порядка 10–15 МВА. 
Начаты разработки ВТСП ТО на напряжение 110–138 кВ (США, Евросоюз). 

Новое ВТСП оборудование в СЭС МП в частности, имеет специфические 
новые конструктивные особенности и, как следствие, новые электрические пара-
метры, а также является причиной не встречавшихся ранее новых явлений. Необ-
ходимость тщательного изучения возникающих при этом физических процессов 
особенно актуальна в связи с перспективами его широкого применения, а также 
в связи с еще одной стороной обсуждаемой проблемы. Она связана с повсемест-
ным широким внедрением в российскую энергетику зарубежного ЭО, которое 
часто не в полной мере соответствует российским нормам и стандартам. 

Критический анализ текущего состояния и развития СЭС крупнейших МП 
мира и России позволяет констатировать существующие и прогнозировать буду-
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щие проблемы и пути их решения. Эти исследования особо актуальны в настоя-
щее  время, поскольку с предстоящими проблемами отечественных МП мировое 
электроэнергетическое сообщество уже сталкивалось. Задача заключается в раз-
работке совершенной стратегии и тактике для отечественных условий СЭС МП 
с ВТСП элементами, основанных на мировом опыте и достижениях в области 
науки на основе инновационных типов ЭО и коренной реконструкции методов 
управления режимами СЭС МП. 

В заключении необходимо еще раз подчеркнуть, что основное содержание 
представленной работы направлено на постановку, формулирование и критиче-
ский анализ путей решения проблем электроснабжения с использованием техно-
логий ВТСП супермощных комплексов потребителей, которыми в современных 
условиях являются, прежде всего,  СЭС МП, промышленные и агрокомплексы. 

Пути решения возникающих при этом проблем основаны на результатах 
проведенного технико-экономического анализа, собственных и известных отече-
ственных и зарубежных данных. В настоящей работе они не приведены из-за 
ограничений по объему публикации. 

Выводы.Использование ВТСП передачи и распределения электроэнергии и 
можно рассматривать как альтернативу глубокого ввода на напряжениях 110 кВ 
и выше, что особенно важно для СЭС МП. 

Исключение промежуточных ступеней трансформации позволяет перевести 
распределительные сети на напряжение 10÷20 кВ при сохранении и даже увели-
чении пропускной способности сети. 

Несомненные положительные результаты применения ВТСП технологий и 
оборудования - значительное снижение потерь электрической мощности и энер-
гии, стоимости подстанций. 

Трансформаторы и токоограничители ВТСП снимают проблему роста токов 
КЗ, ограничивая их электродинамические и термические воздействия на все 
виды ЭО СЭС МП. 

Снижение вредных влияний для окружающей среды, улучшение пожарной 
и экологической безопасности, уменьшение площади земель в МП, отчуждаемых 
под строительство энергообъектов. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ СО-

ПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

 

В статье рассмотрены элементы системы управления и последовательность 

их выбора для силовых полупроводниковых преобразователей сопротивления 

при энергосберегающем управлении электронагревательными установками.  

Ключевые слова: полупроводниковый преобразователь, генератор прямо-

угольных импульсов, генератор пилообразного напряжения, фазосдвигающее 

устройство.  

 

Энергосберегающее управление мощностью электронагревательных уста-

новок достигается плавным изменением их входного электрического сопротив-

ления с помощью силовых полупроводниковых приборов. Силовая схема полу-

проводникового преобразователя сопротивления с электронагревателями пред-

ставлена на рисунке 1. 

Использование полупроводниковых преобразователей для управления элек-

тронагревательными установками, позволяет снизить расход электроэнергии на 

технологические процессы до 40%, обеспечивая высокое качество технологиче-

ского процесса [2]. 

Управление мощностью электронагревательной установки с помощью по-

лупроводниковых преобразователей сопротивления может быть фазовым, им-

пульсной модуляцией на низкой частоте или их сочетанием.  

 
Рисунок 1. Схема силовая полупроводникового преобразователя сопротивления с 

электронагревателями 
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При разработке схемы управления силовыми полупроводниковыми прибо-

рами должны учитываться следующие требования [1]: 

согласовывать импульсы управления силовыми полупроводниковыми при-

борами с фазой переменного напряжения, прикладываемого к анодам и к като-

дам тиристоров; 

плавно изменять моменты подачи импульсов управления тиристорами отно-

сительно точки перехода переменным напряжением через нуль в пределах от α 

= π до α = 0 градусов; 

формировать импульсы управления полупроводниковыми приборами необ-

ходимой амплитуды напряжения управления Uу, амплитуды тока управления Iу, 

требуемой длительности с крутым фронтом. 

В систему управления силовыми полупроводниковыми приборами входят 

генератор прямоугольных импульсов (ГПИ), генератор пилообразного напряже-

ния (ГПН), нуль-орган (НО), фазосдвигающее устройство (ФСУ), формирова-

тель импульсов (ФИ) с дифференцирующей цепочкой, блок входного усилителя 

(БВУ), блок питания системы управления.  

Выбор элементов системы управления следует начинать с блока выходного 

усилителя (БВУ), используя известные параметры силовых тиристоров преобра-

зователя сопротивления. 

В системе управления силовыми полупроводниковыми преобразователями 

используется блок выходного усилителя на транзисторах обратной проводимо-

сти n-p-n типа БВУ-549 (рис.2).  

Для системы ФСУ вертикального принципа используется БВУ на транзисто-

рах обратной проводимости. В промежутке между импульсами управления кон-

денсатор С2 заряжается от источника питания, а транзисторы VТ1 и VТ2 в ре-

жиме отсечки. С поступлением импульса управления от предыдущего блока про-

текает ток базы транзисторов, и они переходят в режим насыщения.  

Конденсатор С2 разряжается на первичную обмотку импульсного трансфор-

матора. При этом во вторичной обмотке формируется импульс с крутым фрон-

том для управления силовыми тиристорами. С помощью диода VD2 исключается 

высокий потенциал на коллекторе транзистора VТ2 во время запирания и предот-

вращается пробой перехода коллектор-эмиттер. Фильтры защиты цепи управле-

ния БВУ от помех С1, R1 в основном определяет входное сопротивление БВУ. 

 
Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема БВУ-549 на транзисторах обрат-

ной проводимости 
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ФИ служит для генерирования импульсов требуемой длительности (рис.3). 

Дифференцирующая цепочка (RС – цепь) служит для преобразования импульсов 

прямоугольной формы на входе ФИ в импульсы экспоненциальной формы тре-

буемой длительности с крутым фронтом (рис.4). 

 
Рисунок 3. Принципиальная схема формирователя импульсов  и временные диа-

граммы напряжений uвх, uвых 

 

Напряжение на выходе ФИ, зависит от напряжения на входе БВУ Uвх.  

 
Рисунок  4. Дифференцирующая цепочка с учетом входного сопротивления БВУ и 

временная диаграмма напряжения 

 

В момент подачи на вход ФИ напряжения прямоугольной формы ток заряда 

конденсатора С имеет максимальное значение, а падение напряжения на рези-

сторе R (напряжение на выходе ФИ) равно напряжению входа. Формируется им-

пульс положительной полярности с крутым фронтом. По мере заряда конденса-

тора C ток заряда уменьшается,  падение напряжения на резисторе снижается по 

экспоненте. Конденсатор C  разряжается, ток разряда протекает по резистору в 

противоположном направлении по отношению к направлению тока заряда. На 

выходе дифцепочки формируется импульс отрицательной полярности с крутым 

фронтом. Длительность процесса заряда и разряда конденсатора определяется 

постоянной времени электрической цепи RС. 

Амплитуда импульса напряжения экспоненциальной формы Um равна ам-

плитуде напряжения прямоугольной формы, которое подается на вход ФИ с НО 

в системах с ФСУ вертикального принципа (рис.5). Амплитуда импульса напря-

жения прямоугольной формы Um приблизительно равна напряжению питания 

Uп, то есть Um ≈ Uп.  
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Рисунок 5. Принципиальная электрическая схема ФСУ вертикального принципа с 

транзисторным НО 

 

ФСУ вертикального принципа практически нечувствительны к амплитуд-

ным и фазовым искажениям напряжения в сети, поэтому обеспечивают высокую 

точность регулирования угла управления тиристорами. 

В качестве элемента сравнения в схеме используется транзисторный НО. 

Разность  напряжений ГПН и управления прикладывается к эмиттеру и базе тран-

зистора VТ2. Напряжение ГПН для транзистора является отпирающим, а напря-

жение управления – запирающим. Когда напряжение ГПН меньше напряжения 

управления, транзистор VТ2 находится в режиме отсечки, так как положитель-

ный потенциал результирующего напряжения прикладывается к базе транзи-

стора, а отрицательный потенциал этого напряжения прикладывается к эмиттеру 

транзистора. В момент равенства напряжения ГПН и напряжения управления на 

базе транзистора VТ2 изменяется потенциал с положительного на отрицатель-

ный, и транзистор мгновенно переходит из режима отсечки в режим насыщения. 

Падение напряжения на резисторе R6 является выходным импульсом напряже-

ния, смещенным по фазе на угол α относительно переменного напряжения на си-

ловых тиристорах преобразователя.  

Название ФСУ вертикального принципа получило из-за способа изменения 

угла α за счет изменения уровня напряжения Uу по вертикальной оси. Предельная 

частота транзистора НО определяется промышленной частотой напряжения 50 

Гц и длительностью фронта импульса. 

Генераторы пилообразного напряжения (ГПН) на основе транзистора пред-

ставляют собой транзисторные ключи, к выходу которых подключен конденса-

тор С4. На выход ГПН поступает напряжение прямоугольной формы. Когда 

напряжение на входе ГПН равно нулю, то на базу транзистора VТ1 прикладыва-

ется отрицательный потенциал напряжения питания. Протекает ток базы транзи-

стора, величина которого ограничивается резистором R3. Транзистор находится 

в режиме насыщения и напряжение на выходе ГПН равно нулю. Когда на вход  
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ГПН прикладывается амплитуда напряжения прямоугольной формы положи-

тельным потенциалом на базу VТ1, то транзистор находится в режиме отсечки. 

Конденсатор С4 начинает заряжаться через резистор R4, формируя рабочий ход 

«пилы». Продолжительность рабочего хода «пилы» задается равной половине 

периода переменного напряжения. Постоянную времени заряда конденсатора 

принимается большим, чем половина периода переменного напряжения, для 

того, чтобы получить линейное изменение напряжения на конденсаторе во время 

рабочего хода. Сопротивление резистора R4 выбирается таким, чтобы ток кол-

лектора в режиме насыщения был меньше предельного тока коллектора. Продол-

жительность подачи амплитуды напряжения прямоугольной формы на вход ГПН 

равно половине периода переменного напряжения. С прекращением подачи ам-

плитуды напряжения ГПИ транзистор VТ1 снова переходит в режим насыщения, 

и конденсатор С4 разряжается через переход эмиттер-коллектор транзистора. 

Формируется обратный ход «пилы». 

Действие  ГПН обычно основано на использовании явления заряда или раз-

ряда конденсатора.  

Основными параметрами ГПН являются длительность рабочего хода Тр, об-

ратного хода То, период следования импульсов Т, амплитуда импульсов Um, ко-

эффициент нелинейности ε и коэффициент использования напряжения источ-

ника питания Кп.  

Для ГПН всегда желательно иметь длительность обратного хода То значи-

тельно меньше длительности рабочего хода Тр. Задача по ограничению длитель-

ности обратного хода приобретает особую актуальность при разработке ГПН для 

одноканальных систем управления преобразователями, так как из-за То сокраща-

ется интервал управления. 

На вход  ГПИ  на операционном усилителе напряжение подается либо с мо-

стового фазосдвигающего устройства, либо с блока синхронизации импульсов 

(БСИ). Для ограничения уровня напряжения и получения прямоугольной формы 

напряжения на выходе операционного усилителя применяется диодный ограни-

читель R1, VD1, VD2 (рис.6).  

 
Рисунок 6. Принципиальная электрическая схема ГПИ на операционном усилителе 

и временные диаграммы напряжений 
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Параметры диодного ограничителя выбирают по амплитуде напряжения си-

нусоидальной формы БСИ и по максимальному напряжению на входе операци-

онного усилителя. 

Конденсаторы С1, С2 емкостью 0,01 – 0,05 мкФ подключаются непосред-

ственно в месте соединения выводов микросхемы с проводниками печатной 

платы для защиты от помех со стороны источника питания. Для защиты микро-

схемы от коротких замыканий в выходной цепи включается резистор R2 сопро-

тивлением 100 – 150 Ом. 

Выбор источников питания для блоков системы управления преобразовате-

лями выполняется после расчета и выбора элементов отдельных блоков системы 

управления, когда известны напряжение питания блоков Uп, потребляемый бло-

ками ток Iп. В каждом источнике питания расчет начинают со стабилизатора 

напряжения, затем рассчитывают фильтр, после этого рассчитывают выпрями-

тель и выбирают диоды. Определяют действующее напряжение, действующий 

ток, полную мощность вторичной обмотки трансформатора. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 
Аннотация: совершенствование методов контроля изоляции электрооборудования вы-

сокого напряжения на основе высокочастотного зондирования. Рассмотрены вопросы кон-
троля изоляции силовых трансформаторов используемых в настоящее время. Показаны при-
сущие всем методам недостатки: существующие методы выявляют только  распределенные 
дефекты по всему объему силового трансформатора и не выявляют сосредоточенные (мест-
ные) дефекты, которые являются признаком начала деградации изоляционной системы 
«твердый диэлектрик - масло». Большинство применяемых методов чувствительны к состо-
янию масла залитого в трансформатор, что затрудняет выявления дефектов в твердой изо-
ляции. Контроль изоляции на действующих электроустановках существующими методами 
затруднен из-за влияния внешних электромагнитных полей генерируемых работающими вы-
соковольтным оборудованием, расположенных рядом с контролируемым трансформатором. 
Предложен новый метод контроля изоляции на основе использования высокочастотного зон-
дирования. С точки зрения контроля изоляции схема замещения обмотки силового трансфор-
матора меняется при изменении частоты приложенного напряжения от 0 до ∞ с учетов 
активного сопротивления, индуктивности и емкости. Разработано устройство контроля 
состояния изоляции позволяющее оценить как распределенные дефекты состояния катушки, 
так и сосредоточенные по слоям катушек 

Ключевые слова: трансформатор, контроль изоляции, высокочастотное зондирование, 
тангенс угла диэлектрических потерь. 

 

В настоящее время для оценки состояния силовых трансформаторов приме-
няются многочисленные методы и средства: измерение сопротивления изоляции 
обмоток, коэффициента истинной абсорбции, метод «емкость – частота», метод 
«емкость – температура», метод «емкость – время», измерение тока разрядов, 
тангенса угла диэлектрических потерь, анализ растворенных в масле газов для 
диагностирования состояния изоляции силовых трансформаторов [1]. 

Однако все методы выявляют дефекты, распределенные по всему объему 
силового трансформатора, и не выявляют сосредоточенные (местные) дефекты, 
которые являются признаком начала деградации изоляционной системы «твер-
дый диэлектрик – масло». С помощью наиболее распространенного метода 
оценки изоляции измерением тангенса угла диэлектрических потерь с использо-
ванием высоковольтных мостов Р-5026 и Вектор-2.0 М в какой-то мере можно 
выявить сосредоточенные дефекты при подаче высокого напряжения на контро-
лируемый объект до 2 Uн, но это усложняет процесс контроля [2]. 

Традиционные методы контроля требуют отключения трансформатора на 
период измерения и достаточно трудоемки и малоэффективны. 

На основании анализа перечисленных способов диагностирования изоляции 
трансформаторов можно сделать следующие выводы: 
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Опыт профилактических проверок состояния изоляции свидетельствует о 
том, что методы, используемые в настоящее время, еще недостаточно эффек-
тивны и не удовлетворяют требованиям эксплуатации. 

Существующие методы проверки изоляции (измерение tgδ, Kабс, С2/С50 и др.) 
не обнаруживают опасных ухудшений состояния изоляции, не чувствительны к 
ее старению, а в некоторых случаях ошибочно оценивают состояние изоляции. 

Все рассмотренные методы (R60/R15, С2/С50, Сгор/Схол, Kи, ΔСабс/С) диагности-
рования изоляции основаны на использовании явления абсорбции. На абсорбци-
онные характеристии изоляции, кроме увлажнения, влияет ряд факторов, напри-
мер, температура, погрешность измерительной аппаратуры, затрудняющие опре-
деление состояние изоляции. 

Существующие методы сложны и трудоемки, требуют привлечения к изме-
рениям высококвалифицированных специалистов, а также отключения оборудо-
вания на период проверки. 

Всем методам, кроме Сгор/Схол, присуща зависимость результатов измерений 
от физико-химических показателей масла. Продукты разложения масла и твер-
дой изоляции вносят большие погрешности при оценке состояния изоляции. 

Многие методы подвержены влиянию электромагнитных полей, которые 
вносят значительные погрешности на результаты измерения. 

Все существующие методы контроля состояния изоляции силовых транс-
форматоров базируются на оценке изменения критериев, прямо или косвенно от-
ражающих изменение емкостных характеристик изоляции.  

С точки зрения контроля изоляции схема замещения обмотки силового 
трансформатора меняется при изменении частоты приложенного напряжения от 
0 до ∞ по следующему алгоритму: 

 R→RL→RLC→LC→C,    (1) 
где R – активное сопротивление утечки изоляции; L – индуктивность слоя 

катушки или всей обмотки; C – емкость изоляции. 
Для элемента электрооборудования, схема замещения которого для частот 

30–300 кГц представлена на рис. 1, общее сопротивление оценивается выраже-
нием: 
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где  – угловая частота; r – сопротивление фильтра; C – разность емкостей 
фильтра (рисунок 1). 

Из формулы (2) видно, что входное сопротивление меняется от параметров 
ΔС и r, определяющих состояние изоляции [3]. 

Значение первой слагаемой (2) (индуктивность) от состояния изоляции не 
меняется.  

Второе слагаемое меняется в зависимости от состояния изоляции, а именно 
от ее увлажнения или старения. Причем ее значение зависит от изменения вели-
чин ΔС и r, в частности, при увлажнении значение ΔС увеличивается на порядок 
по отношению к изменению значения Сг.  

Следовательно, контроль состояния изоляции можно производить по заме-
рам полного входного сопротивления элементов электрооборудования или по 
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производным величинам, например, по напряжению или току на входном сопро-
тивлении. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

~ U 

R r 

Сг 

L 

ΔC 

 
Рисунок  1. Упрощенная схема замещения обмотки 

 
Схема (рис. 1) состоит из контура RLC. Собственная частота этого контура: 

 
ωCL

f



π2

1
соб ,    (3) 

где 
T

C
CC

2г
1 


 ; rCT  ; Сг – геометрическая емкость. 

Изменение собственной частоты данной схемы замещения электрооборудо-
вания зависит от величин C  и r. 

При   эквивалентная емкость гСС  . 

При увлажнении изоляции С возрастает чем Cг при этом r и собственная 
частота уменьшаются. 

Изоляцию объекта можно считать диэлектриком условного электрического 
конденсатора, а контроль параметров изоляции сводится к наблюдению за изме-
нением характеристик этого конденсатора [4]. 

Если материал изоляции отвечает требованиям эксплуатации, то соответству-
ющая собственная частота является опорной, относительно которой сравнивается 
последующее отклонение собственной частоты вследствие изменения состояния 

изоляции, т.е. С и r. Для обоснования диагностических признаков состояния внут-
ренней изоляции силовых трансформаторов схема замещения при исследовании на 
частотах до 103 кГц, близких к собственной частоте слоевой катушки, представля-
ется матричной формой, состоящей из элементарных контуров RLC (рисунок 2), 
как для элемента изоляции аналогично рис. 1 [4]. 

 

C 

  L K 

n – 1 

n 

n + 1 

l 

 
Рисунок  2. Схема замещения для слоевой обмотки трансформатора: 
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L – витковая индуктивность; K – витковая емкость одного слоя;  
С – витковая емкость между слоями; n – число слоев 

 
Значения индуктивности L и емкостей K и С определяются геометриче-

скими размерами конструкции витка, слоя, катушки или в целом обмотки. Ос-
новными составляющими геометрических размеров конструкции являются ра-
диус и высота витка, слоя, катушки. Если преобразовать полные схемы замеще-
ния обмотки, состоящей из элементарных контуров LС, и свести ее к каскадам 
четырехполюсников, то каждый из них будет несимметричным, поскольку для 
каждого четырехполюсника индуктивности и емкости определяются следую-
щими функциями: 

 L = F1(x), C = F2(x; r.экв), K = F3(l; r.экв).    (4) 
где х – радиус витка, слоя, катушки; l – высота витка, катушки, обмотки; 

r.экв – диэлектрическая проницаемость жидкой и твердой составляющих изоля-
ции (масло, текстолит, гетинакс, целлюлоза, дерево), которая постоянна для од-
ного из состояний изоляции. 

Диэлектрическая проницаемость зависит от температуры tºC, влажности 
W% и критерия m, определяющего фактор старения (окисления) изоляции: 

 r.экв = F4(tºC; W%; m),    (5) 
что связано с появлением свободных химических соединений (щелочей, вы-

соко- и низкомолекулярных кислот, солей), а также с изменением молекулярного 
строения материала твердой и жидкой изоляции, старением твердой изоляции и 
появлением в масле продуктов их старения. 

При постоянной температуре активной части силового трансформатора ем-
костные параметры витка, слоя, катушки и в целом обмотки находятся в зависи-
мости от увлажнения и старения изоляции: 

 С = F5(W%; m), K = F6(W%; m).    (6) 
Обмотки трансформатора представлены слоями, катушками и слоями кату-

шек с постоянной индуктивностью и переменной емкостью, поэтому емкость яв-
ляется одним из основных критериев, определяющих состояние изоляции. От-
сюда следует, что каждому слою витков, слою катушек или отдельных катушек со-
ответствуют собственные частоты. 

По результатам исследований амплитудно – частотных характеристик (АЧХ), 
снятых при различных состояниях внутренней изоляции, определены требования к 
техническим устройствам диагностирования и принципу построения функциональ-
ной схемы. Принцип построения схемы устройства диагностирования может быть 
определен по результатам исследования возможных критериев оценки состояния 
изоляции [5]. 

Критерий оценивания состояния изоляции основан на измерении разности 

напряжений U и коэффициента передачи k высокочастотного сигнала, подан-
ного на обмотку низшего напряжения и снятого с обмотки высшего напряжения 
диагностируемого силового трансформатора. 

Структурная схема устройства диагностирования состояния изоляции 
(УДСИ-1), осуществляющего диагностирование изоляции при снятом рабочем 
напряжении по разности напряжений и коэффициенту передачи, приведена на 
рисунке 3. 
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Рисунок  3. Структурная схема устройства диагностирования УДСИ-1 

Данный способ диагностирования позволяет определить распределенные 
дефекты и дефекты, сосредоточенные по слоям обмоток [6]. 

Выводы. 1. Предложен метод диагностирования изоляции обмоток силовых 
трансформаторов 10/0,4 кВ при их увлажнении, позволяющий выявить распре-
деленные и сосредоточенные дефекты по слоям обмоток. 

2. Лабораторные исследования и полевые испытания подтвердили правиль-
ность теоретических выводов, позволили определить критерии оценки состояния 
внутриобмоточной изоляции силовых трансформаторов по изменению параметров 
АЧХ, а также технические требования к УДСИ. 

3. Метод диагностирования на основе изменения параметров АЧХ более чув-
ствителен к изменению состояния изоляции по сравнению с традиционными мето-
дами, позволяет выявлять дефекты на ранней стадии их возникновения, предотвра-
щать развитие аварий, сокращать время диагностирования, снизить затраты на ре-
монтно-восстановительные работы и требования к квалификации персонала. 

4. Обоснованы конструктивные параметры устройства диагностирования 
состояния обмоток силовых трансформаторов. 

5. Результаты сравнения экспериментальных исследований по контролю изо-
ляции силовых трансформаторов традиционными методами и с помощью разра-
ботанных устройств показали большую чувствительность к дефектам в началь-
ной стадии их возникновения. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ ФАКТОРОВ НА ОРИ-

ЕНТАЦИЮ ЛИДЕРА МОЛНИИ ПРИ ПОРАЖЕНИИ  ЗАЩИЩАЕМЫХ 

ОБЪЕКТОВ 

 
Ключевые слова: Лидер молнии, модель грозового разряда, планирование экспери-

мента, радиус стягивания, воздействующие факторы, ориентация лидера молнии. 

