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АЛГОРИТМ И СПОСОБ 
КОСВЕННОГО КОНТРОЛЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОМЕНТА 
И УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Представлен алгоритм и способ контроля выходных координат трехфазно-
го асинхронного электродвигателя. В функциональных схемах, реализующих 
предложенный алгоритм, при измерении выходных координат контролиру-
ется изменение температуры обмотки статора и частота питающего напря-
жения. Разработанные алгоритм и способ обладают повышенной точностью  
и отличаются от известных простотой реализации схемных решений.

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, угловая частота вращения, 
электромагнитный момент, косвенное измерение.

При исследовании управляемых систем в ав-
томатизированных электроприводах различных 
технологических механизмов и комплексов обще-
промышленного назначения актуальна проблема 
контроля выходных координат. Одной из основных 
причин необходимости контроля этих величин яв-
ляется задача измерения механической мощно-
сти, передаваемой с вращающегося вала электро-
двигателя. Для определения мощности измерение 
электромагнитного момента и угловой частоты вра-
щения вала машины и является актуальной техни-
ческой задачей.

Контроль электромагнитного момента и угловой 
скорости асинхронного двигателя (АД) возможно 
осуществлять по известным паспортным данным 

двигателя и легко измеряемым величинам — фаз-
ным токам (ia, ib) и напряжениям (u

a
, u

b
). Математи-

ческая модель АД с устройством косвенного кон-
троля (УКК) электромагнитного момента и угловой 
скорости может быть описана следующей системой 
уравнений [1]
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мгновенное значение угловой частоты вращения;
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 — интегральная 

составляющая относительного значения угловой ча-
стоты вращения;
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– дифференциальная 

составляющая относительного значения угловой ча-
стоты вращения;
i
a
, i

b
, u

a
, u

b
 — мгновенные значения токов и напря-

жений фаз А и В обмотки статора электродвигателя;
f — частота основной гармоники напряжения пита-
ния асинхронного электродвигателя;
pП — число пар полюсов двигателя;
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 — приведенное активное сопротивление 
обмотки ротора с учетом коэффициента 
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 — приведенное активное сопротивление 
ротора;
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 — коэффициент, равный отношению индук-

тивности обмотки статора L
S
 к приведенной индук-

тивности обмотки ротора 
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 — взаимная индуктивность обмоток ста-
тора и ротора;
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 — коэффициент, равный отношению взаим-

ной индукции 
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 к приведенной индуктивности об-
мотки ротора 
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Активное сопротивление статорной обмотки  
с учетом температурного коэффициента   201  ПРtS tRz  
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 можно 
определить по следующему выражению

                                               ,

где   201  ПРtS tRz  
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 — температурный коэффициент, характери-
зующий зависимость электрического сопротивле-
ния обмотки статора от температуры;
t
ПР 

— температура проводников статорной обмотки 
асинхронного электродвигателя.

Тогда система уравнений (1) преобразуется  
к следующему виду [2]

   

(2)

В соответствии с выражением (2) на рис. 1 пред-
ставлена блок-схема алгоритма контроля выходных 
координат трехфазного асинхронного электродви-
гателя [3].

Предложенный алгоритм имеет более высокую 
точность измерения электромагнитного момента  
и угловой частоты вращения АД за счет регистрации 
изменения сопротивления и температуры проводни-
ков обмотки статора, частоты основной гармоники 
напряжения питания и температурного коэффици-
ента. Согласно алгоритму, предварительно выпол-
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. На основании результатов из-
мерений мгновенных значений токов и напряжений  
выполняется расчет выходных механических пере-
менных [4].

Общая схема для реализации предложенного 
алгоритма представлена на рис. 2. Схема содержит 
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Рис. 1. Алгоритм косвенного контроля выходных 
механических переменных АД

Рис. 2. Общая схема контроля 
электромагнитного момента и угловой скорости АД

.
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АД, датчики тока (ДТ1, ДТ2) и напряжения (ДН1, 
ДН2), датчик температуры (ДТЕ), датчик частоты 
(ДЧ), устройство косвенного контроля выходных 
механических переменных (УКК) и блок индикации 
(БИ).

В качестве датчиков электрических величин 
могут быть использованы широко применяемые  
в ЭП переменного тока — датчики тока и напряже-
ния. Блоки вычисления электромагнитного момента  
и угловой частоты вращения АД могут быть реа-
лизованы известными аппаратными средствами  
на основе микропроцессорных устройств либо с ис-
пользованием интегральных микросхем.

В соответствии с системой уравнений (2) на рис. 3  
представлена блок-схема устройства косвенного 
контроля УКК электромагнитного момента и угло-
вой скорости АД.