 

В данной работе проведены предварительные лабораторные исследования 

поведения лидера в длинном искровом промежутке в зависимости от высоты его 

ориентировки на защищаемые объекты. При исследовании использовались сле-

дующие приборы: для моделирования лидера «молнии» – генератор импульсных 

напряжений ГИН-800 кВ, для определения влажности и скорости ветра – testo 

410-2, для измерения положительных и отрицательных ионов, а так же их соот-

ношения – счетчик аэроионов малогабаритный МАС-01, который позволял учи-

тывать наличие отрицательных ионов генерируемых специальными электро-

дами, которые являются предвестниками для формирования лидера «молнии».  

На рисунке 1 показана схема экспериментальной установки.  

 
Рисунок 1 – Схема проведения эксперимента по выявлению воздействующих фак-

торов: на рисунке показаны защищаемые объекты (макеты домов №1, №2, №3, №4), 

установка для увлажнения воздуха, вентилятор с регулируемой скоростью, установка 

для ионизации воздуха (5). 
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В таблице 1 приведены напряженности электрического поля при напряже-

нии U на искровом промежутке  700 кВ при расстояниях 3h, 5h и 7h определен-

ного по формуле ;
2

0

r

Ur
Еr    

где r0 – радиус выковольтного электрода в виде сферы (r0=25 мм); 

       r – расстояние от центра сферы r0 до испытательной площадки. 
Таблица 1 – Зависимость напряженности электрического поля от высоты защища-

емого объекта. 

Высота (см) Напряженность электрического поля (кВ/см) 

3h=24 см 2,59 

5h= 40 см 1,01 

7h=56 см 0,53 

 

В качестве основных воздействующих факторов были приняты: скорость 

ветра (Х1), влажность воздуха  (Х2). Высота ориентировки «лидера молнии» (r) 

ориентировалась в зависимости от высоты (h) защищаемых объектов и принима-

лась равной 3h; 5h; 7h, при учете h=8 см. Результаты лабораторных исследований 

показали, что при высоте ориентировки лидера молнии 3h-5h защищаемые объ-

екты не поражались, а разряды происходили на поверхность экспериментального 

стенда с небольшим разбросом на поверхности. При высоте ориентировки «ли-

дера молнии» 7h имело место поражения в единственный заземленный дом уста-

новленный на экспериментальной площадке (во всех случаях). Наиболее влияю-

щими факторами на поражаемость защищаемых объектов служили X1X2 при вы-

соте ориентировки лидера молнии 7h. Результаты проведенных экспериментов 

приведены в таблице 2. 
Таблица 2 – Результаты планированного эксперимента 

Факторы Интенсив-

ность воз-

действия 

факторов 

Высота ли-

дера мол-

нии 

(см) 

Выводы 

Максимальный радиус 

поражения RX, см 

опыта №1/№2/№3 

Место повреждения 

опыта №1/№2/№3 

1 2 3 4 5 

Без факторов  

24 (3h) 6,8/4,5/7 Земля/земля/земля 

40 (5h) 23,5/22,5/16 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

 

Скорость 

ветра (м/с) 

1  

24 (3h) 10,5/10,5/8,5 Земля/земля/земля 

40 (5h) 8,5/5,2/4,8 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

2  

24 (3h) 8,6/7,8/5,3 Земля/земля/земля 

40 (5h) 6,8/7,5/3,2 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

3  

24 (3h) 4,4/3,8/4,5 Земля/земля/земля 

40 (5h) 14,4/24/24 Земля/ дом/ дом 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

 4  24 (3h) 7,8/7/6,7 Земля/земля/земля 
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Факторы Интенсив-

ность воз-

действия 

факторов 

Высота ли-

дера мол-

нии 

(см) 

Выводы 

Максимальный радиус 

поражения RX, см 

опыта №1/№2/№3 

Место повреждения 

опыта №1/№2/№3 

1 2 3 4 5 

40 (5h) 8,3/7,8/7,4 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

8 

24 (3h) 24/5,5/6 Дом/земля/земля 

40 (5h) 11,3/8,2/6,2 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

12 

24 (3h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

40 (5h) 10,7/8,5/5,4 Земля/земля/земля 

56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

Скорость 

ветра (м/с) и 

Влажность 

(г/м3) 

1/4 24 (3h) 4/5/5,5 Земля/земля/земля 

2/8 40 (5h) 7/9/10 Земля/земля/земля 

3/12 56(7h) 24/24/24 
Все удары в  зазем-

ленный дом 

Примечание: В период проведения исследований воздух в экспериментальной площадке 

ионизировался с использованием специального электрода отрицательными ионами. Отноше-

ние положительных и отрицательных ионов (N+N-) поддерживался на уровне 0,5 , что соот-

ветствует насыщению атмосферного воздуха в предгрозовой период.  

 

На рисунке 2 представлен трехмерный график 2-х факторного эксперимента 

Х1 и Х2 при высоте ориентировки лидера молнии равную 7h 

3D Surface Plot (Spreadsheet1.sta 10v*10c)

y2=-2,5556+0,4167х2+7х2
2

 22 

 18 

 14 

 10 

 6 

 
Рисунок 2 – Результат эксперимента по влиянию факторов Х1Х2 при 7h. 

 

Данные наблюдений по РМЭ показали более частое поражение объектов, 

расположенных вблизи зон водоемов, где формируется значительное количество 
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отрицательно заряженных частиц над поверхностью водоема и которые перено-

сятся посредством перемещения воздушных масс из-за воздействия ветра. Дан-

ная зависимость совместного воздействия ветра и влаги  прослеживается  и в ре-

зультатах лабораторных экспериментов. 

По результатам проведенных исследований можно дать следующие реко-

мендации: 

1. Наличие внешней металлической облицовки и крыши зданий при отсут-

ствии заземления способствует формированию  встречных лидеров и поражению 

объектов. 

2. Для комплексной защиты объектов в сельской местности необходимо все 

металические части здания (крыши, конструкции, антенны и т.д) объединить в 

одну систему молниезащиты соединенной с заземляющими устройствами.   

3. Необходимо проведение дальнейших исследований по защите объектов 

расположенных в сельской местности с использованием многофакторного экс-

перимента для определения радиуса стягивания лидера молнии на поражаемой 

поверхности с учетом интенсивности дождя, скорости ветра, а так же с учетом 

интенсивности грозовой активности для исследуемых регионов.  

4. Для создания эффективной молниезащиты расположенных в сельской 

местности необходимо сочетание системы внешней и внутренней молниеза-

щиты, т.к объекты в сельской местности не экранированы высотными инженер-

ными сооружениями и конструкциями что характерно для сооружений  располо-

женных в городах и поселках городского типа. 
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ИЗ СШИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 
 

 

В энергоснабжении АПК в настоящее время широко применяются кабель-
ные линии (КЛ) с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ). Вопросы об испы-
таниях диктуются требованиями эксплуатации и регулируются директивными 
документами [1, 2]. Они имеют важное значение, поскольку от их корректного 
выполнения в большой мере зависит техническое состояние КЛ и, следова-
тельно, аварийность, риски отказов и в целом надежность электрических сетей и 
систем электроснабжения [3, 4]. Несмотря на значительный накопленный опыт, 
по поводу методов проведения этих испытаний и испытательных параметров су-
ществуют различные мнения. Поэтому, ниже приводятся согласованные и обос-
нованные опытом эксплуатации рекомендации и, в частности, испытательные 
напряжения для кабелей 10 кВ с изоляцией из СПЭ после прокладки. Такое ис-
пытание обеспечивает контроль прокладки и качества монтажа кабельной арма-
туры, а в дальнейшем нормальные условия эксплуатации КЛ. 

Инструкцией на кабели 6/10 кВ с СПЭ изоляцией  рекомендованы испыта-
ния: –  переменным напряжением частотой 0,1-400 Гц в течение 15 мин – 30 кВ; 
– переменным напряжением частотой 50 Гц в течение 24 ч – 10 кВ; - постоянным 
напряжением в течение 15 мин – 60 кВ. По мнению авторов, испытание этих ка-
белей постоянным напряжением крайне нецелесообразно.  

Не менее важны также вопросы испытания изоляции оболочки кабелей по-
стоянным напряжением, приложенным к отсоединенным от земли экранам и 
землей: для кабелей с оболочкой из полиэтилена – 5 кВ в течение 1 мин; для 
кабелей с оболочкой из ПВХ – 3 кВ в течение 1 мин. Мнение авторов относи-
тельно испытания постоянным напряжением остается в силе и для этого случая. 

Допускается испытание переменным напряжением промышленной частоты  
в течение 24 часов для кабеля 10 кВ - 10 кВ, для кабеля 20 кВ - 20 кВ, для кабеля 
35 кВ - 35 кВ, а также постоянным напряжением в течение 15 минут для кабеля 
10 кВ - 60 кВ, для кабеля 20 кВ - 80 кВ и для кабеля 35 кВ - 120 кВ. Оболочка 
кабеля должна быть испытана постоянным напряжением 10 кВ, приложенным 
между металлическим экраном и заземлителем в течение 10 минут. Профилак-
тических испытаний завод-изготовитель не требует. 

Обычно при реализации кабелей производителем Заказчику передается   
«Инструкция   по   эксплуатации кабелей с изоляцией из СПЭ», например, на 
напряжение 10 кВ ИЭ-1-К10, в которой в разделе «3. Испытание кабельных ли-
ний ...» предписываются объемы и нормы испытаний КЛ. В разделе 3.1. «Испы-
тание КЛ» в пункте 3.1.1 говорится о том, что КЛ после прокладки и монтажа 
должны быть испытаны постоянным напряжением 60 кВ в течение 10 мин. Обо-
лочка кабеля после прокладки должна быть испытана постоянным напряжением 
10 кВ в течение 10 мин. Там же отмечается, что по согласованию с изготовителем 
кабеля допускается проведение испытаний КЛ напряжением низкой частоты. Да-
лее в работе изложена точка зрения авторов по испытаниям кабелей с изоляцией 
из СПЭ. 
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Директивные документы по нормам испытаний [1] составлены АО «Фирма 
ОРГРЭС» и утверждены РАО «ЕЭС России». Для силовых КЛ с бумажно-про-
питанной изоляцией установлены нормы испытаний постоянным напряжением 
до 10 кВ включительно 6·Uном, для кабелей на 20 и 35 кВ - 5·Uном. Для КЛ с пласт-
массовой изоляцией такие же нормы, как и для КЛ с бумажной изоляцией: для 
КЛ с рабочим напряжением 6 и 10 кВ - 6·Uном, для 20 и 35 кВ - 5·Uном. 

В отечественных энергосистемах кабельные сети состоят на 95 ÷ 99% из КЛ 
с бумажно-пропитанной изоляцией с вязкой пропиткой на средние напряжения 
до 35 кВ включительно, а КЛ напряжением 110 ÷ 500 кВ - маслонаполненные с 
бумажно-масляной изоляцией. Все неприятности заключаются в том, что КЛ су-
щественно состарились, в большинстве случаев они отработали свой срок 
службы и продолжают еще работать. Профилактические испытания по этим нор-
мам в эксплуатации приводят к тому, что КЛ пробиваются в момент проведения 
испытаний, а если их не проводить, то КЛ продолжают работать. 

Реагируя на сплошные потоки жалоб, просьб и предложений от работников 
ЭССЭ изменить жесткие требования при проведении профилактических испыта-
ний, РАО «ЕЭС России» ослабили жесткие требования. 

Так, при испытании КЛ, которые проработали 15 лет и более, испытательное 
напряжение изменяется: для КЛ напряжением до 10 кВ включительно с 6 до 
4·Uном; для кабелей напряжением 20 и 35 кВ с 5·Uном до 4·Uном. Время испытаний 
кабелей изменяется с 10 мин до 5 мин. Все это должно быть оформлено докумен-
тально распоряжением технического руководителя для каждой КЛ. 

Это несколько облегчило положение в эксплуатации КЛ, однако принципи-
ально не изменило ситуацию. Дело в том, что, когда выбирали объемы и нормы 
испытаний КЛ, тогда состаренные КЛ своевременно меняли и они не доходили 
до такого состояния, которое наблюдается сейчас (часто количество муфт на рас-
пределительных КЛ доходит до 15 и более на 1 км длины). 

Поэтому необходима обоснованная оценка физических процессов в элек-
трической изоляции кабелей при испытании их постоянным напряжением. В ка-
бельной бумажной или пластмассовой изоляции имеется большое количество 
технологических дефектов (имеют место также названия: дислокации, ловушки 
и др.) различных по размеру и по глубине залегания, соответственно, глубокие , 
средние и мелкие. В электрическом поле они захватывают носители зарядов 
(электроны, ионы) и заряжаются, образуя объемные заряды. При этом практиче-
ски их количество, величину зарядов и глубину залегания определить невоз-
можно. Объемные заряды в ловушках образуются только при постоянном напря-
жении. Они резко искажают электрическое поле по сравнению с результатами 
при математическом моделировании поля между жилой и экраном (оболочкой). 
Это резко искаженное электрическое поле при повышенном испытательном 
напряжении приводит к пробою изоляции даже при кратковременном приложе-
нии напряжения (5 ÷ 10 мин.). Можно констатировать, что это - истинная при-
чина пробоя КЛ, состаренных при профилактических испытаниях. 

При переменном напряжении объемные заряды в дефектах изоляции не воз-
никают. Но эти испытания проводятся только на заводах-изготовителях, так как 
испытательные трансформаторы, способные перезарядить КЛ 50 раз в секунду 
имеют большую мощность и массу 20 ÷ 30 тонн. Поэтому в полевых условиях 
испытания возможны только на постоянном напряжении. При этом КЛ исполь-
зуется однополупериодное выпрямление, перезарядки, как таковой нет, как нет 
и сглаживающих конденсаторов, поскольку КЛ имеет большую емкость. 
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Но «жесткое» испытание КЛ постоянным напряжением приводит к образо-
ванию объемных зарядов в дефектах СПЭ, которые резко искажают электриче-
ское поле в изоляции, и создает условия для ее пробоя. Если он и не произошел 
сразу в период испытания, то существенно ухудшил СПЭ изоляцию, что далее 
инициирует пробой в процессе эксплуатации или при следующем профилакти-
ческом испытании. Это приводит к противоречию с [1, 2], где говорится о необ-
ходимости выбирать такое испытательное напряжение, которое не приводит к 
старению изоляции кабелей во время испытаний. 

В инструкции по эксплуатации кабелей с изоляцией из СПЭ на напряжение 
10 кВ ИЭ-1-К10 говорится: «По согласованию с изготовителем кабеля допуска-
ется проведение испытаний КЛ напряжением низкой частоты». 

Термин «допускается», принятый в данном документе, принципиально расхо-
дится с единственно возможным способом испытаний таких КЛ только напря-
жением сверхнизкой частоты (СНЧ) 0,1 или 0,01  Гц. Эти испытания они назы-
вают «нежными», так как в момент проведения испытаний напряжение не оказы-
вает существенного воздействия на изоляцию КЛ,  не возникают объемные заряды 
в ловушках и, если пробивается изоляция КЛ, то действительно только ослаблен-
ная. Практика проведения испытаний показала, что испытания напряжением СНЧ 
надежно   выявляют   места   повреждения изоляции в КЛ и не вызывают в них 
новые повреждения. 

Немецкая фирма «Надепик» изготавливает по индивидуальному заказу и 
применяет установки для испытания КЛ переменным током частотой 0,1 Гц. Та-
кая установка СНЧ (0,1 Гц) приобретена для кабельной сети Ленэнерго для ис-
пытаний КЛ 10 кВ. Стоимость - 1,6 млн. руб., масса - 30 кг. Она снабжена персо-
нальным компьютером с программным управлением. С ее помощью успешно 
проведены испытания значительного количества КЛ в кабельной сети Ле-
нэнерго. Положительные результаты испытаний и успешная эксплуатация КЛ 
подтверждают целесообразность широкого применения этого метода. 

Выводы. Испытания постоянным напряжением КЛ с изоляцией из СПЭ яв-
ляются одной из существенных причин их выхода из строя. Подтверждением 
этого является проведение в одной из энергосистем по настоянию технадзора та-
ких испытаний в качестве очередных профилактических для трех КЛ СПЭ напря-
жением 10 кВ. Отрицательных результатов в процессе испытаний на постоянном 
токе не было, но в течение 6 месяцев эти КЛ вышли из строя из-за пробоев. 

Следует категорически запретить испытания КЛ с изоляцией из СПЭ посто-
янным напряжением, что полностью соответствует технической документации и 
рекомендациям заводов - изготовителей. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ГЕОМАГНИТНО-ИНДУ-

ЦИРОВАННЫХ ТОКОВ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ. 

 

Аннотация. Предложен способ мониторинга ГИТ в электроэнергетических системах 

основанный на анализе высших гармоник напряжения сети. Выполнено моделирование ГИТ 

на участке электросети Камчатского края. Результаты моделирования сопоставлены с дан-

ными измерения в электросети США в схожих геомагнитных условиях. 

 

Введение.Современные электроэнергетические системы (ЭЭС), вследствие 

усложнения их структуры становятся все более уязвимыми к внешнему воздей-

ствию. Кроме того растущие требования к надежности и бесперебойному функ-

ционированию ЭЭС так же требуют повышенного внимания к данной проблеме. 

Одним из факторов воздействия для наземных протяженных токопроводящих 

систем являются геомагнитно-индуцированные токи (ГИТ). ГИТ обусловлены 

солнечно-земными связями: взаимодействие магнитосферы с потоком солнеч-

ного ветра приводит к формированию на поверхности земли медленно меняю-

щегося во времени электрического поля. Вектор напряженности этого поля 

имеет преимущественно меридиональное направление. Между заземленными 

точками нейтралей силовых трансформаторов возникает ЭДС. На протяженных 

линиях электропередач с длиной 400-500 км ЭДС может достигать нескольких 

киловольт [1], по сетям начинают протекать квазипостоянные ГИТ. Протекание 

данных токов по элементам ЭЭС приводит к сбоям в их работе. Имеют место 

насыщение и выход из строя трансформаторов, ложные срабатывания систем за-

щиты, разрушение батарей конденсаторов и т.д. 

Известен ряд аварий в электросетях, причиной возникновения которых яв-

ляются ГИТ. Наиболее серьезным является событие, произошедшее в провинции 

Квебек, Канада. 13 марта 1989 года мощная магнитная буря вызвала геомаг-

нитно-индуцированные токи, которые вывели из строя электросеть региона. 

Электроснабжение было восстановлено лишь спустя 9 часов, а на устранение 

всех последствий потребовалось несколько недель. При этом все технологиче-

ские параметры электросети находились в пределах нормы, и ничего не предве-

щало развития аварийных процессов. 

Способ мониторинга ГИТ в электроэнергетических системах 

В настоящее время, как за рубежом, так и в нашей стране проводится работа 

по организации мониторинга ГИТ в технологических системах. В случае ЭЭС 

задача существенно упрощается, поскольку геомагнитно-индуцированные токи 

протекают через заземленные нейтрали. Исходя из этого, в мировой практике, в 

основном применяется подход, основанный на анализе тока в нейтрали [2,3]. Од-
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нако применение такого подхода сопряжено с рядом трудностей. Основной про-

блемой является необходимость использования дорогостоящего оборудования, 

установка которого не требует выключения оборудования ЭЭС. С учетом того, 

что система мониторинга должна функционировать непрерывно в течении дли-

тельного времени, возникают проблемы экономического и административного 

характера. 

Анализ ситуации, повлекшей катастрофические последствия в Канаде, при-

вёл к установлению определённой последовательности в развитии событий: по-

пав через линии электропередач в систему энергоснабжения, геомагнитно-инду-

цированные токи протекают через нейтраль и обмотки силовых трансформато-

ров. Основное их отличие от промышленного тока заключается в частоте – она 

меньше герца. У промышленного тока частота 50 Гц в нашей стране и 60 Гц в 

США, т.е. геомагнитно-индуцированный ток, по сравнению с промышленным, 

практически является постоянным. При протекании такого тока через трансфор-

матор происходит подмагничивание сердечника и при достаточно большой ве-

личине тока переход его в нелинейный режим. Этот переход приводит к увели-

чению уровня высших гармоник сети, они в свою очередь ухудшают диэлектри-

ческие свойства изоляционных материалов входящих в состав трансформатора. 

Вследствие увеличения диэлектрических потерь происходит локальный пере-

грев, последующий виток ухудшения диэлектрических свойств и, в конце кон-

цов, выход из строя трансформатора без всяких видимых причин. 

 Поскольку на одном из этапов развития процесса происходит увеличение 

уровня гармоник, логично использовать эту аномалию в качестве источника ин-

формации. В основу предлагаемого подхода положен спектральный анализ 

напряжения электрической сети. Общая схема устройства для изучения спек-

трального состава напряжения показана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 

Напряжение сети через понижающий трансформатор, поступает на вход зву-

ковой платы компьютера. Коэффициент трансформации выбирается таким обра-

зом, чтобы напряжение на сопротивлении нагрузки было ниже максимального 

входного напряжения звуковой платы, что обеспечивает отсутствие искажений 

при записи. Запись осуществляется с частотой дискретизации 44 кГц интерва-



249 
 

лами по 30 минут. Анализ проводится для гармоник с первой по девятую, по-

скольку, как показали предварительные измерения, гармоники от 9 до 40 состав-

ляют порядка 1,5% и существенного влияния на точность измерения не имеют. 

Для проверки применимости звуковой карты в качестве измерительного 

прибора выполнено исследование искажения эталонного сигнала. В качестве ис-

точника выступал генератор низкочастотных сигналов Г3-112/1, параметры сиг-

нала контролировались осциллографом С1-77 (Рисунок 2). Осциллограмма и 

спектр эталонного сигнала частотой 50 Гц представлены на рисунке 3. Как видно 

из рисунка искажение отсутствует. Эксперимент показал, что в случае если ам-

плитудное значение сигнала не превышает 2.4 В, то искажение отсутствует. В 

нашем случае, благодаря выбору коэффициента трансформации, уровень сиг-

нала не превышает 1 В. 

 

 
Рисунок 2 Рисунок 3 

 

 

Полученные значения высших гармоник напряжения сети нормируются от-

носительно основной и сопоставляются с вариациями магнитного поля Земли. 

Преимущество такого подхода состоит в простоте способа измерения 

уровня гармоник, а так же отсутствии привязки к точке включения измеритель-

ного оборудования, как в случае с наблюдениями в нейтрале трансформаторов. 

Отсутствует потребность в дорогостоящем оборудовании, которое полностью 

может быть заменено персональным компьютером, одновременно служащим ин-

струментом измерения, сбора и обработки информации. Включение оборудова-

ния в электросеть может производиться в любой точке, упрощая процесс разме-

щения пунктов наблюдения и расширяя гибкость и мобильность наблюдатель-

ной сети. Кроме того, при долгосрочных исследованиях с применением данного 

подхода может решаться ряд дополнительных задач, таких как контроль пара-

метров качества электроэнергии, сбор статистики проявления различных собы-

тий природного и техногенного характера в гармониках сети и пр. 
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С 2011 года начата реализация данного подхода в электросети Камчатского 

края. Развернута сеть из трех пунктов наблюдения, отличающихся условиями 

нагрузки на силовые трансформаторы и конфигураций питающих линий (рису-

нок 4). Для реализации сопоставления уровня гармоник и вариаций вектора гео-

магнитного поля используется корреляционный анализ. Значения коэффициента 

корреляции по трем пунктам наблюдения, находящимся в г. Петропавловск-Кам-

чатский, п. Паратунка и п. Усть-Большерецк, представлены на рисунке 5. Как 

видно из рисунка корреляция принимает достаточно высокие значения.  

Исследование топологических особенностей отдельных магистралей элек-

тросети показало, что в случае развития мощных геомагнитных возмущений, 

наиболее вероятным участком проявления ГИТ станет магистраль г. Петропав-

ловск-Камчатский – п. Рыбачий (рисунок 4) [4]. 

 
Рисунок 4. 

Моделирование ГИТ в линии г. Петропавловск-камчатский – п. Рыба-

чий 

 Если обратиться к конфигурации линий электросети (рисунок 4), то можно 

обнаружить существенное различие в топологии двух основных магистралей. 

Участок г. Петропавловск-Камчатский – п. Рыбачий сосредоточен вокруг 

Авачинской бухты и в первом приближении образует рамку. В этом случае вер-

тикальная составляющая магнитного поля Земли формирует в ней ЭДС индук-

ции, которая определяется законом электромагнитной индукции: 

 𝜉ГИТ =
𝑑𝐵𝑆

𝑑𝑡
          (1), 

что эквивалентно напряжению в случае замкнутости проводника. 

 На основании вышесказанного выполнено моделирование ГИТ на участке 

электросети г. Петропавловск-Камчатский – п. Рыбачий. Поскольку электриче-

ская система характеризуется распределенными параметрами емкостью, индук-

тивностью и сопротивлением, проведем оценку резонансных свойств моделиру-

емой линии. Добротность контура определяется выражением: 



251 
 

𝑄 =
1

𝑅
√

𝐿

𝐶
           (2), 

где L – индуктивность контура, C – емкость контура, R – активное сопротив-

ление контура. В расчете используются следующие типовые для линии 110 кВ 

значения погонной емкости и индуктивности 𝐿0 = 1,346 мГн/км, С0 =
6,412 нФр/км при этом ее длина составляет 105 км. Добротность контура 𝑄 =
22,572. Резонансная частота определяется выражением: 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
           (3), 

 
Рисунок 5. 

Подставляя параметры исследуемой линии, получаем 𝑓0 = 541,662 Гц, что 
многократно превышает частоту ГИТ. Таким образом, можно сделать вывод, что  
резонансные процессы на частотах ГИТ не происходят.   

 Электрическая схема системы электроснабжения региона представлена на 
рисунке 6. Моделируемый участок ограничивается ТЭЦ-1 и электроподстанцией 
«Крашенинникова». Этот участок имеет несколько параллельных линий, среди 
которых выбраны те, что имеют наибольшую протяженность – линии: Л-104, Л-
114, Л-120, Л-121, Л-123 (красная линия на рис. 6). 

Как было сказано выше, при моделировании используется рамка с длиной 
окружности 105 км. Активное сопротивление определяется сопротивлением про-
вода АС-120, АС-150 и АС-240 соответствующей длины, а так же сопротивле-
нием двух первичных обмоток трансформатора ТДН-16000/110-У1. ЭДС индук-
ции вертикальной составляющей магнитного поля Земли Z определяется выра-
жением (1). Данные о вариациях Z предоставлены геомагнитной обсерваторией 
Паратунка, входящей в состав международной сети обсерваторий Intermagnet. 
Ток определяется по закону Ома для участка цепи: 

𝐼 =
𝜉ГИТ

𝑅
           (4), 
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Рисунок 6 
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Рисунок 7 

Поскольку в распоряжении авторов имеются экспериментально полученные 
вариации высших гармоник тока, они использованы для сопоставления с резуль-
татами моделирования. При насыщении магнитной системы трансформатора 
квазипостоянными токами, в его токе намагничивания проявляются гармоники 
преимущественно четных порядков, поэтому для лучшей наглядности, экспери-
ментальные данные разделены на четные и нечетные. Результаты сопоставления 
представлены на рисунке 7: моделируемый геомагнитно-индуцированный ток 
(верхний график) и  его корреляции с уровнем гармоник сети во время геомаг-
нитного возмущения 23-25.04.13 года. На рисунке хорошо видна высокая корре-
ляция моделируемого тока и реального уровня гармоник.  

 
Рисунок 8 

 
Рисунок 9а                                            Рисунок 9б 
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Таким образом, моделируемая система в выбранный промежуток времени 
характеризуется вариациями ГИТ от – 0,8 до 0,7 А. Сопоставим полученные ре-
зультаты с экспериментальными данными измерения ГИТ выполненные Северо-
американской корпорацией по обеспечению надежности электроснабжения 
(NERC) в 2012 году на различных участках электросети США (рисунок 8 [5]). 
Эти измерения проводились в условиях геомагнитного возмущения 24.01.2012. 
Сравнение геомагнитной обстановки для обоих случаев выполнено с использо-
ванием данных университета Киото [6] о вариациях индекса AE. На рисунке 9 
представлен суточный ход индекса AE для времени измерений в электросистеме 
США (а) и времени моделирования ГИТ в электросети Камчатки (б). Из рисунка 
видно, что в схожих геомагнитных условиях моделируемый ток и эксперимен-
тально измеренный принимают близкие значения. 

Заключение.  
 Предлагаемый подход к мониторингу ГИТ имеет ряд преимуществ: 
Отсутствует необходимость в применении дорогостоящего оборудования. 
Способ позволяет производить включение регистрирующего устройства в 

любой точке системы электроснабжения. Таким образом, при создании сети 
наблюдения можно учесть различия в условиях электроснабжения пунктов 
наблюдения. 

Поскольку анализируется гармонических состав напряжения сети, воз-
можно параллельное решение задач анализа качества электроэнергии, к парамет-
рам которого оно относится. 

В ходе реализации системы мониторинга ГИТ были выделены участки элек-
тросети Камчатского края наиболее подверженные проявлению ГИТ в случае 
мощных геомагнитных возмущений. 

Выполнено моделирование ГИТ на участке электросети. При этом рассмот-
рение магистрали г. Петропавловск-Камчатский – п. Рыбачий как линии имею-
щей распределённые L, C и R, показало отсутствие резонансных процессов на 
частоте ГИТ. Сопоставление результатов моделирования с вариациями уровня 
гармоник показало высокую корреляцию процессов.  Сопоставимые значения 
ГИТ при схожих геомагнитных условиях получены при сравнении моделируе-
мого тока с данными измерений ГИТ в электросети США.  
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ВОПРОСЫ АВТОМАТИЗАЦИИ РАБОТЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН  

Работа холодильной установки. Знание закономерностей изменения пара-

метров работы холодильной машины облегчает их регулирование .Например, в 

малых холодильных машинах увеличение нагрузки на испаритель ведет к повы-

шению уровня хладагента в конденсаторе. Переполнение конденсатора увеличи-

вает давление конденсации, а это увеличивает подачу хладагента через капил-

лярную  трубку в испаритель , т.е. при снижении уровня хладагента в испарителе, 

увеличивается его подача. Уравнивание параметров работы конденсатора и ис-

парителя относительно начальных обеспечивается конструкцией холодильной 

машины. 

При использовании в холодильной машине  ресивера изменение уровня хла-

дагента в испарителе практически не оказывает влияния на давление в конденса-

торе. Степень самовыравнивания давления мала и поэтому для эффективной ра-

боты холодильной машины заполнение испарителя хладагентом регулируется 

приборами автоматически. В зависимости от выполняемых функций различают: 

приборы автоматического контроля, управления, регулирования и защиты. При-

боры автоматического контроля измеряют температуру, давление, расход хлада-

гента и хладоносителя. 

Приборы автоматического управления включают (выключают) установку 

или ее отдельные элементы ( компрессоры, вентилятор, автоматические вентили, 

систему оттаивания и д.р.) 

Под воздействием внешних теплопритоков регулируемый параметр              

(температура, давление и т.д.) отклоняется от заданной величины. Величина от-

клонения регулируемого параметра от начального значения - рассогласование. 

Чем совершеннее холодильная установка в целом , тем меньше рассогласование. 

Для уменьшения величины рассогласования на холодильную камеру оказы-

вается регулирующее воздействие, причем это воздействие осуществляется 

непрерывно в процессе эксплуатации холодильной установки. 

Регулирующее воздействие на объект регулирования( холодильную камеру) 

осуществляется автоматическими приборами(регуляторами) .Автоматический 

регулятор воспринимает изменение регулируемого параметра Х и определяет его 

рассогласование от заданного параметра и соответственно изменяет регулирую-

щее воздействие. 

Регулятор имеет чувствительный элемент (датчик), воспринимающий изме-

нение регулируемого параметра Хи преобразующего его в параметр Х1,  более 

удобный для дальнейшего использования. Например, температура может быть 

преобразована в электрическое сопротивление, давление в  механическое пере-

мещение в сильфоне и т.д. 
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Задающее устройство устанавливает параметра Х1 и Х3 и вырабатывает сиг-

нал ,соответствующий рассогласованию Х3=Х1-Х3, который передается регули-

рующему органу . 

Регулирующий орган( клапан и др.) преобразует сигнал элемента сравнения 

Х3 в параметр Х2, непосредственно вызывающий регулирующее воздействие. 

Микропроцессорные приборы, как правило подключают к компьютерной 

системе управления , которая позволяет контролировать и программировать ра-

боту холодильной установки с персонального компьютера. Микропроцессорные 

электронные приборы воздействуют на компрессор  или электромагнитный кла-

пан, обеспечивая необходимый температурный режим холодильной установки, 

работу в режиме оттаивания испарителя с помощью горячих паров хладагента, 

непосредственно из компрессора, управлять процессами вентиляции отопления 

( подогрева воздуха в помещении в зимний период). 

Контроллер EVK253 контролирует включение компрессора , изменение его 

рабочих установок , защиту компрессора, процессы и режимы оттайки, включе-

ние вентилятора испарителя, в том числе включение оттайки перегретым паром 

хладагента. Подает сигнал тревоги при понижении (повышении температуры 

конденсатора, при блокировки компрессора. Также прибор позволяет продиагно-

стировать неисправность датчика холодильной камеры, неисправность датчика 

испарителя, неисправность датчика  конденсатора. 

В системе WURM ( приборы DСС200, CRC200) реализована возможность 

управления компрессорами различного исполнения, 1-,2- или 3 ступенчатыми с 

оптимизированной сменой базовой нагрузки в зависимости от времени работы , 

частоты переключений и т.д. 

Применение микропроцессорных приборов управления практически не 

ограничено для всех типов холодильных машин, чиллеров, холодильных устано-

вок кондиционеров, сплит- систем, рефрижераторов и т.д. 

Современная холодильная установка технически сложная конструкция. На 

работу каждого ее элемента влияет большое количество факторов. Электро-ме-

ханические устройства по автоматизации ее отдельных элементов необходимы 

для обеспечения нормальной работоспособности  холодильной установки, но ча-

сто этого недостаточно. Для обеспечения конкурентоспособности холодильные 

установки должны жестко выдерживать технологические требования к хране-

нию, охлаждению продуктов и различных сред, иметь минимально возможное 

энергопотребление. 

Это можно обеспечить только с помощью комплексного подхода к автома-

тизации холодильных  установок за счет оптимизации параметров регулирова-

ния всех элементов холодильной установки с единым центром управления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДОВ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ФИДЕРОВ 35 КВ 

ПРИ УЧЕТЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

 Определение видов аварийных режимов (АР) сетей 35 кВ является акту-

альной задачей. Для этого необходимо иметь методику расчета АР и критерии 

их определения. Методика расчета АР сетей 35 кВ разработана в [1,2]. Там же 

показано, что виды аварийных несимметричных режимов сетей 35 кВ можно 

определять по критериям, представляющим собой интервалы изменения отно-

шений напряжений поврежденных фаз к напряжениям неповрежденных фаз. Од-

нако  не был сделан анализ зависимости этих интервалов от различных парамет-

ров фидеров 35 кВ при учете переходного сопротивления в месте замыкания. 

Представляет интерес провести исследования возможности применения этих 

критериев при всех возможных параметрах. Были рассчитаны следующие виды 

режимов: однофазные замыкания фаз на землю, двухфазные и трехфазные ко-

роткие замыкания, обрывы фаз, одновременные замыкания и обрывы фаз, одно-

временные обрывы и замыкания фаз, двойные замыкания на землю. Расчет велся 

методом фазных координат по расчетной модели, включающей в себя: питаю-

щий трансформатор в начале фидера 110/35 со схемой соединения обмоток 

«звезда с нулем – треугольник»; первый участок линии; блок несимметрии; вто-

рой участок линии; потребительский трансформатор в конце фидера со схемой 

соединения обмоток «звезда – звезда с нулем»; нагрузку.  

Частично такие исследования проведены в [3-5]. Были исследованы следу-

ющие параметры: 

Длина линии принималась 20 км и 40 км. 

Размещение проводов линии 35 кВ принималось треугольное и горизонталь-

ное.  

а) при треугольном расположении координаты фаз принимались равными:    

x1=-1 м; x2=0 м; x3=1 м; y1=14.5 м; y2=17.5 м; y3=14.5 м. 

б) при горизонтальном расположении координаты фаз принимались рав-

ными: x1=-3 м; x2=0 м; x3=3 м; y1=14.9 м; y2=14.9 м; y3=14.9 м. 

Мощность нагрузки была принята тремя значениями: 0.3, 0.5 и 0.9 от номи-

нальной мощности потребительского трансформатора (1.6 МВА). Т.е. мощность 

нагрузки принималась равной 0.48 МВА, 0.8 МВА и 1.44 МВА [4]. 

        4. Несимметрия нагрузки была принята тремя вариантами значений ко-

эффициентов нагрузок по каждой фазе A, B, C линии [5]:  

а) Ka=1, Kb=1, Kc=1   

б) Ka=0.9, Kb=1, Kc=1.1 

в) Ka=0.95, Kb=1, Kc=1.05 
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5.  Марки проводов линии были приняты тремя значениями АС-95, АС-120 

и АС-150.  

Тангенс угла нагрузки был принят тремя значениями: 0.3, 0.5 и 0.7. 

Типы трансформаторов учитывались четырьмя вариантами [3]: 

а) тип питающего трансформатора ТДН-10000/110, тип потребительского - 

ТМН-1600/35; 

б) тип питающего трансформатора ТДН-16000/110, тип потребительского - 

ТМН-1600/35; 

в) тип питающего трансформатора ТДН-10000/110, тип потребительского - 

ТМН-1000/35; 

г) тип питающего трансформатора ТДН-16000/110, тип потребительского - 

ТМН-1000/35. 

8. Прилегающая энергосистема была учтена тремя значениями сопротивле-

ний: 0, 10  и 20 Ом. 

Для выявления зависимостей были рассчитаны следующие виды аварийных 

режимов: однофазные замыкания фаз на землю, двухфазные и трехфазные ко-

роткие замыкания, обрывы фаз, одновременные замыкания и обрывы фаз, одно-

временные обрывы и замыкания фаз, двойные замыкания на землю.  

При расчетах было принято значение переходного сопротивления в местах 

замыкания обоснованное в [6]. В этой публикации показано, что если переходное 

сопротивление для фидера 35 кВ не известно точно, то его можно принимать 

равным 750 Ом. 

 Все результаты расчетов для всех перечисленных в пунктах 1-8 параметров 

были обобщены по видам указанных режимов и построены интервалы, представ-

ленные на рисунке 1. По результатам анализа рисунка 1 были построены обоб-

щенные интервалы. Границами обобщенных интервалов принимались мини-

мальные и максимальные значения всех интервалов для данного рассматривае-

мого режима. Обобщенные интервалы представлены на рисунке 2. Из рисунка 2 

видно, что интервалы изменения отношений напряжений  поврежденных фаз к 

напряжениям неповрежденных фаз пересекаются не значительно для всех видов 

рассмотренных аварийных режимов. Исключениями являются интервалы для ре-

жимов однофазного замыкания на землю и замыкания на землю с одновремен-

ным обрывом, а также режимов обрыва и обрыва с одновременным замыканием 

на землю. Таким образом, по обобщенным интервалам можно судить о виде ава-

рийного режима. 
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Рисунок 1. Интервалы отношений напряжений поврежденных фаз к напряжениям 

неповрежденных фаз для всех видов аварийных режимов и рассмотренных параметров 

фидеров 35 кВ. 

 
Рисунок 2. Обобщенные интервалы отношений напряжений поврежденных фаз к 

напряжениям неповрежденных фаз фидеров 35 кВ. 
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Так, например, критериями определения видов аварийных режимов могут 

быть следующие интервалы:  

- если отношение напряжений изменяется от 0.034 до 0.11, то произошло 

или однофазное замыкание на землю или замыкание с одновременным обрывом; 

- если отношение напряжений изменяется от 0.55 до 0.6, то произошло двой-

ное замыкание на землю; 

- если отношение напряжений изменяется от 0.929 до 1.07, то произошло 

либо двухфазное, либо трехфазное замыкание, либо обрыв; 

- если отношение напряжений изменяется от 1.07 до 1.4, то произошел об-

рыв; 

- если отношение напряжений изменяется от 1.4 до 1.82, то произошел либо 

обрыв, либо обрыв и замыкание; 

- если отношение напряжений изменяется от 1.82 до 2.22, то произошел об-

рыв и замыкание; 

        Таким образом, полученные обобщенные интервалы отношений напря-

жений поврежденных фаз к напряжениям неповрежденных фаз с учетом их ча-

стичного пересечения могут являться критериями определения видов аварийных 

режимов фидеров 35 кВ при учете переходного сопротивления в месте замыка-

ния.  
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КРИТЕРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВИДОВ АВАРИЙНЫХ НЕСИММЕТРИЧ-
НЫХ РЕЖИМОВ ФИДЕРОВ 0,38 КВ ПРИ УЧЕТЕ ПРИЛЕГАЮЩЕЙ 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
Определение вида повреждения в распределительных сетях является акту-

альной задачей [1]. В [2] показано, что критериями определения видов аварий-
ных несимметричных режимов в сетях 0,38 кВ могут быть интервалы изменения 
отношений напряжений поврежденных фаз. В [3,4] исследованы эти интервалы 
в зависимости от длины линии и в зависимости от мощности нагрузки. Представ-
ляет интерес проведение подобных исследований для различных значений со-
противления прилегающей энергосистемы. При расчетах использована модель 
фидера 0,38 кВ, описанная в [2]. В этой модели добавлено сопротивление приле-
гающей энергосистемы в начале фидера 0,38 кВ. Таким образом, модель состоит 
из прилегающей энергосистемы, силового трансформатора 10/0.4 кВ с соедине-
нием обмоток «звезда-звезда с нулем», двух  участков линии, нагрузки, блока 
несимметрии. Были рассчитаны аварийные режимы для четырех значений со-
противления прилегающей энергосистемы – 0, 0.5, 1.0, 5.0 Ом. Длина линии при-
нята 0,5 км. Мощность нагрузки принята 80 кВА.  

Были рассчитаны следующие виды режимов:  
1.однофазные короткие замыкания на нейтраль А-0, В-0, С-0. 
2.двухфазные короткие замыкания А-В, А-С, В-С. 
3.трехфазное короткое замыкание А-В-С-0. 
4.обрывы фаз А, В, С. 
5.однофазные короткие замыкания одновременно с обрывом А-0+А, В-0+В,    

С-0+С. 
6.обрывы фаз с одновременным коротким замыканием А+А-0,В+В-0,С+С-0. 

По результатам расчетов были построены указанные интервалы отдельно 
для каждой фазы линии. Анализ показал, что для всех фаз А, В, С они практиче-
ски не отличаются. Интервалы для фазы А представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Интервалы изменения отношений напряжений поврежденных фаз к 

напряжениям неповрежденных фаз при различных значениях сопротивления прилега-

ющей энергосистемы. 
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На рисунке 1 обозначены сверху вниз четыре прямые линии соответствую-

щие принятым сопротивлениям 0, 0.5, 1.0, 5.0 Ом. 

Показанные на рисунке 1 интервалы были обобщены по наименьшим и 

наибольшим значениям. Эти обобщенные интервалы показаны на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Обобщенные интервалы изменения отношений напряжений повре-

жденных фаз к напряжениям неповрежденных фаз при различных значениях сопротив-

ления прилегающей энергосистемы. 

 

Из рисунков 1 и 2 видно, что эти интервалы не пересекаются за исключе-

нием случаев 1 и 5, а также случаев 4 и 6. Кроме того, случаи 2 и 3 частично 

пересекаются. Таким образом, по представленным обобщенным интервалам 

можно определить вид возникшего аварийного режима.  

Видно так же, что значение сопротивления прилегающей энергосистемы 

мало влияет на рассмотренные интервалы. Таким образом, при использовании 

рассмотренных критериев определения видов аварийных режимов для сетей 0,38 

кВ можно не учитывать сопротивление прилегающей энергосистемы. 

При этом критериями определения видов аварийных несимметричных ре-

жимов являются следующие соотношения: 

- если отношения напряжений лежат в интервале 0.032-0.34, то возможно 

произошло однофазное короткое замыкание; 

- если отношения напряжений лежат в интервале 0.382-1.015, то возможно 

произошло двухфазное короткое замыкание; 

- если отношения напряжений лежат в точке интервала, близкой к единице, 

то возможно произошло трехфазное короткое замыкание; 

- если отношения напряжений лежат в интервале 1.618-4.251,  то возможно 

произошёл обрыв фазы А; 

- если отношения напряжений лежат в интервале 0,039-0,355, то возможно 

произошло однофазное короткое замыкание с последующим обрывом;  

- если отношения напряжений лежат в интервале 1,618-4,251, то возможно 

произошёл обрыв с последующим однофазным коротким замыканием.  
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При этом видно, что интервалы при однофазном замыкании и одновремен-

ном замыкании с обрывом практически совпадают. Т.е. необходимо сообщать - 

что возможно произошли два этих повреждения. 

То же самое относится и к режимам обрыва и одновременного обрыва с за-

мыканием. 

Таким образом, при учете сопротивления прилегающей энергосистемы фи-

дера 0,38 кВ можно использовать или частные для каждого значения сопротив-

ления или обобщенные интервалы с наименьшей из возможных левой границей 

и с наибольшей из возможных правой границей. 
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ВЛИЯНИЕ КОЛЕБАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ НА  НАВЕДЕННЫЕ 

НАПРЯЖЕНИЯ АНТЕННЫ ПОД ЛИНИЕЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 35 КВ. 
 
Определение вида повреждения в распределительных сетях является акту-

альной задачей [1]. В [2,3] показано, что определять вид режима линии 10 кВ и 
35 кВ можно по наведенным напряжениям (НН) на специальных антеннах состо-
ящих из коротких проводников параллельных линии электропередачи. Пред-
ставляет интерес проведение подобных исследований при колебании напряже-
ний на фазах линии 35 кВ. Колебания напряжения допустимы в пределах ±5%. 
По этому при расчетах использовались три значения напряжений:  

UномU

UномU

UномU







95,0

05,1  

Расчет велся при размещении проводника антенны в точке X=0 по горизон-
тали и ниже фаз линии 35 кВ на три метра по вертикали.  

Были рассчитаны следующие виды режимов:  замыкания фаз на землю (АО, 
ВО, СО); короткие замыкания между фазами (AB, AC, BC, АВС); двойное замы-
кание фаз на землю (АО-ВО, АО-СО, ВО-СО); одновременное замыкание на 
землю и обрыв фаз (AO + обр. A, BO + обр. B, CO+обр. С); одновременный обрыв 
и замыкание фаз на землю (Обр. А + АО, обр. В + ВО, обр. С + СО).  

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

Таблица 1. Наведенные напряжения при разных значениях фазных 

напряжений 
Вид режима U=Uном U=1.05Uном U=0.95Uном 

НОРМ 1546,1 1623,4 1468,8 

А-О 9866,9 10360,2 9373,6 

В-О 7324,7 7690,9 6958,4 

С-О 7919,4 8315,3 7523,4 

А-В 1088,8 1143,2 1034,3 

А-С 1052,8 1105,4 1000,1 

В-С 1572,4 1651,0 1493,8 

А-В-С 882,6 926,7 838,5 

А-О В-О 4921,0 5167,0 4674,9 

А-О С-О 5070,5 5324,0 4816,9 

В-О С-О 2528,1 2654,5 2401,7 

обр А 1560,5 1638,5 1482,4 

обр В 1555,9 1633,7 1478,1 

обр С 1534,7 1611,5 1458,0 

АО+обрА 10037,5 10539,3 9535,6 

обрА+АО 2909,8 3055,4 2764,3 

ВО+обрВ 7499,1 7874,0 7124,1 

обрВ+ВО 5707,1 5992,6 5421,9 

СО+обрС 8034,2 8435,9 7632,5 

обрС+СО 4965,4 5213,8 4717,2 
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Анализ результатов расчета показал, что НН во всех рассмотренных аварий-

ных режимах строго пропорциональны уровням фазных напряжений. То есть 

при коэффициенте 1,05 НН возросли в 1,05 раз, а при коэффициенте 0,95 НН 

снизились в 0,95 раз. Это надо учитывать в дальнейшем при разработке методов 

определения вида и места аварийного режима по НН на проводниках антенны.  
Список литературы: 

1.Аржанников, Е. А. Методы и приборы определения мест повреждения на  

линиях электропередачи / Е. А. Аржанников, А. М. Чухин. - М. : НТФ «Энергопресс», 

1998. - 87 с. 