Блок вычисления момента (БВМ), построенный  
в соответствии с формулой     dttaisRtautbidttbisRtbutaiptМ n    )()()()()()(3)(  

 )()(1)()( tttt ДИФИНТИ   

    dttaisRtautbidttbisRtbutaiptМ n    )()()()()()(3)(  
 )()(1)()( tttt ДИФИНТИ   

, предназначен 
для вычисления электромагнитного момента АД, 
может быть реализован на основе схемы, приведен-
ной на рис. 4, и содержит блоки интегрирования 
(БИН1, БИН2), суммирования (БС1–БС3), умноже-
ния (БУ1–БУ5) и ввода коэффициентов (БВК1–
БВК3) [5].

Блок вычисления угловой скорости (БВУС) по-
строен в соответствии с формулой 

    dttaisRtautbidttbisRtbutaiptМ n    )()()()()()(3)(  
 )()(1)()( tttt ДИФИНТИ     

 

    dttaisRtautbidttbisRtbutaiptМ n    )()()()()()(3)(  
 )()(1)()( tttt ДИФИНТИ   , и предназначен для опре-

деления угловой скорости АД. 
Схема БВУС, представленная на рис. 5, содер-

жит блок алгебраической суммы (БС), связанный 
с блоками вычисления динамической дифферен-
циальной составляющей относительного значения 
угловой скорости (БВДДС), вычисления динамиче-
ской интегральной составляющей относительно-
го значения угловой скорости (БВДИС), ввода ко-
эффициентов (БВК), умножения (БУ), вычисления  

Рис. 3. Блок-схема устройства косвенного контроля 
выходных механических переменных АД

Рис. 4. Блок-схема вычисления 
электромагнитного момента АД

Рис. 5. Блок-схема вычисления 
угловой частоты вращения АД

Рис. 6. Блок вычисления динамической дифференциальной 
составляющей относительного значения угловой скорости

Рис. 7. Блок вычисления динамической интегральной 
составляющей относительного значения угловой скорости

Рис. 8. Блок вычисления измеренного 
мгновенного значения угловой скорости



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (153) 2017
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

57

измеренного мгновенного значения угловой скоро-
сти (БВИМЗ) [6].

Блок-схемы БВДДС, БВДИС, БВИМЗ представ-
лены на рис. 6–8.

Выводы
1. Предложенные аналитические выражения, 

описывающие взаимосвязь измеряемых параметров 
асинхронной машины, дают возможность осущест-
влять непрерывный контроль этих переменных.

2. Уточненная математическая модель электро-
механической системы с асинхронным двигателем 
позволяет учитывать изменение температуры про-
водников обмотки статора и отклонение частоты 
питающего напряжения при определении электро-
магнитного момента и угловой скорости.

3. Предложен алгоритм и способ косвенного 
контроля электромагнитного момента и угловой ча-
стоты вращения АД, отличающиеся от известных 
возможностью непрерывного контроля значений 
механических переменных в различных режи-
мах работы ЭП и простотой схемной реализации  
[7, 8].
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Настоящее издание является учебным пособием для высших специальных учебных заведений для сту-
дентов, обучающихся по профилю «Электроснабжение» направления подготовки «Электроэнергетика  
и электротехника», но может быть полезным и для инженерно-технических работников в области про-
ектирования систем электроснабжения. Данное учебное пособие содержит базовый объем сведений, не-
обходимых для выполнения курсового проекта по электроснабжению промышленных предприятий. Его 
содержание соотносится с учебником Конюховой Е. А. «Электроснабжение», Издательский дом МЭИ, 
2014. В учебном пособии рассмотрен ряд задач, возникающих при проектировании систем электроснаб-
жения промышленных предприятий напряжением выше и до 1 кВ. Приведены теоретические методики 
и практические примеры определения расчетных электрических нагрузок по подразделениям и в целом 
для промышленного предприятия, выбора варианта выполнения системы внешнего и внутризаводского 
электроснабжения, включая линии электропередач, трансформаторы главной понизительной и цеховых 
подстанций с учетом компенсации реактивной мощности, а также выбора электрооборудования этой сети.

В приложениях приведены стоимостные и технические данные на электрооборудование по сведениям 
на 2015 г.

Книжная полка



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
.  

Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

15
3)

 2
01

7

58

УДК 621.3 Е. В. ПТИЦЫНА
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Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

Национальный 
исследовательский университет

«Московский энергетический институт», 
г. Москва

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
СПЕКТРА ЧАСТОТ И АМПЛИТУДЫ 
НАПРЯЖЕНИЯ УСТАНОВОК 
С ПИТАНИЕМ ТОКОМ 
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ
В электротехнологических установках ток сложной формы позволяет полу-
чать позитивные технологические и энергетические эффекты и является акту-
альным направлением их совершенствования, но требует разработки новых 
принципов управления — введения дополнительных каналов регулирования 
по частоте и напряжению. Разработка методики исследования динамических 
систем, какими являются автоматические системы управления объектами 
электротехнологии с питанием током сложной формы, является целью на-
стоящей работы. По результатам анализа литературных источников выбран 
метод моделирования с применением пакетов расширения визуально-имита-
ционного моделирования Simulink и событийного программирования Stateflow 
математической системы Matlab, позволяющий для достижения поставленной 
цели решить задачи разработки различных логических структур управляющих 
автоматов и выявить ошибки при работе автоматических систем управления 
любой сложности. На примере электролизной ЭТУ с питанием ТСФ представ-
лено пошаговое применение разработанной методики для проверки отсут-
ствия сбоя в работе логической схемы управляющего автомата.

Ключевые слова: электротехнологическая установка, ток сложной формы, те-
ория конечных автоматов, Stateflow диаграмма, таблица истинности.

Повышение эффективности в электротехно-
логических установках (ЭТУ) возможно не толь-
ко за счет использования новых материалов, из-
менения физических условий, механизации,  
но и за счет совершенствования систем автомати-
ческого управления (САУ) при использовании но-
вого электрического режима: тока сложной формы 
(ТСФ) с постоянной составляющей или без нее. 
Применение ТСФ позволяет получить позитивные 
технологические и энергетические эффекты. На-
пример, для электролизных ЭТУ: снижение тем-
пературы нагрева электролита, уменьшение коли-
чества вводимых поверхностно-активных веществ, 
увеличение выхода металла по току, снижение со-
держания вредных примесей в рафинированном 
металле, снижение удельного расхода электроэнер-
гии за счет уменьшения напряжения на электро-
лизере. Это обусловлено снижением приэлектрод-

ных падений напряжений и падения напряжения 
в электролите за счет возрастания подвижности 
заряженных частиц при регулировании частоты 
(спектра частот) питающего напряжения (тока).  
В дуговых сталеплавильных печах: повышение 
устойчивости горения дуги; снижение потерь в ко-
роткой сети; уменьшение расхода ферросплавов  
и электродов, шума и вредных выбросов. В свароч-
ных установках: повышение устойчивости горения 
дуги; повышения качества сворных швов; уменьше-
ния разбрызгивания металла. В установках хими-
ко-термической обработки: эффективное нанесе-
ние покрытий; повышения качества диффузионных 
слоев. В индукционных установках: равномерный 
нагрев заготовок [1].

Таким образом, применение в ЭТУ ТСФ с по-
стоянной составляющей или без нее обусловливает 
необходимость введения дополнительного канала 
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регулирования по частоте в систему управления 
установками [2].

В настоящее время в качестве источников пита-
ния электролизных и газоразрядных ЭТУ (дуговые 
плавильные печи, сварочные установки и др.) при-
меняют управляемые преобразовательные агрегаты 
(ПА) с использованием тиристоров. В эксплуатации 
находятся также неуправляемые ПА с использова-
нием силовых полупроводниковых приборов — ди-
одов. При этом ПА могут работать в ручном и авто-
матическом режимах [1, 2]. 

В САУ ПА все каналы регулирования использу-
ются для достижения главной задачи технологиче-
ского процесса: получения продукции требуемого 
качества. Для этого, например, САУ электролизных 
ЭТУ должны поддерживать неизменным заданное 
значение плотности тока в течение всего процес-
са электрорафинирования (электроэкстракции). 
Это достигается смешанным регулированием на-
пряжения: ступенчатое регулирование реализуется 
устройством переключения напряжения под нагруз-
кой на высокой стороне силового трансформатора 
(РПН); плавное, в пределах ступени РПН, измене-
нием угла открытия тиристоров выпрямительных 
блоков ПА (или изменение тока подмагничивания 
нелинейной индуктивности — дросселя) [3]. Суще-
ствующие системы автоматического регулирования 
для электролизных ЭТУ позволяют поддерживать 
на заданном уровне плотность тока, а для газораз-
рядных ЭТУ позволяют изменять по заданной про-
грамме мощность, вводимую в технологическое 
звено в разные периоды плавки. Все функции ре-
гулирования реализуются в системах управления  
с помощью обратных связей [4].