2. Попов, Н.М. Использование наведенных напряжений для определения аварийных ре-

жимов фидеров 10 кВ [Текст] / Н.М. Попов, С.В. Солдатов // Научное обозрение. – 2014. - № 

5. – С. 140–144. 

3. Солдатов, В.А. Исследование наведенных напряжений на проводнике под линией 

электропередачи 35 кВ [Текст] / В.А. Солдатов, А.С. Яблоков // Актуальные проблемы науки 

в агропромышленном комплексе: Сборник статей 66-й международной научно-практической 

конференции. – Кострома, 2015. – Т.2. – С. 193–196. 

 

 
  



266 
 

УДК.621.313.13 
 

А.А. Спиридонов, О.В. Логачева 

Саратовский государственный аграрный университет им. Н.И. Вавилова, г. Саратов. 

К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ НАДЕЖНОСТИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

В сельскохозяйственном производстве эксплуатируются различные виды 

электрооборудования, предназначенные для выполнения конкретных функций. 

На практике часто вместо термина «электрооборудование» пользуются терми-

ном «техническое устройство», «электрическая система» или «элемент техниче-

ского устройства». Но для решения технических задач по расчету показателей 

надежности электроустановок, затрат на устранение отказов, в теории надежно-

сти используется такой метод как представление электрооборудования в виде 

электрической системы. Она состоит из определенного количества элементов, 

входящих в эту систему, которые при исследовании надежности рассматрива-

ется как единое целое. /1/. Для большинства электрооборудования, эксплуатиру-

емых в сельском хозяйстве, для оценки и расчета надежности наиболее целесо-

образно использование именно такого подхода. 

Обеспечение оптимальной надежности электрических систем является важ-

ной задачей в сфере сельскохозяйственного производства. При этом оптималь-

ной надежностью понимается такая ее величина, которая обеспечивает эффек-

тивность производства за счет снижения простоя технологического оборудова-

ния из-за отказов электрических систем. Поэтому процесс оптимизации надеж-

ности электрической системы заключается в нахождении оптимального соотно-

шения между затратами на повышение ее надежности и потерями, связанными с 

частыми ее отказами. Имеются несколько подходов при решении задач оптими-

зации надежности электрических систем /2/. 

Ниже приведен один из вариантов по выбору оптимальной надежности. Он 

заключается обеспечение заданного уровня надежности электрической системы 

при минимальных затратах на повышение ее надежности. При этом считается, 

что заданный уровень надежности отражена в нормативно – технической доку-

ментации на конкретную электрическую систему. Номенклатура показателей 

надежности электрической системы, используемых при решении оптимизации 

надежности, можно принять /3/: Q(t) – вероятность ее отказа, определяющего ве-

роятность того, что время исправной работы электрической системы примет зна-

чение, не больше заданного времени.  (t) – параметр потока отказов, определя-

ющего как общее число отказавшихся электрических систем в интервале вре-

мени ∆t к общему числу установленных электрических систем. Тср – средняя 

наработка до отказа, представляющая с собой математическое ожидание нара-

ботки электрической системы до отказа. 
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Кроме приведенных показателей электрических систем для оптимизации 

надежности можно использовать комплексный показатель – коэффициент готов-

ности (Кг), определяющий вероятность того, что электрическая система окажется 

работоспособной в любой произвольный момент времени, кроме планируемых 

периодов, в течение которых использование системы по назначению не преду-

сматривается. 

Приведенные показатели надежности являются функцией от длительности 

работы электрической системы, с увеличением длительности эксплуатации –по-

казатели надежности снижаются и в пределе приводит к отказу системы. Послед-

нее ухудшают эффективность использования электрической системы и в целом 

наносит ущерб сельскохозяйственному производству. 

Таким образом, поддержание показателей надежности на заданном уровне, 

определенной стандартами, связано с дополнительными затратами. Учет затрат 

на повышение надежности электрической системы до заданного уровня необхо-

димо сопоставить с ее ущербом от отказов этой системы. 

Если приведенные затраты электрической системы составляет З1 в год, а го-

довой ущерб от отказа без дополнительных мероприятий по повышению надеж-

ности У1 и при этом вероятность отказа электрической системы при затратах З1 

в год составляет Q1(t). Тогда суммарные приведенные затраты равны (З1 + У1) в 

год. Если в электрической системе будут приняты мероприятия по снижению от-

казов с приведенными затратами Зз, то годовой ущерб снизится до величины У2, 

а вероятность отказа системы уменьшится на величину Q2(t). Мероприятия по 

снижению отказов электрической системы эффективны только тогда, если (Зз + 

У2) < У1. Тогда заданная величина надежности электрической системы при осу-

ществлении мероприятий по снижению отказов может быть эффективны при 

условии 

(З1 + У1) > (З1 + Зз+ У2)       (1) 

Осуществление мероприятий при том же уровне надежности электрической 

системы обеспечивает экономию суммарных приведенных затрат на величину 

∆З: 

(З1 + У1) – (З1 + Зз + У2) = ∆З      (2) 

За счет этой экономии может быть обеспечен более высокий уровень надеж-

ности электрической системы, т.е. при годовых приведенных затратах З1 вероят-

ность отказов системы составляет Q1(t), то при годовых приведенных затратах 

(З1 + ∆З) вероятность отказов снизится на величину Q2(t). 
В качестве критерия оптимизации надежности электрической системы мо-

жет можно принять коэффициент, учитывающий повышение надежности и сни-

жения отказов за счет внедрения мероприятий по повышению надежности, т.е 

Ко = 
1 2

,
( ) ( ) ( )

З З

Q t Q t Q t

 


 
      (3) 

где ∆З–экономия суммарных приведенных затрат за счет внедрения меро-

приятий по повышению надежности; Q1(t) Q2(t) –вероятности отказов электриче-

ской системы до и после внедрения мероприятий по повышению надежности. 
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Вероятности отказов электрической системы зависят от величины приведен-

ных затрат Зз на повышение надежности – чем они выше, тем больше 

экономия приведенных затрат ∆З.  

Увеличение коэффициента Ко указывает на эффективность выбранных ме-

роприятий по повышению надежности. Постоянное значение Ко при увеличении 

затрат свидетельствует, что выбранный способ повышения надежности не эф-

фективен и требуются другие альтернативные варианты. 

Если по статистическим данным известны интенсивности отказов )(1 t ,

)(2 t  до и после внедрения мероприятий по повышению надежности, то коэффи-

циент эффективности определяется по выражению 

Ко = 
1 2t t

З

e e
  




       (4) 

где t
e 1 и t

e 2  вероятности безотказной работы электрической системы до и 

после внедрения мероприятий.  
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КОМБИНИРОВАННЫЕ НАЗЕМНЫЕ АВТОНОМНЫЕ ЗАРЯДНЫЕ 

СТАНЦИИ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ С ВЕТРО-СОЛНЕЧНЫМИ ИС-

ТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ ДЛЯ МУЛЬТИКОПТЕРОВ 

 
Проведен анализ средств, позволяющих увеличить продолжительность полетов муль-

тикоптеров. Предложены технические решения, позволяющие производить оперативную 

подзарядку аккумуляторов. 

Ключевые слова: мультикоптер, аккумуляторная батарея, зарядная станция, ветро-

солнечный источник энергии. 

 

Мультикоптер – это беспилотный летательный аппарат (БПЛА) с произ-

вольным количеством несущих винтов, расположенных горизонтально и враща-

ющихся диагонально в противоположных направлениях. БПЛА этого типа 

имеют название по числу двигателей. Например, вариант аппарата с четырьмя 

двигателями называется квадрокоптер (рисунок 1). 

По сравнению с БПЛА вертолетного типа с несущим и рулевым винтами, 

мультикоптеры обладают рядом преимуществ, таких как надежность и простота 

конструкции, большая стабильность, компактность и маневренность, малая 

взлетная масса при существенной массе полезной нагрузки. 

Область применения мультикоптеров достаточно широка. Они могут быть 

использованы как недорогое и эффективное средство для получения необходи-

мых данных, которые обычным способом получить затруднительно или невоз-

можно [1]. 

Услугами БПЛА сегодня пользуются сотрудники лесного хозяйства, зоо-

логи,  рыбаки, энергетики, газовики, нефтяники, полиция, МЧС и многие другие. 

На рисунке 2  показан пример применения гексакоптера для мониторинга мас-

сива солнечных панелей. Оснащение БПЛА тепловизором позволяет получить 

необходимую информацию о состоянии панелей, контактных соединений и ка-

белей.  

Значительное применение БПЛА за рубежом нашли в сельском хозяйстве. 

Они незаменимы при мониторинге посевных площадей, пастбищ. 

Обычно на мультикоптерах в качестве бортового источника энергии приме-

няется аккумуляторная батарея, которая определяет время его нахождения в воз-

духе. Типичное время полета большинства малых мультикоптеров составляет 30 

– 40 минут, но этого времени недостаточно для исследования объектов. Зачастую 

требуется более длительный полет мультикоптера. Например, обследование 
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большого участка лесного массива для определения поголовья лесных хищни-

ков. Таким образом, актуальной является проблема увеличения дальности и дли-

тельности полетов электрических БПЛА. 

 

  
Рисунок 1 – Квадрокоптер Рисунок 2 – Гексакоптер 

 

Данная проблема имеет несколько направлений решения. Одно из них  под-

разумевает разработку новых, более энергоемких источников питания и всевоз-

можных мер, которые позволяют более экономно расходовать энергию этих ис-

точников, в том числе за счет уменьшения массы БПЛА, улучшения его аэроди-

намических характеристик, повышения КПД электрооборудования.  

Для бортового питания мультикоптеров применяются различные химиче-

ские источники тока [2]. На сегодняшний день в электрических БПЛА наиболее 

часто используются литий-ионные аккумуляторы, которые имеют множество 

различных типов. Все большее распространение получает разновидность литий-

ионных аккумуляторов, которые называют литий-полимерными. Эти аккумуля-

торы по сравнению с обычными литий-ионными более технологичны и обеспе-

чивают более высокие разрядные токи, обладают большей удельной энергоемко-

стью. Их зарядка требует особых условий, в соответствии с которыми секции 

аккумуляторной батареи должны обладать одинаковыми электрическими потен-

циалами, для чего зарядные устройства дополняют балансирами. 

Увеличение продолжительности полетов мультикоптеров может быть до-

стигнуто за счет подзарядки бортовых источников питания. Принципиальным 

при таком подходе к решению проблемы является условие: может или нет совер-

шать БПЛА посадку в ходе выполнения полетного задания. Если мультикоптер 

не может совершать даже кратковременную посадку, то для подзарядки аккуму-

ляторов предлагаются такие решения, как применение фотоэлектрических пане-

лей, размещенных на борту БПЛА [3], передача энергии от наземного лазера [4]. 

В некоторых случаях, когда не требуется большой радиус действия аппарата и 

его мобильность, то применяется технология «привязанного беспилотника», в 

соответствии с которой энергия на борт БПЛА подается от наземной станции по 

кабелю [5]. 
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Перспективное направление решения проблемы увеличения дальности и 

длительности полетов мультикоптеров состоит в создании системы наземных за-

рядных станций общего пользования, расположенных на значительном удалении 

друг от друга, но в пределах досягаемости БПЛА [6]. Под зарядной станцией бу-

дем понимать совокупность оборудования, предназначенного для обеспечения 

взлетов/посадок БПЛА и восстановления их энергетических возможностей. 

Для осуществления своих функций наземная зарядная станция должна: 

- иметь независимый автономный источник энергии, постоянно готовый к 

работе; 

- иметь возможность обслуживать разные типы мультикоптеров; 

- иметь систему автоматической связи с диспетчером, для контроля основ-

ных параметров свое работы; 

- быть хорошо видна на местности; 

- иметь систему световой сигнализации в ночное время; 

- быть выполнена в антивандальном исполнении; 

- иметь систему отпугивания птиц; 

- работать при низких температурах; 

- быть выполнена во влагостойком исполнении; 

- иметь антиоблединительную систему. 

Очевидно, что в определенном массиве должно располагаться несколько 

наземных зарядных станций, расположение которых зависит от функций исполь-

зования БПЛА. Так, они могут располагаться по маршруту следования аппарата, 

или же группа станций будет распределена по области. Расположение станций 

может потребоваться как рядом с линиями электропередач, так и в отдаленных 

от них местах. В этой ситуации целесообразен способ питания зарядных станций, 

основанный на применении нетрадиционных источников энергии, таких как вет-

рогенераторы и солнечные панели (рисунок 3).  

Возможны различные варианты восстановления энергетических возможно-

стей мультикоптеров.  

Вариант 1. После посадки мультикоптера на площадку зарядной станции 

срабатывает система подключения бортового аккумулятора через зарядный кон-

троллер к шинам постоянного напряжения станции. Передача энергии на 

клеммы аккумуляторной батареи может осуществляться контактными и бескон-

тактными способами. 
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Рисунок 3 – Наземная зарядная станция с ветро-солнечной системой электропитания 

 

Например, путем создания на посадочной площадке областей с различными 

электрическими потенциалами, на которые замыкаются электроды, подключен-

ные к клеммам батареи; увеличение количества областей обеспечивает большую 

надежность процесса зарядки. Одним из наиболее используемых бесконтактных 

способов зарядки является использование резонансных контуров [7]. По завер-

шении зарядки бортового аккумулятора зарядный контроллер отсоединяется от 

зарядных шин станции, и мультикоптер продолжает выполнение заданного зада-

ния.  

Определенным минусом такого решения является то, что довольно длитель-

ные промежутки времени аппарат будет бездействовать, дожидаясь окончания 

зарядки.  

Вариант 2. После посадки мультикоптера на площадку зарядной станции 

производится автоматическое извлечение разряженной аккумуляторной батареи 

из батарейного отсека и  помещение ее в контейнер, в котором осуществляется 

подзарядка аккумулятора. Одновременно с этим в освободившийся бортовой от-

сек мультикоптера перемещается заряженная батарея. Затем БПЛА производит 

взлет и покидает станцию. 

Данное решение технически оказывается более сложным, чем в первом ва-

рианте и применяется, в основном, для систем с большим числом летательных 

аппаратов, однако оно позволяет свести к минимуму время для восстановления 

энергетических возможностей мультикоптеров. 

Актуальной проблемой при использовании наземных зарядных станции яв-

ляется заход БПЛА на посадку и его точное позиционирование на площадке за-

рядной станции. Существующие системы автоматической посадки мультико-

птера на зарядную станцию можно разделить на три группы, каждая из которых 

имеет свои особенности и возможности: 

- системы, основанные на использовании наземных средств определения ко-

ординат мультикоптера и передача их на БПЛА; 

- системы, установленные на БПЛА и не использующие связь с наземной 

станцией для определения координат; 

- комбинированные системы часть информации БПЛА получают с земли, а 

часть получают от своих датчиков. 

Системы автопилотов для мультикоптеров, осуществляющие позициониро-

вание по сигналам  GPS (или ГЛОНАСС), имеют недостаточную точность пози-

ционирования. Точность позиционирования по высоте составляет 0,8 м, а по го-

ризонтали – от 1,5 до 2 м. Поэтому  бортовой комплекс навигации и управления  

мультикоптером должна быть дополнен системой точного позиционирования 

БПЛА относительно площадки заправочной станции. Алгоритм работы этих 

двух систем заключается в следующем. В режиме дальнего наведения на заряд-

ную станцию работает система GPS наведения. В ближней зоне 3 – 5 метров от 

зарядной станции управление передается системе точного позиционирования, 

которая и обеспечивает плавную и точную посадку мультикоптера на площадку 
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зарядной станции. Размещение летательного аппарата в конкретном месте поса-

дочной площадки производится путем применения электроприводных механиз-

мов, обеспечивающих достаточную точность позиционирования. 
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ОБ ОПЫТЕ ПРИМЕНЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ  

В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Солнце является поистине неисчерпаемым источником энергии. Всего 30 

минут воздействия солнечного излучения на земную поверхность соответствуют 

текущему потреблению человечеством энергии за год во всем мире. По сравне-

нию с этим потенциалом, имеющиеся ресурсы ископаемых и атомных энергоно-

сителей выглядят незначительными. 

Освоение солнечной энергии для производства электрической и тепло-

войэнергии в настоящее время осуществляется по следующим направлениям [1]: 

– разработка и строительство систем солнечного горячего водоснабжения, 

отопления и кондиционирования воздуха; 

– разработка и создание фотоэлектрических установок для электроснабже-

ния автономных потребителей; 

– создание и ввод в эксплуатацию солнечных электростанций с паротурбин-

ным циклом. 

Солнечное теплоснабжение (СТС) – технически наиболее допустимый путь 

использования солнечной энергии. Основной элемент активных систем СТС – 

солнечный коллектор, представляющий собой водонагреватель в виде штампо-

ванных стальных и алюминиевых, пластмассовых или резиновых панелей, по-

глощающих энергию солнечного излучения. 

Основными преимуществами подобных установок являются их экологич-

ность (в виду отсутствия образования токсичных выбросов), а также большой 

срок эксплуатации при минимальных затратах на обслуживание, достигающий 

20-30 лет. Отдельным стоит назвать независимость потребителя тепловой энер-

гии от стремительно меняющихся в условиях экономического кризиса цен на уг-

леводороды. 

К недостаткам СТС следует отнести большие капиталовложения и зависи-

мость эффективности применения от уровня инсоляции, который напрямую за-

висит от географического расположения, а также климатических условий в реги-

оне (рисунок 1) [2]. 

Из анализа представленной карты инсоляции видно, что эффективное ис-

пользование солнечной энергии возможно не только в регионах с жарким кли-

матом.  

В целях подтверждения вышеизложенных данных применительно к клима-

тическим условиям Саратовской области нами был смонтирован комплекс обо-

рудования, включающий в себя в том числе и два плоских солнечных коллек-

тора, обеспечивающих тепловой энергией системы отопления и горячего водо-

снабжения опытного объекта (двухэтажный коттедж общей площадью 130 м2). 
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Рисунок 1. Уровень инсоляции на территории Российской Федерации 

 

За отопительный период (с 15.10.2014г. по 10.04.2015г.) коллекторами было 

собрано 311 кВт энергии при условии погрешности в их установке – строго на 

запад (оптимальной считается ориентация на юг).  

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что даже в зимний период в 

нашем регионе возможно использование солнечной энергии. 

На территории Саратовской области энергия Солнца может обеспечить в 

среднем за год до 50-60% потребности в энергии на горячее водоснабжение част-

ного дома, а также до 90% энергии для нагрева воды в бассейне (а в летний пе-

риод до 100%). 

Это объясняется особенностями восприятия солнечного излучения коллек-

торами установок СТС. 

Солнечное излучение может быть прямым и диффузным.  

Величина и доля прямого и диффузного излучения в значительной степени 

зависят от времени года и местных погодных условий. Диффузное излучение 

возникает в результате рассеяния, отражения и преломления в облаках и части-

цах в воздухе. Современные коллекторы могут успешно использовать и его. В 

пасмурный день с долей диффузного излучения более 80% солнечное излучение 

все еще составляет 300 Вт/м2. Согласно многолетним опытным данным, в Сара-

товской области средняя годовая величина солнечного излучения при ясном небе 

на горизонтальную поверхность в зависимости от района составляет от 1250 

кВт·ч/м2 до 1405 кВт·ч/м2 [3]. 

Как правило, в расчетах используется величина около 1000 кВт·ч/м2, что со-

ответствует содержанию энергии в 100 литрах нефти. 

Учитывая неравномерность поступления солнечной энергии, важнейшим 

принципом её использования является аккумулирование в пиковый период излу-

чения и дальнейшего равномерного её использования [4]. Смонтированный ком-

плекс оборудования включает в себя буферную емкость с температурной стра-

тификацией теплоносителя. Буферная емкость позволила не только аккумулиро-

вать, но и максимально эффективно использовать энергию солнечного излуче-

ния зимой за счет наличия теплоносителя с различной температурой. 
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В регенеративном теплообменнике одна и та же поверхность поочередно 

омывается, то горячим, то холодным теплоносителем. При соприкосновении с 

горячим теплоносителем стенка аккумулирует теплоту, а затем отдает ее холод-

ному теплоносителю [1]. К наиболее распространенным регенеративным тепло-

обменникам относится: роторные и пластинчатые [6-7,11] 

В работе было рассмотрено повышение КПД роторного теплообменника за 

счет изменения конструкции его поверхности. Роторный теплообменник исполь-

зуется в системах обеспечения микроклимата для нагрева приточного воздуха 

вытяжным. 

Роторный теплообменник представляет собой цилиндр, внутри которого 

располагаются слои гофрированной алюминиевой фольги, чередующиеся со сло-

ями гладкой фольги [8]. Своеобразные каналы, по которым проходит воздух, мо-

гут быть различной геометрии, что зависит от высоты волны алюминиевой 

фольги. 

Известно, что одним из методов интенсификации теплообмена является из-

менение поверхности за счет использования лунок различной геометрии [2,3].  

В результате исследований [4] обнаружено, что при определенных парамет-

рах геометрических размеров углублений сопротивление облуненной поверхно-

сти может быть практически таким же, как сопротивление гладкой поверхности. 

Имеющийся рост сопротивления компенсируется увеличением теплосъема с 

облуненной поверхности. 

Поэтому была выполнена математическая модель пластины с лунками и 

проведено исследование по изменению скорости протекания воздуха по поверх-

ности заданной пластины. 

Геометрия расчетной области создавалась с помощью программы Salome 

[5,9]. Расчетная область включает в себя 32 лунки, разбита на 63485 объемных 

элементов, составленных из треугольных призм (рис 1). Размер грани объемной 

призмы вблизи поверхности с лунками равен 0,001 м, а при удалении от нее эта 

величина увеличена до 0,002 м. Начальная заданная скорость воздуха, обдуваю-

щего пластину равна 0,01м/с. 
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Рисунок 1. Сетка течения воздуха по поверхности с особенностями 

Численный расчет производился с помощью программы Code-Saturne [10] в 

которой задавались параметры среды и условия для расчета. Замыкание системы 

дифференциальных уравнений: движения, неразрывности, энергии, и уравнения 

состояния, происходит с помощью выбранной модели турбулентности: K-epsilon 

[10]. 

Ниже представлены результаты. 

 
Рисунок  2. График сравнения скорости в близи плоской поверхности и поверхно-

сти с особенностями. 

График скорости воздуха на расстоянии 5 мм от плоской пластины. 

График скорости воздуха на поверхности плоской платины. 

График скорости воздуха на расстоянии 5 мм от облуненой поверхности. 

График скорости воздуха на расстоянии 3 мм от облуненой поверхности 

График скорости воздуха в лунках 

На рис. 2 представлен график распределения скорости воздуха вблизи по-

верхности с особенностями, из которого видно, что вблизи лунок происходят 

всплеск скорости. Это позволяет управлять процессом теплообмена. Вблизи 

гладкой поверхности скорость примерно одинакова. 

Таким образом, изменяя поверхность теплообмена рекуператора, мы можем 

управлять процессом теплообмена и увеличивать КПД теплообменника, что де-

лает его более энергоэффективным.  
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В целях изучения материалов используемых при проектировании и строи-

тельстве подземных сетей газораспределения, были рассмотрены и проанализи-

рованы различные источники информации о материалах, допущенных к приме-

нению российской и международной системами стандартизации.  

Следует отметить, что в современных развитых странах мира для проекти-

рования и строительства подземных газопроводов, уже давно используются раз-

личные конструкционные материалы, такие как сталь, полиэтилен, стеклопла-

стик, полиамид и другие [1,2,3,4,5]. 

 Анализ действующих нормативных документов в России показывает, что 

основными материалами для проектирования и строительства подземных сетей 

газораспределения, в основном является сталь (для всех категорий давления га-

зопровода), и частично полиэтилен (на сегодняшний момент ограниченно при-

менение по давлению) [6]. 

Рассмотрим преимущества и недостатки основных материалов, используе-

мых в России и за рубежом при проектировании и строительстве подземных се-

тей газораспределения.  

Так, например, при использовании стальных труб для подземных сетей га-

зораспределения одним из важнейших недостатков их применения является низ-

кая коррозионная стойкость. Соответственно при проектировании подземных се-

тей газораспределения необходимо разрабатывать и предусматривать антикор-

розионные мероприятия в соответствии с действующими требованиями к защите 

от коррозии [7]. 

Рассматривая стеклопластик, в качестве материала для строительства под-

земных сетей газораспределения, следует отметить, что его можно отнести к 

ограниченно-стойким к коррозии. Коррозионная опасность возникает при боль-

шом количестве углерода или другого катодного материала в составе композит-

ных составляющих данного типа трубопроводов, а стеклопластиковые трубы на 

основе эпоксидных смол не подвержены коррозии и поэтому не требуют изоля-

ции (внутренней или внешней), химических ингибиторов, катодной и анодной 

защиты от коррозии [3]. 

Касательно применения труб из полимерных материалов, таких как поли-

этилен и его модификаций полиамидов, необходимо отметить следующее, что 

большим достоинством этих труб является исключение подверженности корро-

зии. За рубежом давно используются для сооружения подземных газопроводов 
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трубы из полимерных материалов, а также, давно выпускаются и применяются 

для проектирования и строительства подземных газопроводов полиэтиленовые 

трубы с верхним защитным слоем из полипропилена. Например, фирмой Wawin 

(Нидерланды) выпускаются трехслойные полиэтиленовые трубы с внутренним и 

внешним покрытием из полиэтилена. Достоинством внешнего покрытия явля-

ется повышение стойкости газопровода к механическим повреждениям [8]. 

Справедливости ради, следует отметить, что в России, так же наращиваются 

темпы выпуска труб из полиэтилена различными заводами. Кроме того, вступле-

ние в силу актуализированного нормативного документа, позволит осуществить 

преимущественное применение полимерных труб (например, из полиэтилена и 

его модификаций, полиамидов) [9]. 

Таким образом, в современном мире и в России, в частности, идет тенденция 

к применению при проектировании и строительстве подземных сетей газорас-

пределения труб из полимерных материалов, что позволит обеспечить надежную 

и безаварийную эксплуатацию подземных сетей газораспределения на всех эта-

пах их жизненного цикла. 
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Как известно, в 1932 году в Саратовской области была проведена разведка 

недр природного газа. Осенью 1940 года были начаты работы по бурению сква-

жин, и 28 октября 1941 года на глубине 307 метров было обнаружено месторож-

дение газа в районе деревни Елшанка. В 1942 году природный газ начал питать 

промышленность города Саратова. 

Одной из важнейших задач газификации России на сегодняшний день явля-

ется совершенствование и развитие перспективных направлений при проектиро-

вании и строительстве подземных сетей газораспределения. Выбор перспектив-

ных направлений при проектировании подземных газопроводов позволит обес-

печить безопасную и надежную эксплуатацию сетей газораспределения на всех 

этапах их жизненного цикла. Сеть газораспределения - единый производственно 

- технологический комплекс, включающий в себя наружные газопроводы, соору-

жения, технические и технологические устройства, расположенные на наружных 

газопроводах, и предназначенный для транспортировки природного газа от от-

ключающего устройства, установленного на выходе из газораспределительной 

станции, до отключающего устройства, расположенного на границе сети газо-

распределения и сети газопотребления (в том числе сети газопотребления жилых 

зданий) [1]. 

По данным Технического паспорта Газового хозяйства РФ по состоянию на 

01.01.2004 г. общая протяженность сетей газораспределения составляет 785 тыс. 

км, причем на долю стальных газопроводов (наружных и внутренних) прихо-

дится 93,9 %, их протяженность составляет 737,1 тыс. км [2]. Таким образом, 

можно определить, что при строительстве подземных сетей газораспределения, 

в основном, применялись стальные трубы из разных марок стали. 

Одним из основных недостатков применения стальных труб для строитель-

ства подземных газопроводов является их подверженность  почвенной коррозии 

(включая биокоррозию), а также коррозии от блуждающих токов в грунте. Кор-

розия может привести к нарушению целостности сети газораспределения и соот-

ветственно, к существенному снижению надежности и безопасности эксплуата-

ции, а так же в несколько раз сократить срок их службы с возможностью появле-

ния аварийных ситуаций. В ряде случаев для защиты подземных стальных газо-

проводов от коррозии, помимо средств пассивной защиты,  необходимо выпол-

нение мероприятий по электрохимической защите (далее по тексту - ЭХЗ)[3]. 

Выполнения мероприятий по ЭХЗ требует больших капиталовложений, начиная 
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с проектирования, строительства и заканчивая их эксплуатацией. Но необходимо 

отметить, что даже хорошо выполненная электрохимическая защита стальных 

подземных газопроводов не может полностью исключить коррозионного разру-

шения газопровода.   

Следует отметить, что эффективным способом обеспечения надежности 

подземных сетей газораспределения является использование труб, соединитель-

ных деталей и запорной арматуры, изготовленных из материалов более долго-

вечных, чем традиционная сталь, которыми являются, например, полимерные 

материалы, такие как, полиэтилен и его модификации, а так же полиамиды [4].  

Кроме этого основным преимуществом применения труб из полимеров, является 

исключение подверженности коррозии, характерной для стальных газопроводов 

[4]. По сравнению со сталью, трубы из полимерных материалов обладают более 

длительным сроком службы. Они гарантированно служат не менее 50 лет. По 

истечении указанного срока они сохраняют необходимый запас прочности для 

дальнейшей нормальной эксплуатации сетей газораспределения. Принятая для 

полиэтилена величина ресурса работы 50 лет является прогнозной величиной, 

полученной путем экстраполяции данных лабораторных испытаний  [4,5]. 

Кроме того, анализ статистических данных по инцидентам и авариям, про-

исходящим на полиэтиленовых и стальных газопроводах, позволяет сделать вы-

вод, что на полиэтиленовых газопроводах аварийные ситуации случаются в 10-

12 раз реже, чем на стальных [4].  

Таким образом, повысить безопасность и надежность эксплуатации сетей 

газораспределения на всех этапах жизненного цикла позволит применение труб 

из полимерных материалов при строительстве газопроводов различных катего-

рий давления [6], что является наиболее перспективным направлением при про-

ектировании и строительстве подземных газопроводов. 
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С. В. Сукьясов, А. Г. Седова, Е. А. Хуснудинова 

Иркутский государственный аграрный университет имени А. А. Ежевского, г. Иркутск 

 

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ГОРОДСКОЙ СЕТИ С 

КОММУНАЛЬНО-БЫТОВОЙ НАГРУЗКОЙ 

 

Увеличение количества городских жителей, развитие промышленности, со-

здание совершенно новых по своей технологии производств, строительство но-

вых и реконструкция действующих производственных объектов, внедрение 

мощных электроустановок, увеличение единичных мощностей бытового элек-

трооборудования приводит к устойчивому росту электропотребления в городах, 

что требует систематического развития городских электрических сетей.  

Городские электрические сети в современном городе, развивающемся быст-

рыми темпами, не всегда способны справляться с возрастающими нагрузками, 

как на этапе передачи, так и на этапе распределения энергии городским потреби-

телям. Увеличение нагрузок в современном городе ведет к появлению опреде-

ленных проблем в системах электроснабжения городского хозяйства, которые 

необходимо решать еще при проектировании [1]. Увеличение потребления элек-

трической энергии в свою очередь приводит к ужесточению требований к работе 

систем электроснабжения городов. Отключения в периоды пиковых нагрузок 

могут стать катастрофой для энергоснабжения городских потребителей, поэтому 

важное значение приобретают требования к развитию городских электрических 

сетей с учетом обеспечения необходимого качества электрической энергии.  

Под качеством электрической энергии (КЭЭ) понимается степень соответ-

ствия ее параметров установленным значениям ГОСТ 31244-2013 «Электриче-

ская энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы ка-

чества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения» 

[2]. Поддержание КЭЭ в электросетевой структуре – это не только экономиче-

ский вопрос замены физически устаревшего оборудования, установки современ-

ных автоматических компенсирующих устройств, фильтров и т.д., но и техниче-

ская оценка состояния электросетевого хозяйства по степени влияния тех или 

иных источников искажения КЭЭ на других потребителей. 

Для современных городских электрических сетей характерны колебания, 

провалы, недопустимые отклонения напряжения, а также несимметрия трехфаз-

ной системы. Причинам этого являются обрывы, отключения одной фазы, нерав-

номерное распределение по фазам массовых однофазных электроприемников, 

характерных для городских потребителей, загрязнение изоляции городской сре-

дой, механические повреждения элементов сети, ошибочные действия оператив-

ного и ремонтного персонала. 
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В настоящее время актуальность проблемы повышения качества электриче-

ской энергии, так как число электроприемников, чувствительных к кратковре-

менным нарушениям электроснабжения, постоянно увеличивается.  

Рассмотрим показатели качества электроэнергии наиболее часто несоответ-

ствующие нормам в трехфазных городских сетях, а именно отклонение и коле-

бание напряжения, несимметрия напряжений. 

Влияние этих показателей качества на режимы работы сети и на функцио-

нирование оборудование различно. Отклонение напряжения, как правило, обу-

словленное изменением мощностей нагрузок городских потребителей, отрица-

тельно сказывается на качестве работы и сроке службы компьютерной техники, 

телевизоров и других бытовых электронных устройств. Несимметрия напряже-

ния приводит к ошибкам при работе счетчиков электроэнергии, при появлении в 

трехфазной сети напряжения нулевой последовательности ухудшаются режимы 

напряжений для однофазных приемников. Токи нулевой последовательности по-

стоянно протекают через заземлители и значительно высушивают грунт, увели-

чивая сопротивление заземляющих устройств. При несимметричном режиме 

ухудшаются условия работы электроприемников и всех элементов электриче-

ской сети: снижаются экономичность и срок службы оборудования, уменьшается 

пропускная способность сети, увеличиваются потери энергии. Колебание напря-

жения в осветительной сети приводит к уменьшению освещенности, что может 

вызвать снижение производительности выполняемых работ, дискомфорт у чело-

века, убытки в результате снижения срока службы осветительных установок. 

Кроме того, неприятное психологическое воздействие на человека, утомление 

зрения вызывает фликер-эффект. Колебания напряжения отрицательно влияют 

на работу радиоприборов, нарушая их нормальное функционирование и снижая 

срок службы. 

Исследования качества электрической энергии проводились в июле 2014 

года на одной из подстанций 10/0,4 кВ города Иркутска, питающей комму-

нально-бытовую нагрузку группы многоквартирных пятиэтажных домов. Испы-

тания проводились в точке наиболее приближенной к нагрузке (силовой распре-

делительный пункт) с использованием прибора Ресурс-UF2 № 2337, период ис-

пытаний – 1 сутки, методика испытаний проводились в соответствии с руково-

дящими документами [3]. 

Диаграмма изменения фазных токов (рис. 1) показывает, что в рассматрива-

емой линии максимальные нагрузки приходятся на временной интервал с 730 до 

1730, в остальное время нагрузка незначительна. Отклонение фазных токов со-

ставляет 8-22%, наибольшее отклонение наблюдается между токами фаз А и С. 

В целом нагрузка распределена по фазам симметрично. 

Практически симметричное изменение токов вызывает соответствующее из-

менение фазных и междуфазных напряжений (рис. 2, 3). В период наибольших 

нагрузок происходит снижение напряжения, но не ниже номинальных значений. 
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Рисунок 1 – Диаграмма изменения фазных токов в городской сети 

 
Рисунок 2 – Диаграмма изменения фазных напряжений 

 
Рисунок 3 – Диаграмма изменения междуфазных напряжений 

Отклонение напряжения не превышает предельно допустимого значения 

±10%, но в течении 50 % исследуемого времени превышает нормально допусти-

мое +5% в 1,6-1,8 раза (рис. 4, 5). Это приводит к нежелательному увеличению 

напряжения у потребителей в период минимальных нагрузок. 
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Рисунок 4 – Диаграмма изменения отклонений фазных напряжений 

 

 
Рисунок 5 – Диаграмма изменения отклонений междуфазных напряжений 

 

Колебание напряжения характеризуется дозой фликера. Согласно данным 

(рис. 6) этот показатель находится в пределах значений установленных ГОСТом. 

Наблюдаются кратковременные увеличения дозы фликера только в 3% времени 

измерений.  

Практически равномерное распределение нагрузки по фазам не приводит к 

существенной несимметрии напряжений. Коэффициенты несимметрии напряже-

ния по обратной и нулевой последовательности не превышают нормально допу-

стимое значение – 2% (рис. 7). 

 
Рисунок 6 – Диаграмма изменения кратковременной дозы фликера 
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Рисунок 7 – Диаграмма изменения коэффициентов несимметрии напряжения 

 
Результаты исследования позволяют сделать следующие выводы: 
В исследуемой городской сети 0,38 кВ питающей коммунально-бытовую 

нагрузку не наблюдается значительных отклонений рассматриваемых показате-
лей качества электрической энергии от требований ГОСТа; 

Отклонение напряжения не соответствует требования ГОСТ по нормально 
допустимому значению в пятидесяти процентах исследуемого времени. Для нор-
мализации показателя необходимо оперативному персоналу электросбытовой 
компании выполнить регулировку напряжения питающего трансформатора; 

 Для сравнительной оценки рассматриваемых показателей качества электри-
ческой энергии рекомендуется провести исследования на ряде аналогичных по 
нагрузке трансформаторных подстанций городских сетей. 
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УДК 620.91 

 

А.С. Табачинский 
Самарский государственный технический университет, г. Самара 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ НУЖД ОБЪЕКТОВ АПК В САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Когда к человечеству начало приходить осознание конечности традицион-

ных ресурсов, интерес к альтернативным видам энергии проявился с неисчерпа-
емым энтузиазмом. Даже в тех регионах, в которых не наблюдается дефицит 
энергоресурсов, альтернативная энергетика должна иметь место, и, зачастую, 
имеет. Традиционная энергетика в ближайшей перспективе экономически вы-
годнее, так как добыча традиционных энергоресурсов, в т.ч. и урана с плутонием, 
обходится дешевле и позволяет производить электроэнергию по более низкой 
себестоимости. Установки, использующие ВИЭ, хоть и дороже, но требуют за-
трат только на этапе строительства и обслуживания, потому они экономичнее в 
долгосрочной перспективе. Снижения затрат на использование установок аль-
тернативной энергетики можно добиться, постоянно расширяя масштабы 
НИОКР. И именно благодаря тому, что работа в этом направлении проводится, 
мы можем наблюдать тенденцию к постоянному развитию альтернативной энер-
гетики и увеличению её доли в производстве электроэнергии. 

 Рост установленной мощности, производимой установками на основе 
ВИЭ, из года в год составляет десятки процентов. Так, в 2004 году мощность 
альтернативной энергетики по всему миру составляла 800 ГВт [1], из которых 
715 ГВт приходилось на гидроэнергетику (энергия течения рек, используемая в 
ГЭС, также является возобновимой, но последствия применения ГЭС не позво-
ляют называть их экологичными). В 2014 же мощность альтернативной энерге-
тики достигла 1560 ГВт [1], 1000 ГВт при этом выпала на долю гидроэнергетики. 
Это говорит о стремительном развитии т.н. «зелёной», т.е. ветряной, геотермаль-
ной, солнечной и биотопливной энергетики. Так, например, в 2004 году установ-
ленная мощность всех ВЭУ составляла 48 ГВт; в конце 2014 она уже достигла 
370 ГВт, при этом за последний год было введено в эксплуатацию 51,477 ГВт [3], 
т.е. почти 14% от общей мощности. И тенденция к параболическому увеличению 
продолжится, так как цели по развитию альтернативной энергетики имеются в 
правительстве 144 стран мира, и инвестиции в эту область постоянно растут. В 
нашей стране имеется распоряжение Правительства РФ №1-р, но состояние как 
ветроэнергетики, так и всей альтернативной энергетики в целом, довольно пла-
чевное. За исключением спорных территорий, установленная мощность всех 
ВЭУ на территории страны равна 17-18 МВт [4], из которых около 3-4 МВт при-
ходится на индивидуальные ветроустановки, подсчёт которых, естественно, за-
труднён. Это не превышает мощности одной ВЭС средних масштабов. Несмотря 
на то, что ветроэнергетический потенциал нашей страны позволяет вырабаты-
вать ежегодно до 6500 млрд. кВтч. Безусловно, в этих условиях актуальность 
разработки и производства ветряных генераторов видна невооружённым глазом. 

 Однако, потенциал Саратовской области не столь велик. Ниже приведена 
таблица среднемесячных скоростей ветра. 

Таблица 1 
Средняя скорость ветра (м/с) 
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Расположение ме-
теостанции 

Среднегодо-
вая скорость 
ветра (на 
высоте 15м) 

Зима Весна Лето Осен
ь 

Максималь-
ная скорость 
ветра (м/с) 

Саратов 5,5 5,6 5,6 5,2 5,4 24 
Базарный Карабулак 4,7 4,8 4,8 4,1 4,8 26 
Аткарск 4,6 5 4,7 4,1 4,6 27 
Балаково 4,6 4,7 4,8 4,2 4,4 25 
Петровск 4,2 4,6 4,3 3,5 4,1 25 
Красный Кут 4,1 4,3 4,3 3,8 4 27 
Александров Гай 4 4,3 4,1 3,5 3,8 23 
Пугачёв 4 4,2 4,1 3,5 3,7 24 

Хвалынск 3,8 3,6 3,7 3,7 4 24 
Октябрьский Городок 3,7 4 3,8 3,4 3,7 23 
Калининск 3,5 3,8 3,5 2,8 3,5 23 
Озинки 3,5 4,1 3,7 3,1 3,1 24 
Балашов 3,2 3,6 3,4 2,8 3,2 23 
Маркс 3,2 3,5 3,4 3 3 24 
Новоузенск 3,1 3,7 3,2 2,5 2,8 24 
Росташи 3,1 3,6 3,1 2,5 3,1 20 

 
 В среднем, скорость ветра увеличивается на 20% каждые пять метров. Из 

таблицы можно видеть, что экономически эффективных районов не так много; 
рассматривать к использованию районы со среднегодовой скоростью ветра < 4 
м/с не имеет смысла, а при размещении установок, работающих на основе возоб-
новляемых источников энергии, необходимо проводить доскональные метеоис-
следования и экономический расчёт. Конструкция горизонтально-осевых уста-
новок такова, что при указанных выше скоростях ветра, их выработка стремится 
к нулю. Вертикально-осевые, несмотря на более низкие рабочие характеристики, 
могут найти применение, так как имеют более низкие начальную и номинальную 
скорости. Потому рассмотрим, для наглядности, проект энергообеспечения 
предприятия по очистке и сушке зерна на основе вертикально-осевой ветроэнер-
гетической установки. 

 В силу наличия огромного количества случайных факторов, определяю-
щих скорость и направление ветра, фактическая мощность ВЭУ может сильно 
отличаться от номинальной. Распределение скоростей ветра можно описывать 
существующими в математике законами распределения, например, распр. Релея 
или Вейбулла. Учитывая также, что вырабатываемая мощность находится в ку-
бической зависимости от скорости ветра, в [2] рекомендуется следующая фор-
мула для расчёта мощности ветроустановки: 

𝑃ВЭУ = 1,17 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉ср
3 ∙ 𝜀 ∙ 𝜂,      (1) 

где 𝜂 — КПД ветрогенератора, 𝜀 — коэффициент ветроиспользования, в 
пределе равный 0,593; для вертикальных ВЭУ равный ≈ 0,3 − 0,4, S — ометае-
мая площадь. 

 В рассматриваемом нами случае мощность предприятия слишком велика 
для полностью автономного энергообеспечения. Однако, установка ветрогенера-
торов целесообразна потому, что большую часть года производимая ими энергия 
будет отдаваться в сеть, что повлечёт определённую выгоду. На время же убо-
рочных работ электроэнергия будет частично поступать из сети. 

 Объёмы зерна, поступающего на наше предприятие, примем равными 
20000 тонн ежегодно. Предприятие находится в Аткарском районе, где средняя 
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скорость ветра осенью достигает 4,6 м/с. Ветрогенераторами питается один зер-
ноочистительно-сушильный комплекс КЗС-50 производительностью до 50 т/ч 
мощностью 74 кВт. Рассмотрим работу и энергетическую эффективность ветро-
парка из шести генераторов SAV-15 мощностью 15 кВт с 𝑉Н = 8,5 м/с. Номи-
нальная скорость отражает скорость ветра, при котором вырабатываемая генера-
тором мощность выходит на номинальный уровень. При скорости ветра ниже 
номинальной мощность падает пропорционально кубу отношения скоростей; 
при скорости ветра выше номинальной, вырабатываемая мощность слегка пре-
вышает номинальную до определённого порога, задаваемого техническими ха-
рактеристиками ВЭУ. 

 Мощность, отдаваемая ветрогенератором при реальной скорости ветра: 

𝑃ВЭУ = 𝑃н ∙ (
𝑉ср

𝑉н
)

3
= 15 ∙ (

4,6

8,5
)

3
= 2,38 кВт    (2) 

 Мощность, потребляемая из сети при работе КЗС: 
𝑃сети = 𝑃КЗС − 6 ∙ 𝑃ВЭУ = 74 − 6 ∙ 2,38 = 59,72 кВт   (3) 

 Продолжительность работы КЗС на время уборочного сезона составит: 

𝑇раб =
𝑚зерна

𝑅КЗС∙24
=

20000

50∙24
≈ 17 сут;   (3) 

где RКЗС — производительность установки. 
 Соответственно, оставшееся время года ВЭУ будут работать, отдавая элек-

троэнергию в сеть. В среднем, количество э/э, произведённой за год, равно: 
𝑊ВЭУгод = 6 ∙ 𝑃ВЭУ ∙ 8760 = 125,093 МВт ∙ ч/год    (4) 

 При этом количество э/э, потребляемой КЗС за год, равно: 
𝑊КЗС = 𝑃КЗС ∙ 24 ∙ 17 = 30,192 МВт ∙ ч/год   (5) 

 Можно прекрасно видеть, что избыток, уходящий в сеть, составит: 
∆𝑊 = 125,093 − 30,192 = 94,901 МВт ∙ ч/год    (6) 

 К сожалению, принятие т.н. «зелёного» тарифа, регулирующего закупку 
электроэнергии, произведённой на основе ВИЭ, в нашей стране затягивается. Не-
смотря на то, что 98 стран мира [1], в том числе и наши соседи, Украина и Казах-
стан, уже приняли соответствующую нормативную базу и закупают экологиче-
ски чистую электроэнергию по высоким ценам. В России существуют преце-
денты договорённостей о продаже электроэнергии энергосбытовым компаниям, 
например, «Ветроэнерго» в Мурманской области, но это лишь единичные слу-
чаи. Многочисленные сложности, встающие на пути инноваторов, на данный мо-
мент преодолеваются лишь личными амбициями. Так что эта статья скорее 
укрепляет интерес к альтернативной энергетике и побуждает к импровизации, 
нежели содержит конкретное руководство по внедрению. И нельзя забывать, что 
дорога возникает под ногами идущего. 
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В настоящий момент промышленность выпускает большое количество обо-

рудования для диагностирования, испытания и наладки ПЗА (пускозащитной ап-

паратуры), установленной у потребителей с рабочим напряжением до 1000В. 

 В сельскохозяйственном производстве для этих целей используют универ-

сальный стенд электрика, выпускавшийся в 80-х годах прошлого столетия. Дан-

ный стенд уже морально устарел, поэтому, необходимо определить, какой из ва-

риантов замены предпочтителен для использования. 

 В качестве альтернативы мы рассмотрим стенды испытания ПЗА Нептун-

2 и Нептун-3.В качестве критерий сравнения выбираем схожую функциональ-

ность и простоту использования (таблица 1). 

 Таблица 1.-Таблица сравнения технических и внешних характеристик 
Характеристики МИИСП НЕПТУН-2 НЕПТУН-3 

Питание  220В 220В 220В 

Переменный ток 0…90А 100А 0,01...100А 

Переменное напряжение  0...240В 0...240 2,80...290В 

Максимальная потребляемая 

мощность 

1500Вт 1000Вт 900Вт 

Постоянный (выпрямленный со 

сглаживанием) ток 

0…200А 0...5А 0,01...2А 

Постоянное (выпрямленное со 

сглаживанием) напряжение, 

0…250В 0...320В 4,00…410В 

Масса, кг 48 20 28 

Предел допускаемой погрешно-

сти во всех диапазонах 

±(2+4 ед. мл.р.) ±(1+3 ед. 

мл.р.) 

±(1+3 ед. мл.р.) 

Габаритные размеры устройства, 

мм 

490х405х340 220x350x500 400х320х230 

Вид измерительных приборов аналоговый цифровой цифровой 
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Подобные стенды, в первую очередь, предназначены для работы на постах 

электрика в качестве универсального испытательного устройства проведения ис-

пытания и настройки оборудования отдельного цеха или участка, в рамках ТО и 

ТР, профилактического обслуживания. 

Промышленность выпускала универсальный многоцелевой стенд элек-

трика (конструкция МИИСП), предназначенный для проведения различных ме-

роприятий по техническому обслуживанию электродвигателей мощностью до 

55-75 кВт и пускозащитной аппаратуры. На стенде можно не только проверять и 

настраивать тепловую и другую максимальную токовую защиту, осуществлять 

подгонку нагревательных элементов в расцепителях автоматов и тепловых реле, 

калибровать плавкие вставки предохранителей, но и проверять и регулировать 

контактные системы низковольтных аппаратов, проверять контактные соедине-

ния в электрооборудовании и заземлениях. Стенд позволяет проводить одновре-

менную сушку обмоток большой группы электродвигателей (или одного двига-

теля до 150 кВт) непосредственно на месте и без их разборки. Стенд можно ис-

пользовать также для сушки трансформаторов мощностью до 180 кВ·А, для ду-

говой сварки заземляющих и монтажных проводов током до 90А, для определе-

ния начал и концов обмоток электрических машин, для зарядки аккумуляторов 

и при ремонте автотракторного оборудования. В зимнее время стенд можно ис-

пользовать для стартерного пуска автомобилей и тракторов. Также, этот стенд 

можно использовать в качестве сварочного трансформатора. 

 Испытательное устройство Нептун-2 предназначено для проверки простых 

средств релейной защиты и автоматики типа токовых реле, реле напряжения, 

реле времени непосредственно на энергообъектах. Нептун-2 позволяет измерять 

выдаваемую активную мощность. Диапазон измерения мощности от 0 до 2000 

Вт. Устройство позволяет измерять время срабатывания реле от момента вклю-

чения нагрузки тумблером до срабатывания контактов проверяемого реле.  

Встроенные средства измерения устройств имеют цифровой отсчет пока-

заний. При включенном тумблере "Фиксация" можно при регулировке зафикси-

ровать текущие показания тока, напряжения или мощности на индикаторе в мо-

мент срабатывания контактов проверяемого реле, что невозможно на стенде МИ-

ИСП. Момент переключения контактов проверяемого реле сопровождается крат-

ковременным звуковым сигналом для облегчения считывания значений с инди-

катора.В устройствах применена клавиатура из 6 кнопок и двухстрочный жидко-

кристаллический индикатор с подсветкой для отображения всех измеряемых ве-

личин. 

Новое переносное устройство Нептун-3 при сохранении всех возможно-

стей устройства Нептун-2 реализует часть функций установки Уран-2,что позво-

ляет кроме проверки простых устройств защиты, требующих подачи только тока 

или напряжения, проверять большой круг фазо- и частотозависимых устройств 

защиты, таких как реле мощности, реле сопротивления, и т. д. Нептун-3 имеет 

три независимых источника, выходы которых гальванически развязаны от пита-

ющей сети. 

Для удобства работы введены следующие сервисные функции: 
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 накопление и хранение в памяти результатов измерений; 

 вычисление средних значений измеряемых величин, максимального отклонения 

от средних значений, коэффициентов возврата; 

 задание и хранение в памяти 10 наборов установок для проверки различных ти-

пов устройств защиты (или настроек под конкретного пользователя). 

 В заключение, хочется сказать, что у каждого из приведенных стендов есть 

свои преимущества, но есть и недостатки, например у Нептуна-2 есть цифровой 

вид измерительных приборов, что, с одной стороны удобно, а недостатком же 

является то, что без независимого измерителя, например, нельзя определить ко-

нец и начало фазы обмоток электродвигателя. На стенде МИИСП присутствуют 

приборы независимого измерения, следовательно, он более функционален, нов 

тоже  время, есть недостаток - это его габаритные размеры и масса, что затруд-

няет его транспортировку. Тем самым можно сказать, что актуальность замены 

данных приборов зависит от потребности энергетической нужды в технологи-

ческих операциях при ТО и ТР, видах и наличия дифференцированных ПЗА. 

 В общем случае, для эксплуатации вполне достаточными являются функ-

циональные возможности установки «Нептун-2».     
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Важным элементом, определяющим надежность системы электроснабжения 

потребителей, являются силовые трансформаторы. Это наиболее ответственное 

и дорогостоящее силовое оборудование в системе электроснабжения потребите-

лей. 

Современное состояние структуры парка трансформаторных подстанций 

(ТП) зоны ответственности «МРСК Волги» представлено в таблице. 

 

Таблица - Количество и мощность трансформаторных подстанций на 

01.01.2015 г. 
Наименование 

районной РС 

Количество, 

шт. 

Мощность, 

тыс. кВА 

1 2 3 

Всего подстанций 35-220 кВ, 
Саратовские РС 528 7765,5 

Самарские РС 269 6670,3 

Ульяновские РС 171 2523,3 

Мордовэнерго 124 1420,1 

Оренбургэнерго 304 3988,9 

Пензаэнерго 197 3113,7 

Чувашэнерго 101 2216,9 

МРСК Волги 1694 27698,7 

в том числе: подстанций 35/6-10 кВ, 
Саратовские РС 259 1290 

Самарские РС 138 1047 

Ульяновские РС 93 523,6 

Мордовэнерго 53 184,3 

Оренбургэнерго 209 1215,3 

Пензаэнерго 106 685,6 

Чувашэнерго 26 201,9 

МРСК Волги 884 5147,7 
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Наименование 

районной РС 

Количество, 

шт. 

Мощность, 

тыс. кВА 

1 2 3 

подстанций 110 кВ, 

Саратовские РС 268 6350,5 

Самарские РС 131 5623,3 

Ульяновские РС 78 1999,7 

Мордовэнерго 71 1235,8 

Оренбургэнерго 95 2773,6 

Пензаэнерго 91 2428,1 

Чувашэнерго 75 2015 

МРСК Волги 809 22426 

подстанций 220 кВ. 

Саратовские РС 1 125 

Самарские РС 0 0 

Ульяновские РС 0 0 

Мордовэнерго 0 0 

Оренбургэнерго 0 0 

Пензаэнерго 0 0 

Чувашэнерго 0 0 

МРСК Волги 1 125 

ТП 6-10-35/0,4 кВ, всего 

Саратовские РС 9048 1311,55 

Самарские РС 5516 1022,77 

Ульяновские РС 5331 937,75 

Мордовэнерго 3931 691,14 

Оренбургэнерго 10022 1767,31 

Пензаэнерго 6608 951,21 

Чувашэнерго 4798 848,91 

МРСК Волги 45254 7530,64 

Из приведенных выше статистических данных видно, что большую часть 

составляют трансформаторные подстанции 6-10-35/0,4 кВ, из них около 60% 

приходится на долю распределительных электрических сетей (РЭС) находя-

щихся в районах Саратовской области. РЭС отличаются от городских сетей боль-

шим количеством удаленных друг от друга потребителей со сравнительно малой 

мощностью и радиальным построение сетей. Соответственно, требуется боль-

шое число ТП, так как каждый из объектов нуждается в воде, освещении, обо-

греве, что создает трудности в обеспечении надежного электроснабжения и боль-

шие потери из-за протяженности воздушных линий (ВЛ). 

Учитывая, тот факт, что ТП являются конечным звеном в системе электро-

снабжения потребителей, то выход их из строя не нарушает работоспособность 

системы в целом, а только лишь своих потребителей. Опыт эксплуатации сфор-

мировал тенденцию деления их на ответственные ТП, к которым предъявляют 

повышенные требования надежности, потому-что их выход из строя причиняет 

значительный ущерб производству и нарушает работу объектов социальной ин-

фраструктуры (больницы, роддома, школы и т.п.). И менее ответственные, кото-

рые при выходе из строя не несут большого ущерба, нарушения технологиче-

ского процесса и работы. 
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В связи с тем, что ТП относящиеся к первой группе составляют незначитель-

ную часть, и как отмечалось ранее, их выход из строя связан с серьезными по-

следствиями, то для них используют учащенный контроль технического состоя-

ния (1-2 раза в год). Соответственно, вторая группа ТП испытывается и обслу-

живается в соответствие с действующей нормативно технической документа-

цией (НТД) или местным инструкциям (1 раз в 3-4 года). Поэтому, как показы-

вает статистика, ТП из этой группы чаще выходят из строя. 
Изучение эксплуатационной документации повредившихся трансформато-

ров, показывает, что в большинстве случаев они эксплуатировались с характери-
стиками масла и твердой изоляции, имеющими недопустимые отклонения от 
нормативных значений. Причинами повреждений трансформаторов являлась не-
своевременная диагностика развивающихся дефектов (согласно ОиНИЭО РД 
34.45-51.300-97 межремонтные испытания 1 раз в шесть лет, текущие испытания 
1раз в три года). Согласно РД 34.45-51.300-97 пп.6.20.4 Масло из трансформато-
ров мощностью до 630 кВА включительно, установленных в электрических се-
тях, допускается не испытывать но в пп.6.4.1 измерения сопротивления изоляции 
обмоток в процессе эксплуатации производятся при неудовлетворительных ре-
зультатах испытаний масла (область "риска", п.25.3.1), а также в объеме ком-
плексных испытаний. В пп.6.20.4 у трансформаторов напряжением до 35 кВ 
включительно масло испытывается по требованиям п.1 табл. 25.4 в течение пер-
вого месяца эксплуатации - 3 раза в первой половине и 2 раза во второй половине 
месяца. В дальнейшем масло испытывается по требованиям п. п.1-3 табл. 25.4 не 
реже 1 раза в 4 года, с учетом требований разд. 25.3.1 и 25.3.2. При проведении 
ремонтов и испытаниях трансформаторов без испытания трансформаторного 
масла невозможно сделать заключение об эксплуатационной надежности транс-
форматора, не зависимо от мощности трансформатора. 

Причинами, затрудняющими проведение испытаний трансформаторного 
масла, являются отсутствие на участках РЭС современной приборной базы, обос-
нованной ее высокой стоимостью. А испытания в специализированных лабора-
ториях связано с большими финансовыми и трудовыми затратами на доставку 
проб (около 120 км). Выходом из сложившийся ситуации будет являться разра-
ботка портативных технических средств на основе простой цифровой техники. 
Обладающих мобильностью, надежностью, быстородействием, относительно 
высокой точностью и не требующих высокой квалификации в ее использовании. 
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В статье рассматривается взаимосвязь параметров внешнего электромагнитного поля 

двигателя и его состояния. Представленные исследования показывают, что производя за-

меры напряженностей внешнего электромагнитного поля АД и строя по полученным данным 

картину напряжённостей, можно прогнозировать аварийные режимы работы. 
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Среди многих направлений повышения надежности электрооборудования 

особое внимания уделяется способам эксплуатации, основанных на идентифика-

ции аварийного режима ещё до момента его наступления и последующего его 

предотвращения. Поскольку, большая часть современных предприятий не имеет 

ремонтной базы, занимающейся восстановлением вышедших из строя электро-

двигателей, то очень важно выбрать такой способ эксплуатации, который позво-

лит перейти к прогрессивной стратегии технического обслуживания по состоя-

нию электрооборудования, открывая возможность прогнозировать работоспо-

собность последнего и исключить внеплановые простои, приводящие к техноло-

гическому ущербу.  

Главное же состоит в том, что только диагностирование позволяет органи-

зовать эффективную эксплуатацию новых поколений электрооборудования, ко-

торое имеет повышенную чувствительность к отклонениям от расчетных режи-

мов использования, часто возникающих в условиях сельскохозяйственного про-

изводства. 

Особую актуальность имеет реализация теоретически обоснованной си-

стемы технического диагностирования электрооборудования по параметрам экс-

плуатационных режимов работы. Одним из достоверных диагностических пара-

метров, оценивающих состояние электродвигателя, является внешнее магнитное 

поле двигателя, которое изменяется под воздействием параметров эксплуатаци-

онных режимов, таких как повышенное или пониженное напряжение, перегрузка 

двигателя, загазованность помещения в котором работает электродвигатель, ка-

чество электроэнергии. Таким образом, можно прогнозировать аварийный ре-

жим работы электродвигателя, контролируя состояние его внешнего магнитного 

поля. 

Главной задачей исследований, является теоретическое обоснование техни-

ческого диагностирования электрооборудования по параметрам эксплуатацион-

ных режимов. 
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Известно, что долговременная и надежная работа электрооборудования на 

производстве в большинстве случаев определяет эффективность всех технологи-

ческих процессов, одну из важнейших ролей в которых играют электрические 

двигатели (ЭД).  Особые требования к надежности ЭД выдвигаются в связи с 

тем, что выход электродвигателей из строя приводит к нарушению взаимосвя-

занных производственных циклов, полной или  частичной  остановке  техноло-

гического оборудования  и  механизмов.  В  итоге,  наносимый предприятию 

ущерб связан не только с  ремонтом  и  заменой  вышедших  из  строя двигателей,  

но  и  с  браком  и  недовыпуском  

продукции. Основными средствами защиты асинхронных  двигателей (АД),  

как  наиболее  распространенного  потребителя  электрической энергии,  от  ава-

рийных  режимов  на  сельскохозяйственных  предприятиях,  характеризую-

щихся  неблагоприятными  условиями  эксплуатации, являются широко распро-

страненные  устройства: плавкие  предохранители,  автоматические выключа-

тели и более современное пускозащитное оборудование которое позволяет не 

только защищать электродвигатель, но и производить диагностирование теку-

щего состояния электродвигателя, при формировании искусственных возмуще-

ний, воздействующих на изучаемый объект: измерение сопротивления изоляции, 

токов утечки, внутреннего сопротивления обмоток, тангенса угла диэлектриче-

ских потерь обмоток, метод высоковольтного импульса. Однако такая диагно-

стика не способна, прогнозировать отказ, а лишь только оценивает текущее со-

стояние контролируемого параметра. Кроме того, при проведении плановых ре-

монтов электрических машин, после полной сборки двигатель подвергается вы-

соковольтным испытаниям, которые оказывают на изоляцию машины пагубное 

влияние, вызывая появление в обмотке микродефектов, развивающихся в про-

цессе работы электромашины под влиянием неблагоприятных факторов: некаче-

ственной электроэнергии, перегрузок, частых пусков и остановок. С каждым вы-

соковольтным испытанием при планово-предупредительных ремонтах число де-

фектов увеличивается, что в конечном итоге приводит к аварийному выходу из 

строя электрического двигателя. Помимо прочего, каждая разборка и сборка 

электродвигателя увеличивает эти микродефекты. 

Поэтому поиск новых методик и устройств по выявлению дефектов на пер-

вых этапах их развития является актуальной задачей. 

Суть предлагаемой методики заключается в размещении рядом с двигателем 

электромагнитного  датчика,  позволяющего  фиксировать  внешнее  магнитное  

поле,  образующееся  вокруг  двигателя  в процессе его работы. Сигнал  с  датчика  

поступает  на  персональный  компьютер,  где  он оцифровывается и записыва-

ется. 

Далее производится анализ полученного сигнала и по определенным харак-

теристикам полученной картины вычисляется неисправность. 

Для проведения измерений на двигателе выбираются контрольные точки, 

(выбирать менее 8 точек не целесообразно), их положение записывается или от-

мечается непосредственно на корпусе двигателя.  Точки должны  располагаться  
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в  плоскости  одного листа  электротехнической  стали,  из  которой собран ста-

тор. В выбранных точках производятся замеры напряженности ВМП АД. По их 

значениям строится картина напряженностей вокруг двигателя.   

В следствии ряда проведенных испытаний, для двигателей серии 4А ряда 

мощностей от 0,55 кВт до 2,2 кВт была получена закономерность, которая выра-

жает зависимость состояния электродвигателя от параметров его внешнего элек-

тромагнитного поля. Так, в идеальном двигателе, работающим в своем номи-

нальном режиме, ВМП однородно и симметрично рисунок [1]. Далее, моделиро-

валась аварийная ситуация и было выявлено, что при появлении дефектов сим-

метрия нарушается, что сказывается на картине поля. Так например, при моде-

лировании аварийной ситуации связанной с повышением степени увлажнения 

изоляции была замечена тенденция смещения симметричности диаграммы ВМП 

рисунок [2]. 

Таким образом, итоги данных испытаний указывают на то, что анализируя 

параметры внешнего электромагнитного поля двигателя, можно получить ин-

формацию не только о виде аварийного режима, но и о степени его развития. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ ОБНАРУЖЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ 

ГОЛОЛЕДНО – ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРОВОДАХ ВОЗ-

ДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

Интеллектуализация электроэнергетики и, в частности, одной из основных 

ее составляющих –воздушных линий электропередачи (ВЛЭП), связана с их за-

щитой от неблагоприятных метеорологических воздействий. Среди многочис-

ленных способов обнаружения гололедно - изморозевых отложений (ГИО) на 

проводах ВЛЭП практическое применение получили системы, основанные на из-

мерении тяжения провода с ГИО, а также на явлениях затухания сквозного зон-

дирующего высокочастотного сигнала (ВЧ), импульсного ВЧ зондирования про-

водов [1].Недостатком известных способов и устройств является позднее обна-

ружение ГИО, сложность определения интенсивности и прогнозирования про-

цессов гололедообразования. Кроме того, практическая реализация их связана с 

значительными затратами.  

Повысить эффективность работы информационно – измерительных систем 

(ИИС) возможно при комбинировании физических принципов их работы. Одним 

из подходов создания подобной ИИС мониторинга является объединение спосо-

бов, основанных на измерении тяжении провода с гололедом и явления затуха-

ния ВЧ сигнала, используемого для канала связи в ВЛЭП. Величина затухания 

ВЧ сигнала при прохождении по проводам и тросам ВЛЭП напрямую зависит от 

суммарной массы отложений ГИО. Используя эти зависимости можно построить 

многочастотные устройства ИИС мониторинга ВЛЭП [2]. 

На кафедре ЭПП СГТУ имени Гагарина Ю.А. установлена связь между ин-

тенсивностью затухания ВЧ сигнала и весом гололедообразования и предложена 

структурная схема ВЛЭП, дополненная элементами ИИС ВЛЭП системы теле-

измерения гололедной нагрузки (СТГН) [1], приведено на рис. 
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Рисунок – Структурная схема системы обнаружения гололедообразования на ВЛ по 

ВЧ затуханию ( ВЧЗ – высокочастотный заградитель, КС – конденсатор связи, ФП – 

фильтр присоединения, Д – датчик усилия, Защ. – модуль защиты, Ген. – генератор ВЧ 

сигнала, М – модем, ПК – персональный компьютер, Осц. – плата осциллографа) 

 

Поскольку «основное» устройство не дает полного представления о метео-

рологическом воздействии, то в систему нужно включить датчик направления и 

скорости ветра. 

Для уточнения тяжения провода в систему может быть включен силовой 

датчик Д. Это позволит уточнить общее тяжение в проводе, а использование его 

совместно с датчиком ветра, дает возможность определить форму отложений. 

Достоинство ИИС ВЛЭП, представленной на рис. заключается в том, что ее 

основные элементы ВЧ обработки уже существуют в энергосистемах в виде се-

рийного оборудования и затраты по ним сведены к нулю. Затраты на привлече-

ние элементов из ИИС СТГН несущественны. 

В СГТУ имени Гагарина Ю.А. разработана так же ИИС раннего обнаруже-

ния гололедообразования на ВЛЭП и контактных сетях, основанная на термоди-

намическом принципе (система МИГ), проходящая сейчас производственные ис-

пытания [3]. Использование в этой системе преобразователей – датчиков других 

физических принципов работы может повысить эффективность ее работы. 
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Сложные и дорогостоящие автоматические системы по определению рас-

хода и количества транспортируемого сыпучего мелкодисперсного материала 

при непрерывном автоматическом дозировании мелкодисперсных сыпучих ма-

териалов в технологические агрегаты  зачастую слишком неточны для малых ко-

личеств.  

Использование емкостного преобразователя позволит решить проблему до-

зирования компонентов более эффективно. Цилиндрический емкостной преоб-

разователь с разнесенными электродами, выполненными на изолирующей под-

ложке, имеет высоту Н и радиус R, совмещен с трубопроводом (Рис.1).  Мелко-

дисперсный материал, перемещаемый внутри трубопровода представляет собой 

дисперсную систему, состоящую из дисперсионной среды – воздуха и твердой 

дисперсной фазы – частиц абсолютно сухого вещества, 

в которой изменение диэлектрической проницаемости 

легко зафиксировать, даже, если влаги содержится в 

твердой фазе незначительное количество [1]. 

)
2

31(
свл

свл

влвлс K








 ,                      (1) 

где εс- диэлектрическая проницаемость абсолютно сухого материала; 

εвл- диэлектрическая проницаемость влаги; Квл=
𝑊+∆𝑊

𝑊
 – поправочный коэф-

фициент влажности.  

Минимальное значение доли твердой фазы для 

сферических частиц соответствует состоянию, при ко-

тором порошковый материал, обладая сыпучестью, со-

храняет свой объем. Частицы твердой фазы представ-

ляют собой однородные шары с пирамидальным типом 

укладки,  объемная доля которых изменяется в преде-

лах 0,54-0,58. Поправочный коэффициент влажности 

Квл учитывает изменения влажности под воздействием 

окружающей среды ∆W.  

Рисунок 1.- Цилиндриче-

ский емкостной преобра-

зователь 
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 Когда трубопровод пустой, тогда начальная емкость преобразователя будет 

равна С0, при этом диэлектрический коэффициент  ε для воздуха равен 1. Когда 

воздух будет вытеснен продуктом с диэлектрической константой выше чем у 

воздуха, емкость конденсатора изменится, то есть емкость будет меняться с уве-

личением массы измеряемого продукта в трубопроводе. Это изменение емкости 

будет преобразовано прибором в выходной сигнал пропорционально изменению 

уровня. Показание емкостного преобразователя прямо пропорционально изме-

нению уровня продукта и уровня емкости преобразователя [2]: 

 С = С0 + 𝜀0𝜀Н (
𝜋

4
− 2𝑏),    (2) 

где b – ширина изолирующей прокладки электродов, м.  

Электрическая емкость также зависит от геометрических параметров преоб-

разователя (Рис.2).  При свободном истечении сыпучего материала в трубопро-

воде, заполняющем полностью рабочий объем преобразователя, соответствует 

выражение прямо пропорциональной зависи-

мости изменяющейся величины электриче-

ской емкости от массы материала, заполняю-

щего межэлектродное пространство: 
С = С0 +

𝜀0𝜀
М

𝜌
(

1−𝑏

2𝑅2),                                                             (3) 

где εс- диэлектрическая проницаемость сыпучего  мате-

риала, ρ – плотность сыпучего материала, кг/м3; R- ра-

диус трубопровода, м. 

При этом радиус преобразователя должен 

стремиться к наименьшему технологическому 

значению, а размеры частиц сыпучего матери-

ала должны быть всегда меньше радиуса про-

пускного отверстия трубопровода.  

В виду чрезвычайного многообразия 

мелкодисперсных сыпучих материалов и 

их свойств (размер частицы, диэлектриче-

ская проницаемость, влажность, темпера-

тура и т.п.) емкостные преобразователи имеют возможность калибровки на месте 

установки путем сравнения измеренного количества с некоторой заранее извест-

ной (взвешенной, измеренной) дозой материала. После такой калибровки "по ме-

сту" они должны обеспечивать относительную погрешность измерения в преде-

лах 0,3...1 %. Емкостные преобразователи предлагается использовать только на 

вертикальных участках трубопровода и производить измерения только при сво-

бодном падении материала. Типичным местами установки прибора являются 

вертикальные участки на выходе бункеров, куда материал выгружается, напри-

мер, при помощи поворотной заслонки. Также это могут быть участки свобод-

ного падения материала после ленточного конвейера, шнекового питателя, эле-

ватора и других подобных устройств. 
 

 

 

Рисунок 2.- Изменение электриче-

ской емкости в зависимости от ра-

диуса R: М1=100г, М2=200г, М3=300г, 

М4=400г, М5=500г 
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В современном управлении технологическим процессом производства точ-

ность автоматического измерения веса и расхода сыпучих веществ во многом 

определяет качество и себестоимость готового продукта.  

Важным направлением в решении этой задачи является измерение расхода 

сыпучего мелкодисперсного материала при известной плотности перемещаемого 

потока.  Основное отличие сыпучего материала от сплошных сред заключается 

в дискретности его частиц, что определяет основные технические решения при 

создании средств взвешивания и построенных на их базе систем дозирования. 

В процессе движения сыпучего материала, если оно начинается из состоя-

ния покоя, происходит быстрый переход от уплотненного, упорядочного распо-

ложения частиц к более рыхлому, беспорядочному (Рис.1). Объемный вес 

быстро уменьшается, приближаясь к другому 

предельному значению, и затем остается практи-

чески постоянным в течение всего времени дви-

жения. При движении сыпучего материала по 

трубопроводу его пористость, а, следовательно, и 

насыпной вес значительно изменяются. Для сы-

пучего тела с бесконечно малыми шаровыми ча-

стицами верно дифференциальное уравнение 

свободного истечения [1]: 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

2

µ𝑅2
𝑞2 =

µ𝑅2𝑔,                                                                 (1) 
где g –ускорение свободного падения, м/с2; R- радиус 

трубопровода, м; µ=пtgπ/п - геометрический коэффици-

ент.  

С учетом объемного расхода [2]: 

𝑞 = µ(𝑅 − 𝑅ℎ)2𝑣𝑥,    

  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= µ(𝑅 − 𝑅ℎ)2𝑎𝑥,                                                    (2) 

где h – абсцисса поперечного сечения трубы, vx, аx=
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
 - скорость и ускорение сыпучего ма-

териала в данном сечении трубопровода.  

При h=H зависимость между начальной скоростью и ускорением истечения 

в трубопроводе: 
𝑑𝑣н

𝑑𝑡
+ 2𝑣н

2 = 𝑔,                                                              (3) 

Рисунок 1.-Распределение  сыпу-

чего тела в трубопроводе при ис-

течении. 
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Первая составляющая уравнения характеризует изменение расхода с тече-

нием времени, то есть ускорение процесса истечения (изменение скорости исте-

чения vн), а вторая составляющая представляет собой абсолютное ускорение при 

постоянном расходе q=const или же при постоянной скорости истечения 

vн=const. 

Принимая начальные условия t=0, получим уравнения для определения рас-

хода и скорости истечения в любом сечении трубопровода в функции времени:g 

𝑞 = µ𝑅2√
𝑔

2
𝑡ℎ𝜔𝑡,        

𝑣к =
𝑅2

1−ℎ
√

𝑔

2
𝑡ℎ𝜔𝑡,                                                                 (4) 

𝑣н = √
𝑔

2
𝑡ℎ𝜔𝑡,      где 𝜔 = √2𝑔           

Со временем возрастает скорость истечения, приближаясь к своему предель-

ному значению, так как с увеличением времени множитель thωt увеличивается, 

асимптотически приближаясь к единице. При постоянной подаче сыпучего ма-

териала в трубопроводе величина объемного расхода тоже достигнет предель-

ного значения: 

𝑞пр = µ𝑅2√
𝑔

2
𝑡,  

𝑣к пр =
𝑅2

1−ℎ
√

𝑔

2
,                                                                      (5) 

𝑣н пр = √
𝑔

2
 

Таким образом, предельная скорость истечения vкпр и объемный расход qпр 

не зависит от высоты столба сыпучего тела, она зависит от радиуса трубопро-

вода: 

𝑣к пр = 𝑘1𝑅0,5,         𝑞пр = 𝑘2𝑅0,5                                         (6) 

Промежуток времени, необходимый для достижения скорости истечения 

определим из формулы (4), как: 

𝑡 =
1

2𝜔
𝑙𝑛

1+𝜀

1−𝜀
,       где 𝜀 =  

𝑣н

𝑣пр
,                                                 (7) 

Таким образом, предельная скорость истечения достигается через короткое 

время, в трубопроводе постоянного сечения наблюдается свободное падение сы-

пучего тела. 
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Проанализирован выбор устройств передачи механической энергии при создании приводов с 

линейными электромагнитными двигателями привода тросошайбового (штангодискового) 
транспортера. 
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Важных этапом разработки и создания линейных электромагнитных двигателей 
для привода кормораздаточных транспортеров представляется обоснование 
устройств передачи механической энергии (УПМЭ) двигателя перемещаемому ра-
бочему органу (трос, штанга). Конструкция и параметры именно этого устройства 
определяют, главным образом, эффективность передачи, технические и эксплуата-
ционные показатели привода. 

Поскольку подобные устройства весьма разнообразны, представляется це-
лесообразным кратко проанализировать особенности УПМЭ и выбрать предпо-
чтительные для обеспечения перемещения рабочего органа кормораздаточных 
транспортеров. 

В известном клиновом захвате [1] в приводе тросошайбового (штангодиско-
вого) транспортера при движения якоря трос (штанга) зажимается зубьями клиньев; 
при обратном движении якоря клинья свободно пропускают трос (штангу). Недо-
статком является то, что зубья клиньев постоянно находятся в контакте с рабочим 
органом, что приводит к его износу. 

Зажимное устройство рассмотренное в [2], содержит двухфланцевый корпус с 
внутренней конусной расточкой в его верхней части, конусную обойму, в окнах ко-
торой размещены клинья, при этом обойма поджата вверх пружиной. Обойма со-
единена с рычагами, позволяющими принудительно опускать ее вниз, чтобы выве-
сти зубья клиньев из контакта с рабочим органом. Устройство имеет сложное кон-
структивное исполнение из-за необходимости управления рычагами в соответствии 
с циклом перемещения троса (штанги), что также усложняет эксплуатацию. 

Для электромагнитных двигателей в приводе кормораздаточных транспор-
теров представляет интерес зажимной механизм с самотормозящимся клиновым 
сопряжением [3]. Во время работы он связывает подвижную часть – якорь дви-
гателя – с тросом (штангой) и передает тяговые усилия, вызывающие линейное 
перемещение. Однако геометрия рабочей кромки зажимного механизма при мно-
гократном действии приводит к повреждению поверхности троса, штанги, а 
также к затруднению расклинивания при обратном ходе якоря. 

 Для преодоления рассмотренных недостатков перспективным представля-
ется зажимной механизм [4], корпус которого совмещен с якорем электромаг-
нитного двигателя и выполнен в его с внутренней конусной расточке с разме-
щенными в ней клиньями (угол конусности клиньев 9о27' [5]) и кольцевыми пру-
жинами растяжения. 
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При подаче в обмотку 1 питающего электрического импульса от источника 
якорь 2 под действием электромагнитной силы втягивается в обмотку на вели-
чину зазора холостого хода δхх, сжимая возвратную пружину 8. Набор клиньев 3 
под действием силы на конусной поверхности создает значительные радиальные 
усилия, надёжно зажимает трос (штангу) 4, который перемещается совершаю-
щим рабочий ход якорем на величину δр.х. (рис.1а). После втягивания якоря в об-
мотку рычаг 5 опирается внешним плечом 7 на торцевую поверхность статора, 
смещает в осевом направлении элементы 3, обеспечивая надежное размыкание 
троса (штанги) и якоря 2. Якорь под действием возвратной пружины перемеща-
ется в обратном направлении, а кольцевые пружины растяжения 6 разводят кли-
нья так, что исключается их контакт с с тросом (штангой) (рис. 1б). 

Предлагаемый механизм наиболее предпочтителен к применению в приводе 
кормораздаточных транспортеров с ЛЭМД. Кроме того, такие зажимные меха-
низмы создают сравнительно малые силы отдачи якоря при холостом ходе, про-
сты по конструкции, развивают большие усилия зажима, имеют небольшие 
массу и габариты. 
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                        а                                                                  б 

               Рисунок 1. Положение зажимного механизма. 

                    а)  рабочее положение, б)  холостой ход. 
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РАСЧЕТ РЕЖИМА ТРЕХФАЗНОГО КЗ ВО ВСЕХ ТОЧКАХ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Целью данной работы является создание в среде SciLab программы расчета 
режима установившегося трехфазного короткого замыкания во всех точках си-
стемы электроснабжения.  

Предварительно в принципиальной схеме нумеруются все узлы и ветви. 
Узел нейтрали должен иметь номер 0 (балансирующий узел).  

Исходными данными для программы являются параметры внешней электро-
энергетической системы, трансформаторов, линий, двигателей и других элемен-
тов системы электроснабжения: номера ветвей и номера узлов; номинальное 
напряжение и мощность трехфазного короткого замыкания внешней электро-
энергетической системы; напряжения обмоток, напряжение короткого замыка-
ния и мощность трансформаторов; погонные сопротивления и длины линий; 
мощности, номинальные коэффициенты мощности, пусковой ток, номинальное 
напряжение, КПД двигателей.  

При желании можно добавить в программу ввод других элементов и их па-
раметры. Исходные данные могут быть заданы в программе или прочитаны из 
текстового файла.  

Программа рассчитывает ЭДС и сопротивления схемы замещения в имено-
ванных единицах. Схема автоматически разбивается на дерево и хорды по из-
вестным номерам узлов и ветвей каждого элемента. Формируются матрицы ко-
эффициентов приведения всех узлов и ветвей по напряжениям обмоток транс-
форматоров. Параметры схемы приводятся к базисному узлу, в качестве кото-
рого принимается точка подключения внешней электроэнергетической системы. 
Формируются матрицы сопротивлений ветвей, соединений ветвей в узлы и ЭДС 
ветвей.  

Задается цикл расчета токов трехфазного короткого замыкания для всех уз-
лов схемы. На каждой итерации цикла добавляется ветвь КЗ с нулевым сопро-
тивлением и нулевой ЭДС между текущим узлом и узлом нейтрали. Рассчитыва-
ются напряжения ветвей и узлов, токи и мощности ветвей  с помощью матрич-
ного метода контурных токов. Рассчитанные параметры переводятся в имено-
ванные единицы.  

Программа является универсальной, т.е. может работать для любого коли-
чества узлов и ветвей схемы. Исходные данные и результаты расчета выводятся 
в командное окно SciLab и в текстовый файл. Программа предназначена для раз-
работки оптимальных по скорости и точности алгоритмов. Программа также бу-
дет использована в учебном процессе для  проверки правильности выполнения 
курсовых работ по дисциплине «Переходные процессы в системах электроснаб-
жения». 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЗАРАЖЕН-
НОСТЬ СЕМЯН ПШЕНИЦЫ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 

 
В регионе Восточной Сибири большой урон урожайности наносят заболева-

ния зерновых – пятнистости листьев. Снижение продуктивности зерна может со-
ставить 20% и более. Из заболеваний этой группы в Иркутской области наиболь-
шее распространение имеют возбудители гельминтоспориоза и септориоза ли-
стьев. Листовые инфекции у нас встречаются повсеместно на зерновых культу-
рах, и интенсивность их развития нарастает к концу вегетационного периода. 
Развитие и распространение инфекции зависит от погодных условий вегетаци-
онного периода. Наличие возбудителя в семенном материале также дает основа-
ние предполагать проявление гельминтоспориозных пятнистостей на растениях. 

Нами были проведены исследования по предпосевной обработке семян 
электротепловым излучением. Анализ основных свойств семян пшеницы как 
объекта предпосевной обработки показал, что изменение посевных качеств зерна 
происходит в результате температурного воздействия. Эти изменения будут про-
порциональны приложенному воздействию со стороны электротеплового излу-
чения [4-6, 9, 10]. Рекомендованный в литературе и предварительно определен-
ный собственными опытами температурный интервал нагрева семян пшеницы, 
не вызывающий снижения их всхожести, составляет 45-55°С. 

Исходя из условия действия двух факторов (время обработки, сек; темпера-
тура обработки, °С), был выбран двухфакторный план эксперимента (табл.). 

Таблица – Уровни факторов и интервалы варьирования 

Фактор 
Уровень фактора Интервал варь-

ирования -1 0 +1 
х1 – время обработки, с 1 3 5 2 
х2 – температура обработки, °С 45 50 55 5 

Для проведения исследований после проведения предварительных экспери-
ментов и технических расчётов была разработана и сконструирована экспери-
ментально-промышленная установка для предпосевной обработки семян расте-
ний (рис. 1) [1-3, 7, 8, 11]. 
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Рисунок 1 – Установка для предпосевной обработки семян растений: 1 – бункер-

дозатор; 2 – заслонка; 3 – воздуховод; 4 – щит управления; 5 – рама; 6 – калорифер; 7 – 

самотечное устройство; 8 – регулятор угла наклона к горизонтальной поверхности; 9 – 

УФ-облучатель; 10 – ИК-излучатель коротковолновый;  11 – ИК-излучатель импульс-

ный средневолновый 
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Технология обработки семян на установке состоит в следующем. Перед от-

крытием заслонки бункера-дозатора установку включают в сеть 220 В и прогре-

вают 600 с. После разогрева открывают заслонку бункера-дозатора и добиваются 

истечения семенного материала в один слой по простейшему самотечному 

устройству. В результате взаимодействия потока теплового излучения и потока 

семенного материала осуществляется процесс биостимуляции. 

Получены уравнения регрессии, показывающие зависимость распростране-

ния и развития гельминтоспориоза и септориоза листьев пшеницы в фазу выхода 

в трубку от параметров теплового излучения 

21

2

2

2

1211
15,001,02,018,2856,60 хххххху  . 

21

2

2

2

1212
013,005,01,08,496,016,112 хххххху  . 

где у1, у2 – зараженность гельминтоспориозом и септориозом листьев пше-

ницы в фазу выхода в трубку, %. 

В результате табулирования уравнения были построены графические зави-

симости распространения и развития гельминтоспориоза и септориоза листьев 

пшеницы в фазу выхода в трубку от входных параметров: время обработки τ и 

температура обработки t (рис. 2). 

. . 

а)       б) 

Рисунок 2 – Распространение и развитие гельминтоспориоза (а) и септори-

оза (б) листьев пшеницы в зависимости от параметров теплового излучения 

Показатели распространения и развития гельминтоспориоза листьев пше-

ницы в фазу выхода в трубку выявили зависимость от параметров теплового из-

лучения. Анализ полученных результатов показал, что зараженность необрабо-

танных семян составляет 15%. Как видно из рисунка 2 максимальное снижение 

зараженности на 33,3% наблюдается при режимах обработки с параметрами: 

время обработки 5 секунд и температура обработки 45 и 55°С; время обработки 

3 секунды и температура обработки 50°С. При параметрах: время обработки 1 

секунда и температура обработки 50 и 55°С; время обработки 3 секунды и тем-

пература обработки 55°С; время обработки 5 секунд и температура обработки 

50°С зараженность не уменьшается, а наоборот увеличивается от 6,6 до 33,3%. 
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Анализ по зараженности септориозом показал, что зараженность необрабо-

танных семян составляет 10%. Незначительное уменьшение септориоза листьев 

пшеницы наблюдается при трех режимах: время обработки 5 секунд и темпера-

тура обработки 45 и 55°С – на 10%; время обработки 3 секунды и температура 

обработки 45°С – на 5%. При остальных режимах эффект обеззараживания от-

сутствует, но при этом распространение септориоза незначительно. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СМЕСИТЕЛЬНЫХ ГАЗОВЫХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРОВ 

ДЛЯ ОБОГРЕВА ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА 

 

Сегодня особое значение придаётся развитию агропромышленного ком-

плекса. Обсуждаются проблемы энергоэффективности, импорт замещения и 

обеспечения продовольственной безопасности России. 

В суровых климатических условиях успех в области выращивания ранней 

овощной рассады и свежих овощей в теплицах в значительной мере зависит от 

внедрения научно-обоснованных технологических операций. 

Отрасль защищенного грунта, включающая выращивание овощей и зелени 

- одна из импорт зависимых в нашей стране. Из 1,8 млн. тонн потребляемых теп-

личных овощей лишь треть, около 600 тыс. тонн, выращивается в России. Все 

остальное составляет импорт, по большей части из стран Евросоюза[5]. 

Поскольку период созревания превышает длительность теплого периода на 

большей части территории нашей страны, «отечественные» овощи, зачастую вы-

ращиваются в теплицах, что требует больших энергозатрат, в отличие от импорт-

ных, которые выращиваются в широтах с мягким климатом. 

Наибольшую долю энергозатрат (85-90 %) в тепличном овощеводстве защи-

щенного грунта составляет тепловая энергия [2]. Затраты на обогрев культива-

ционных помещений составляют значительную долю в себестоимости выращи-

ваемых культур, которая определяет конкурентоспособность отечественного 

производителя. В связи с этим, очень важно эффективно выбирать систему отоп-

ления для обогрева культивационных помещений. Основное назначение си-

стемы отопления состоит в создании благоприятного микроклимата теплицы. 

Существуют следующие системы отопления теплиц: печное (боровное), во-

дяное и паровое, газовое, воздушное, газовоздушное отопление, электрообогрев, 

тепловые отходы промпредприятий и термальные воды. 

Печное отопление - устаревший способ обогрева, который использовался 

преимущественно для небольших односкатных и двухскатных теплиц, оборудо-

ванных стеллажами, имеющий низкий КПД (около 30 %). Также для такого вида 

обогрева характерны: неравномерность нагрева некоторых участков теплицы, 

незначительная площадь обогрева одной печью и большие эксплуатационные за-

траты.  

Электрообогрев теплиц самый простой и дорогой способ обогрева, в кото-

ром могут применяться конвекторы, тепловые пушки, нагревательные кабели, 

маты и лампы мощностью 200-500 Вт. Электрообогрев целесообразно приме-

нять, при расположении теплицы в непосредственной близости от источника де-

шёвой электроэнергии, т.е. ГЭС. 
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К достоинствам водяного отопления можно отнести следующее: возмож-

ность центрального и местного регулирования в пределах отдельных групп 

нагревательных приборов, возможность поддержания равномерной темпера-

туры, значительная тепловая инерция, обеспечивающая продолжительное время 

сохранение в теплице благоприятной температуры, высокий КПД (в 1,5-2 раза 

выше печного). К основным недостаткам водяного обогрева относятся: высокие 

капитальные затраты (на строительство котельной, обеспечение химводоподго-

товки), высокие эксплуатационные затраты, низкая надежность системы (в связи 

с наличием в системе легко замерзающего теплоносителя). 

Паровая система отопления состоит в основном из тех же элементов, что и 

водяная, но для ее оборудования требуется меньшая поверхность нагреватель-

ных приборов и меньший диаметр трубопроводов. Существенным недостатком 

паровой системы является высокая температура нагревательных приборов, отри-

цательно действующая на близко расположенные от них растения, и более слож-

ная по сравнению с водяной системой эксплуатация. 

Применение способа обогрева тепловыми отходами и термальными водами 

ограничено географическим положением культивационных сооружений. 

При системе газового отопления теплица оснащается газовыми калорифе-

рами с прямым сжиганием топлива внутри сооружения. Недостаток такой си-

стемы - угроза воспламенения, возникающая из-за высокой температуры факела 

и открытого горения. Капитальные затраты на устройство системы газового 

отопления с газовыми горелками и эксплуатацию в несколько раз меньше расхо-

дов на строительство и содержание отопительной котельной и водяной циркуля-

ционной системы отопления. При этом повышается коэффициент полезного дей-

ствия отопительной системы и снижается металлоемкость. 

В системе воздушного отопления нагрев воздуха происходит в калориферах, 

использующих в качестве теплоносителя воду, электричество, пар, продукты 

сгорания природного газа. Недостатки такой системы напрямую связаны с выбо-

ром теплоносителя. Наиболее выгодным теплоносителем являются продукты 

сгорания природного газа (системы газовоздушного отопления), особенно при 

установке высокоэффективного газового воздухонагревателя смесительного 

типа.  

Современные смесительные газовые теплогенераторы (ВГС) экологически 

чистые, обладают высоким КПД (порядка 99,5%). Такие достоинства как неза-

мерзаемость, независимость от котельных и тепловых сетей, быстрый пуск, и вы-

вод на заданный режим работы принадлежат и системе газового, и газовоздуш-

ного отопления. Но благодаря подмешиванию свежего и рециркуляционного 

воздуха во второй системе исключается опасность воспламенения, снижаются 

требования к мероприятиям по безопасности использования систем, и расширя-

ется их область применения. Такие ВГС были разработаны на кафедре «Про-

мышленная теплоэнергетика» Самарского государственного технического уни-

верситета, которые нашли применение в различных отраслях экономики [3]. 

На основании рассмотренных выше способов обогрева, можно сделать вы-

вод, что одним из путей экономии энергоресурсов и повышения эффективности 
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использования тепла, является применение газовоздушных систем обогрева теп-

лиц. 

Отопительная система грунтовых зимних теплиц с подпочвенным обогре-

вом должна быть спроектирована так, чтобы можно было усиливать или ослаб-

лять подпочвенный и воздушный обогрев порознь, включать и выключать как 

отдельные трубы, так и целые секции системы. 

Рассмотрим способ обогрева шатра и грунта теплицы с применением ВГС. 

Продукты полного сгорания природного газа сжигаются в камере сгорания, сме-

шиваются с атмосферным воздухом и подаются дутьевым вентилятором в рас-

пределительные коллекторы, уложенные в грунте теплицы, после чего по возду-

ховодам, расположенным по периметру, газовоздушная смесь поступает в теп-

лицу и распределяется посредством воздухораспределителей. Концентрация 

вредных примесей в газовоздушной смеси не превышает нормативные показа-

тели для теплиц, приведенные в нормативном документе [1].  

Таким образом, применение ВГС в отоплении теплицы решает сразу две за-

дачи: отопление, при котором становится возможным использование коллекто-

ров большего диаметра, что увеличивает поверхность нагрева, и углекислотная 

подкормка выращиваемых культур. 
Список литературы: 

ГОСТ Р 55202-2012 «Воздухонагреватели газовые смесительные для обогрева теплиц и 

аналогичных не бытовых помещений». 

Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха 

объектов агропромышленного комплекса и жилищно-коммунального хозяйства. Учебник для 

ВУЗов. – 2-е изд. – СПб.: Политехника, 2007. – 423 с.: ил. 

Пат. № 2361150 РФ, МПК F24H3/02. ПИСАТЕЛЬ/ А.И. Щелоков, А.С. Бойко (Россия). 

Заявка № 2007137551/06, Заявлено 09.10.2007; Опубл. 10.10.2007. 

Сельскохозяйственный здания и сооружения : учебник для вузов / Топчий Д.Н. [и др.] – 

4-е изд., перераб. и доп. – М.: Агропромиздат, 1985. – 480 с. 

Защищенный грунт нуждается в защите. Журнал «Эксперт». №36 (913). URL:http://ex-

pert.ru/expert/2014/36/zaschischennyij-grunt-nuzhdaetsya-v-zaschite/ 

  

http://expert.ru/expert/2014/36/zaschischennyij-grunt-nuzhdaetsya-v-zaschite/
http://expert.ru/expert/2014/36/zaschischennyij-grunt-nuzhdaetsya-v-zaschite/


317 
 

УДК 315.322.365 

 

Е.А. Четвериков 

Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И.Вавилова  г. Саратова 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРМЕТРОВ  

СЕМЯН РАСТОРОПШИ 

 

В ряде работ были описаны полезные свойства продуктов переработки се-

мян расторопши, а также технологии получения этих продуктов [1]. Основным 

звеном в цепи переработки является сушка [2], которая осуществляется микро-

волновым полем. Для повышения эффективности сушки, а также для автомати-

зации процесса сушки с использованием влагомеров, необходимо знать электро-

физический свойства семян и обладать методикой их расчета. 

Сухое вещество расторопши представляет собой полупроводник. Повыше-

ние влажности влечет за собой изменение его электрофизических свойств. Ос-

новную роль при определении электрофизических свойств играет состояние 

воды в зерне. Для характеристики электрофизических свойств используют сле-

дующие показатели: δ — электропроводность (удельная проводимость); ε — ди-

электрическая проницаемость (диэлектрический коэффициент) — отношение 

энергии зарядки конденсатора с веществом к энергии поля в объеме вещества 

при одинаковой напряженности поля; tgδ — тангенс угла потерь — тангенс до-

полнительного угла (до 90°) к углу сдвига фаз между током и напряжением; ко-

эффициент потерь — произведение диэлектрической проницаемости на тангенс 

угла потерь К=εtgδ. Их взаимосвязь с влагосодержанием зерна, установленная 

экспериментально, служит основанием для разработки методов и приборов для 

экспрессного определения влажности — электровлагомеров. Начиная с 16% 

влажности наблюдается быстрое возрастание электропроводности. Это вызвано 

теми изменениями, которые претерпевает поглощенная зерном вода при взаимо-

действии с веществами зерна и сами вещества вследствие их гидратации. Элек-

тропроводность оболочек и внутренней структуры различается несущественно. 

Диэлектрическая проницаемость зерен расторопши, неодинаковых по исходной 

характеристике, отличается меньше, чем его электропроводность [3]. Электросо-

противление зерен определяют по следующей формуле: 

lg y=6,754-0,991x,                                                          (1) 

где y — электросопротивление, х — электрическая емкость конденсатора с 

зерном, равная произведению диэлектрической проницаемости зерна на посто-

янную величину. 

       На величину электросопротивления большое влияние оказывает харак-

тер распределения влаги по сечению зерна и особенно содержание ее в поверх-

ностных слоях. Диэлектрическая проницаемость зерна с повышением влажности 

возрастает, причем наиболее заметно начиная с влагосодержания 16...18%. С по-

вышением рабочей частоты от 0,5 до 30,0 МГц влияние влажности менее за-

метно. 
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Подобная зависимость действительна и для тангенса угла потерь. В связи с 

этим произведение его на диэлектрическую проницаемость — коэффициент по-

терь К также изменяется в различном темпе до и после 16...17% влагосодер-

жаиия. По влажности 13...14% (т. е. до влагосодержаиия 15...16,5%) коэффици-

ент К не зависит от рабочей частоты. Это подтверждает график (рис.1) влияния 

влажности зерна на коэффициент потерь при различных частотах, полученных 

на зернах расторопши. Зависимость коэффициента К от влажности почти не из-

меняется под влиянием сортовых и прочих особенностей зерен.  

 
Рисунок 1. Влияние влажности зерна на коэффициент потерь при частотах: 

1 – 9,6 МΓц, 2 – 4,6 МΓц, 3 - 1,96 МΓц, 4 – 0,536 МΓц. 

Таким образом, все показатели электрофизических свойств зерен расто-

ропши обнаруживают четко выраженную зависимость от влагосодержания и мо-

гут быть вычислены по формуле [4]: 

ε= ε0+kω´´,                                                                  (2) 

где εо — диэлектрическая проницаемость абсолютно сухого зерна; ω — 

плажность зерна; k, n — коэффициенты, постоянные для данной частоты. 

Для тангенса угла потерь зерен расторопши и для зависимости электропровод-

ности от влажности используется формула: 

σ=α exp (bω+C),                                                               (3) 

где а, b, С — постоянные. 

Температура также непосредственно влияет на электрофизические свойства 

зерен расторопши, что связано с изменением состояния воды, поглощенной зер-

ном. Установлено [5], что электросопротивление зернового слоя при повышении 

температуры снижается, причем тем заметнее, чем ниже влажность зерна. Такую 

особенность можно объяснить, если учесть, что при повышении температуры 

свойства воды, связанной с большей энергией, должны измениться значительнее, 

чем воды, связанной слабее. Графики зависимости логарифма электросопротив-

ления зерна от температуры распадаются каждый на два прямолинейных от-

резка. Причем критическое значение температуры tкр тем выше, чем ниже влаж-

ность зерна. Если сопоставить значения критической температуры с влагосодер-

жанием зерен расторопши, то получается, что график имеет излом при влагосо-

держании 16,5%. C повышением температуры значения диэлектрической прони-

цаемости возрастают, причем тем быстрее, чем больше влагосодержание зерна. 

Все эти данные показывают, что электрофизические свойства зерен расто-

ропши сложно зависят от его влажности и температуры. Это обусловило появле-

ние значительного числа систем электровлагомеров для зерна, емкостного и кон-
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дуктометрического типов. Однако возможности использования их всех ограни-

чены определенным интервалом влажности, а ошибка измерения зависит от зна-

чительного числа факторов. 

На электрофизические свойства зерен расторопши существенно влияет со-

стояние их биологической системы. Прорастание зерен, а также незавершен-

ность его развития при созревании изменяют все показатели. 

Установлено, что электрическую емкость зерна пшеницы при температуре 

20°С можно рассчитать по формуле [5]: 

lgC= -3,991+4,838 lg ω,                                             (4)  

где C – электрическая емкость, пФ, ω – влажность (ω=15…30%). 

При исследовании электрофизических свойств зерна риса, проса, кукурузы 

и некоторых других культур установили, что основные зависимости определяю-

щих показателей свойств, зависящих от влажности и температуры, согласуются 

с теми, которые установлены для зерна пшеницы. Это свидетельствует о значи-

тельной общности электрофизических свойств зерна. 
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ЗАЩИТА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 
Основной причиной отказов изоляции трансформаторов от перенапряжений 

являются недостаточная импульсная прочность продольной изоляции (межвит-
ковой, междукатушечной) и неудовлетворительное выравнивание первоначаль-
ного распределения импульсных потенциалов вдоль обмоток. Анализируя раз-
витие волновых процессов в трансформаторных обмотках при воздействии волн 
перенапряжений, следует выделить характерные фазы: начальное распределение 
импульсного напряжения по длине обмотки и возникновение свободных колеба-
ний, причем пробой изоляции может произойти как на первом, так и на втором 
этапе развития волновых процессов [1]. Отказ изоляции вследствие крайне не-
равномерного начального импульсного напряжения по обмотке отмечается, как 
правило, в катушках, слоях обмотки, расположенных у линейного ввода. Пробой 
изоляции в катушках или слоях обмотки, расположенных у нейтрали, отмечается 
при отсутствии заземления нейтрали, так как в этом случае в результате свобод-
ных колебаний нейтраль обмотки приобретает максимальный потенциал относи-
тельно земли, в 2,5-3 раза превышающий амплитуду импульсной волны на ли-
нейном вводе [2]. 

Опыт эксплуатации силовых масляных трансформаторов мощностью 250 и 
400 кВА показывает, что бо́льшую часть отказов обмоток НН и ВН составляют 
повреждения одной фазы высшего напряжения (рисунки 1, 2). 

Как следует из статистических данных (рисунок 3, таблица 1), витковые за-
мыкания являются основной причиной отказов (55% от обшего количества).  

Для повышения работоспособности электрических машин требуется углуб-
лённое изучение реальных условий их работы и, в частности, всех видов перена-
пряжений. 

Для повышения отказоустойчивости силовых трансформаторов при перена-
пряжениях в частях обмотки от резонанса напряжений высокочастотной гармо-
ники, образующиеся при грозовой деятельности или коммутации, например, ва-
куумным выключателем с собственной частотой в части обмотки может исполь-
зоваться устройство защиты силовых трансформаторов от перенапряжений, опи-
санное в патенте [3]. 

  
Рисунок 1 – Отказы обмоток низкого (НН) 

и высокого (ВН) напряжений  

силового трансформатора ТМ 250 кВА 

Рисунок 2 – Отказы обмоток низкого (НН) 

и высокого (ВН) напряжений силового 

трансформатора ТМ 400 кВА. 
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Рисунок 3 – Распределение отказов трансформаторов по месяцам (суммарные данные за 

10 лет) 

Таблица 1 – Распределение числа отказов силовых трансформаторов 

10/0,4 кВ по причинам и месяцам года 

Причина отказов 

Общее 

число отка-

зов 

В том числе по месяцам года, шт. 

я
н

в
ар

ь
 

ф
ев

р
ал

ь
 

м
ар

т 

ап
р
ел

ь
 

м
ай

 

и
ю

н
ь 

и
ю

л
ь 

ав
гу

ст
 

се
н

тя
б

р
ь 

о
к
тя

б
р
ь 

н
о
я
б

р
ь
 

д
ек

аб
р
ь
 

шт. % 

Витковые замыкания 212 55,2 8 4 12 24 32 32 36 16 20 12 12 4 

Пробой при внутренних пере-

напряжениях 132 34,4 8 4 12 16 16 12 12 8 16 12 12 4 

Пробой при грозовых перена-

пряжениях 80 20,8 – – – 8 16 20 24 8 4 – – – 

Дефект проходной изоляции 

(вводы ВН, НН) 26 6,8 1 2 2 4 3 3 3 3 1 1 1 2 

Междуфазное замыкание, пе-

регрузка 25 6,6 6 – – – – 7 – – – – 6 6 

Прочие причины (магнито-

провод, переключатели и др.) 10 2,4 – – – – – – 5 – – – – 5 

Дефект главной изоляции 60 15,6 2 2 3 7 7 9 11 5 5 2 3 4 

Место и причина отказов не 

установлены 52 13,4 2 2 3 5 5 8 10 4 4 2 3 4 

Итого 385  19 10 20 40 47 59 65 28 30 17 25 25 

Процент от общего числа  100 4,9 2,6 5,2 10 12 15 17 7,3 7,8 4,4 6,5 6,5 

 
Из вышеизложенного следует, что наиболее вероятной причиной отказа си-

ловых трансформаторов являются атмосферные и внутренние перенапряжения, 
которые приводят, в большинстве случаев, к повреждению витковой изоляции 
одной из фаз обмоток ВН. Следовательно, нужны дополнительные исследования 
в области защиты обмоток ВН силовых трансформаторов от перенапряжений и 
предотвращению данных видов повреждений. 

Список литературы: 
1. Физические явления внутреннего резонанса в электрооборудовании с обмотками вы-

сокого напряжения / Бучковский И. Р., Молнар М. М., Никонец А. Л., Никонец Л. А., Сабат 
М. Б. / Под ред. Никонца Л. А. - Львов, 2012. - 167 с. 

2. Геллер Б., Веверка А. Импульсные процессы в электрических машинах. М., «Энер-
гия», 1973. – 440 с. 

3. Ахметшин Р. С., Рыбаков Л. М., Чемоданов Е. В., Макарова Н. Л. Устройство защиты 
силовых трансформаторов от перенапряжений. Патент на изобретение №2505901. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИЛОЖЕННОГО К ИЗОЛЯЦИИ 

ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ  НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКЕ 

За последние десятилетия в сельских электрических сетях существенно из-

менился характер нагрузки.  Произошло значительное увеличение доли потреби-

телей с нелинейной нагрузкой.  В  связи появлением напряжения и тока высших 

гармонических составляющих обострились проблемы, ранее которые считались 

несущественными, (ВГС) [1]. 

ВГС напряжения  оказывают  негативное  влияние на изоляцию обмоток 

трансформаторов, в том числе на витковую изоляцию [2].  Токи и напряжения  

ВГС ускоряют  процесс электрического старения изоляции обмоток трансформа-

тора. 

Известны амплитудные, средние, среднеквадратичные, действующие значе-

ния напряжения. При синусоидальном напряжении принято считать действую-

щее значение, как приложенное напряжение [3]: 

.
.

2

ампл
дейст

U
U                                              (1) 

При несинусоидальном напряжении действующим считается среднеквадра-

тичное значение напряжения [3], которое определяется как   
2 2 2 2 2

. 0 1 2 3 ...дейст nU U U U U U                           (2) 

  Действующее напряжение не является максимальным по величине и соот-

ветственно не может рассматриваться при оценке влияния приложенного напря-

жения на электрическое старение изоляции.  Поэтому в условиях несинусоидаль-

ности кривой напряжения, определение реального приложенного напряжения 

является актуальной задачей. 

Для решения данной задачи обратимся к преобразованиям, предложенным 

французским математиком Фурье. Обозначив  значение напряжения в точке x=ωt 

через f (x), на отрезке [0; 2π],( период гармоники основной частоты 50  Гц) функ-

цию можно представить в виде [3]:  

0 1 1 2 2( )  А А sin В cos А sin2 В cos 2 ... А sin n В cos n  ,n nf x x x x x x x               (3) 

где Ао- постоянная составляющая; А1-  амплитуда синусной составляющей 

первой гармоники; В1-амплитуда косинусной составляющей первой гармоники; 

Аn- амплитуда синусной составляющей n-ой  гармоники и т.д. 

Данное разложение также  можно представить в виде: 

0 1 1 2 2( )  А А sin ( ) А sin (2 ) ... А sin (n ),n nf x x x x                         (4) 

где 0 1 2А ,А ,А ,...,А ,...n
   - амплитуды отдельных гармоник,  φ- угол сдвига фаз 

относительно  начала координат. 
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Известно, что сельские сети с нелинейной нагрузкой работают в основном в 

спокойном режиме и справедливо допущение, что углы сдвига фаз между гармо-

никами равны нулю [4]. Также при расчетах согласно [3] можно пренебречь по-

стоянной составляющей: 

0 1 2A =0, ... 0n       .                                  (5) 

Таким образом, ряд Фурье для трехфазной системы будет представлен, в 

виде  бесконечной суммы гармонично связанных синусов, а полученная кривая 

будет симметрична относительно начала координат [3] и запишется в виде: 

1 2 3( )  А sin А sin 2 A sin 3 ... А sin nnf x x x x x     ,                              (6) 

Для оценки амплитудного значения напряжения на  шинах РУ 0,4 кВ были  

проведены замеры n-гармонических составляющих напряжения, действующих 

амплитудных и среднеквадратичных значений напряжений, а также действую-

щего значения напряжения основной гармоники. Замеры выполнялись прибором 

«Энергомонитор 3.3 Т1», выполняющим функции анализатора качества электро-

энергии и совмещающим функцию амплитудного детектора. 

Согласно руководству по эксплуатации устройства «Энергомонитор 3.3 Т1» 

[5] имеющиеся в приборе функции амплитудного детектора позволяют выпол-

нять замеры амплитудных значений с учетом спектра гармоник  включительно 

по 10 гармонику. Также прибор вычисляет действующие амплитудные Uампл. ./√2 

 значения напряжения. 

Данные замеров n-гармонических составляющих напряжения фазы L1 пред-

ставлены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Спектр гармоник напряжения 

на шинах 0,4 кВ силового трансформатора. 
Для определения приложенного несинусоидального напряжения фазы L1,    

воспользуемся результатами замеров n-гармонических составляющих представ-

ленных на рис. 1. При этом действующее значение напряжения основной гармо-

ники  составляет U(1)=239,4 В.   

При  расчетах принимаем следующее допущение:  

- действующие значения  менее 1 В не учитываем, в нашем случае  это все 

четные гармоники, а также весь спектр гармоник  после 15-ой.  
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Тогда формулу (6)  представим в виде: 

1 3 5 2 1( )  А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1), nf x x x x       где n=1,2,…8. 

( ) 239,40sin 5,02sin 3 12,28sin 5 ... 1,06sin 15 .f x x x x x      

Для определения максимального  значения следует исследовать данную 

функцию на экстремум. Если в правой части оставить только три слагаемых, то 

проведя соответствующие расчеты можно показать, что  
𝜋

2
 единственная точка 

максимума данной функции на участке от 0 до 𝜋. Очевидно этот вывод справед-

лив для любого конечного числа слагаемых. Значение,  амплитуды действую-

щего несинусоидального напряжения в точке x= 
𝜋

2
: 

3 5 15
( ) (239,4 sin 5,02 sin 12,28sin ... 1,02 sin ) 244,63 .
2 2 2 2 2

f В
    

        

 Оценим теперь диапазон, в котором находится максимальное значение 

функции напряжения фазы  L1.  

Имеем: 

1 3 5 2 1max ( ) max  А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)nf x x x x       .           (7) 

Так как a b a b   , то имеем: 

1 3 5 2 1 1

3 5 2 1 1 3

5 2 1 1 3 5 2 1

А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1) А sin 

A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1) А sin A sin 3

А sin 5 ... А sin (2n-1) А A А А

239,4 5,02 12,28 ... 1,02 265,39

n

n

n n

x x x x x

x x x x x

x x





 

     

        

         

        

(8)

 

В силу непрерывности функции:  

1 3 5 2 1А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)nx x x     , получаем что и    

            1 3 5 2 1max А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1) 265,39nx x x      . 
Таким образом, max ( ) 265,39f x   

С другой стороны, так как a b a b   , будем иметь: 

1 3 5 2 1

1 3 5 2 1

1 3 5 2 1

А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)

А sin (A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1) )

А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)

n

n

n

x x x x

x x x x

x x x x







    

    

   
                       

(9) 

Тогда:  

1 3 5 2 1

1 3 5 2 1

1 3 5 2 1

1 3 5

2 1

А sin A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)

А sin (A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1) )

max А sin max A sin 3 А sin 5 ... А sin (2n-1)

max А sin (max A sin 3 max А sin 5

... max А sin

n

n

n

n

x x x x

x x x x

x x x x

x x x









    

    

    

  

 1 3 5 2 1 (2n-1) А A А ... А

239, 4 5,02 12,28 ... 1,02 213,4

nx

В

     

                  

(10) 

Максимальное значение  амплитуды действующего несинусоидального 

напряжения должно находиться в диапазоне: 
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213,40 max ( ) 265,39f x                                    (11) 

Отметим, что полученный результат расчетов попадает в этот диапазон:

244,63 (213,40;265,39) .  
Также по вышеизложенной методике произведем расчет действующего не-

синусоидального напряжения для спектра гармоник с 1 по 10(как замеряет ам-

плитудный детектор).   Данные замеров действующих амплитудных, среднеквад-

ратичных значений, значений напряжений основной гармоники на шинах 0,4 кВ, 

а также  результаты расчетов действующих несинусоидальных напряжений до 

10-й и до 15-й гармоники для всех фаз приведены в таблице 1.  
Таблица 1. Значения  напряжения на шинах 0,4 кВ ТП 10/0,4 кВ. 

№ 

п/п 
Параметр  напряжения 

Номер фазы 

L1 L2 L3 

1 Uампл. ./√2 245,32 243,62 243,5 

2 Uдейс. нес. (до10 гармоники) 245,88 243,55 243,28 

3 Uдейс. нес. (до 15 гармоники) 244,63 241,98 243,47 

4 Uсреднекв. 239,8 238,53 235,9 

5 U(1) 239,4 238,51 235,54 

 

Анализируя данные, приведенные в таблице 1, можно сделать вывод,  что  

до 10-й гармоники Uампл. ./√2 ≈ Uдейст. нес, и погрешность   расчетов составляет не 

более 0,3%. Однако результаты расчетов Uдейст. нес до 15-й гармоники отличаются 

от Uдейс. нес до 10-й гармоники, по причине наличия в гармоническом спектре  зна-

чительных амплитуд 11, 13, 15 гармоник, которые необходимо учитывать.   

Таким образом, для определения  значения Uдейс. нес, следует учитывать  весь 

спектр гармоник. Более истинное значение из полученных расчетов для фазы L1  

составляет Uдейс. нес. (до 15 гармоники) - 244,63 В. 

Результаты  расчета методом Фурье и проведенные  замеры,  показывают, 

что действующее несинусоидальное напряжение может существенно отличаться 

от среднеквадратичных значений. В  нашем случае действующее несинусоидаль-

ное напряжение больше среднеквадратичного значения- фазы L1 на 2,34 %  или 

на 4,83 В, фазы L2 на 1,44 % или 3,45 В, фазы L3 на 3,11% или 7,57 В.  

Полученное действующее несинусоидальное напряжение можно рассматри-

вать как приложенное к обмоткам трансформатора. Тогда при оценке влияния 

напряжения на состояние изоляции необходимо определять действующее  неси-

нусоидальное напряжение, являющееся максимальным действующим значением 

за период основной гармоники и определяющееся как сумма всех значений гар-

моник в точке максимума функции. 

Выводы: 

Определение  влияния ВГС напряжения на изоляцию оборудования, эксплу-

атируемого в сельских электрических сетях, следует проводить  с учетом всего 

ряда ВГС напряжения, то есть с учетом действующего несинусоидального 

напряжения. 



326 
 

Действующее  несинусоидальное напряжение может значительно отли-

чаться от среднеквадратичного значения. Причина отличий зависит от амплитуд 

ВГС напряжения.  

ВГС напряжения являются одной из причин электрического старения изо-

ляции,  по причине увеличения напряжения приложенного к изоляции.  
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СИСТЕМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРАВОНАРУШЕНИЙ АВТОМОБИ-

ЛИСТОВ ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИИ СТОП-ЛИНИИ НА ЗАПРЕЩЕННЫЙ 

СИГНАЛ СВЕТОФОРА 

 

Обеспечение безопасности автомобильного движения является приоритет-

ным направлением в развитии общества. В крупно населённых пунктах активно 

применяются системы видео и фотофиксации правонарушений. Однако боль-

шинство систем требуют значительных финансовых затрат, что снижает эффек-

тивность их применения в поселках и небольших городах из-за недостаточного 

объема автомобильного потока.  

Так как использование устройств видео и фото фиксации правонарушений 

позволяет снизить субъективную оценку событий, происходящих на дорогах, в 

том числе исключить «человеческий» фактор при оценке совершенного право-

нарушения, уменьшить количество дорожно-транспортных происшествий и по-

высить дисциплинированность водителей, то появилась потребность в создании 

аналогичных систем фиксации нарушений ППД, но с улучшенными экономиче-

скими показателями, для последующего повсеместного внедрения. 

В настоящее время на рынке представлено большое количество разнообраз-

ных систем фиксации правонарушений. В основном данные системы работают 

по принципу визуально-аналитического определения нарушений, совершенных 

водителями. Например, принцип работы системы контроля дорожного движения 

и фиксации правонарушений «Перекресток» организован на использовании 2-х 

видеокамер с высоким разрешением. В поле зрения первой видеокамеры нахо-

дится светофор, с которого производится детектирование красного света, а также 

участок дороги до 4-х полос, включая стоп-линию и перекрёсток по ходу движе-

ния транспорта. 

Вторая видеокамера является обзорной, обеспечивает наблюдение до 4-х по-

лос движения в одном направлении. Она расположена навстречу транспортному 

потоку. По видеоинформации от этой камеры производится распознавание но-

меров и определение нарушений. 

Обе камеры работают синхронно, обеспечивают обнаружение фактов про-

езда на запрещающий сигнал светофора и невыполнение требования ПДД об 

остановке перед стоп-линией. 

Недостатком данной системы при определениях правонарушений, связан-

ных с пересечением стоп-линии, является то, что необходима четкая настройка 

положения камеры. Необходимо, чтобы в поле зрения камеры входили такие эле-

менты дорожной разметки, как стоп-линия, дорожные знаки, светофорные объ-
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екты. Однако при таком расположение камер не всегда возможно точное опре-

деление пересечения автомобилистом стоп-линии, т.к. могут быть созданы раз-

личные препятствия, мешающие полному обзору дорожной ситуации.  

Для повышения качества и степени точности определения совершения нару-

шения возможно включение в систему визуального определения правонаруше-

ния оперативного узла, с помощью которого устанавливается непосредственное 

пересечение автомобилистом стоп-линии. Данная система будет располагаться 

непосредственно на светофоре. 

Система основана на взаимодействии фотореле, лазерного луча, фотофикса-

тора и ячейки памяти, снабженной каналом для передачи данных. 

При загорании красного сигнала светофора посредством логической связи 

подается сигнал на включение фотореле и лазерного луча. При пересечении ав-

томобилем стоп-линии на запрещающий сигнал светофора, лазерный луч будет 

разомкнут, вследствие чего фотореле подаст сигнал на фотофиксатор. Далее фо-

тофиксатором будет сделан снимок нарушителя и сохранен в ячейке памяти. В 

конечном итоге по каналу передачи данных возможен легкий сбор информации 

о правонарушениях. 

 
Рисунок 1 –определение правонарушений при пересечении автомобилистом стоп-

линии на запрещенный сигнал светофора 

 

К достоинствам данной системы можно отнести следующие показатели: 

-уменьшение стоимости системы, за счет отсутствия непрерывной видеоза-

писи информации  

-легкость в обслуживании, за счет уменьшения собранной информации 

-более точное определение правонарушений 

-возможность применения в небольших городах и поселках городского типа. 
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