Новые подходы к разработке САУ ЭТУ с питани-
ем ТСФ рассмотрены в [1–3]. В САУ ЭТУ с пита-
нием ТСФ целесообразно использовать два канала 
регулирования: по спектру частот и по амплитуде 
питающего напряжения. Одновременно решалась 
проблема электромагнитной совместимости ЭТУ  
с питанием ТСФ [5]. В [1–3] показано, что пере-
вод электролизных и газоразрядных ЭТУ в но-
вый режим работы с питанием ТСФ не приводит  
к ухудшению показателей качества электроэнергии.  
При этом учитывались особенности цифровой об-
работки полигармонических сигналов при быстро-
протекающих процессах, например, в плавильных 
печах [6]. По результатам теоретических и экспе-
риментальных исследований были выявлены прин-
ципы выбора эффективных режимов работы ЭТУ  
и разработаны способы автоматического регулиро-
вания спектра частот и амплитуды питающего на-
пряжения на примере электролизных и газоразряд-
ных ЭТУ. 

Основными элементами каждого из представ-
ленных способов являются алгоритм, определяю-
щий последовательность действий, и архитектура 
устройства, определяющая функциональные блоки 
устройства управления. 

Целью данной работы является разработка 
методики математического моделирования раз-
рабатываемых микроконтроллерных устройств  
с использованием математической системы Matlab  
для проверки правильности логической структуры 
разрабатываемой САУ ЭТУ с питанием ТСФ на ос-
нове микропрограммных автоматов.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

— собрать из блоков пакетов Simulink и Statef- 
low логические схемы и графы управляющих ми-

кропрограммных автоматов разных классов для 
проверки правильности их логических  структур; 

— выявить риск сбоя в рассматриваемых ва-
риантах логических схем  управляющих автоматов 
Мили (Мура) и получить сравнительные оценки 
разных вариантов структуры устройства для вы-
бора математической модели автомата, используе-
мой в дальнейшем в основе программного обеспе-
чения управляющих алгоритмов разрабатываемого 
устройства.

Используемые методы. В работе использован 
метод исследования динамических систем — ме-
тод имитационного моделирования. Для оценки 
эффективности динамических систем имитацион-
ная модель может быть реализована на любом язы-
ке программирования. Однако реализация модели  
на универсальном языке программирования тре-
бует от разработчиков знание высокоуровневых 
языков программирования и определенного опыта,  
а также требует значительных затрат времени.

В данной работе в качестве программных 
средств математического моделирования использо-
ваны пакеты расширения визуально имитационного 
моделирования Simulink и событийного моделиро-
вания Stateflow, основанный на теории конечных 
автоматов,  математической системы Matlab [7–9].

В качестве современной элементной базы для 
архитектуры систем автоматического управления 
ЭТУ предложено использовать микроконтроллеры 
с прикладными подпрограммами основных функ-
циональных узлов [1–3]. Согласно [7], цифровое 
устройство обработки информации можно предста-
вить в виде операционного и управляющего авто-
мата. Тогда задача разработки цифрового устрой-
ства обработки информации сводится к разработке 
программного обеспечения управляющего автомата  
в виде управляющих алгоритмов. При использова-
нии «автоматного программирования» автоматы за-
даются графами переходов. При таком стиле про-
граммирования используют понятия «состояние», 
«входное воздействие», «выходное воздействие». 
Цифровой автомат меняет состояние под воздей-
ствием входных сигналов. Они возникают вне ав-
томата и передаются по конечному числу входных 
каналов. Результатом работы цифрового автомата 
является выдача выходных сигналов, которые пе-
редаются по конечному числу выходных каналов.  
По утверждениям в [10] преимуществом програм-
мирования через состояния является лучшее пони-
мание специфики решаемой задачи и ее составных 
частей. 

На этапе разработки  основ программного обе-
спечения сначала выбирали математическую мо-
дель управляющего автомата, которая определяет 
процесс функционирования устройства автомати-
ческого управления. При выборе модели управляю-
щего автомата учитывали различные факторы: тип 
автомата, тип входов, тип выходов (комбинацион-
ные, регистровые) и др. [9]. Для математической 
модели устройства регулирования спектра частот 
и амплитуды питающего напряжения  выбраны: 
управляющий микропрограммный автомат Мили,  
в котором действия связаны с переходами (и авто-
мат Мура, в котором действия не зависят от вход-
ных сигналов). Это автоматы классов А и В. Они 
выбраны как самые быстродействующие. Управ-
ляющий автомат должен вырабатывать последо-
вательность управляющих сигналов, которые в 
операционном автомате вызывают последователь-
ность операций. Как отмечено выше, разработка  
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математической модели необходима для последую-
щего моделирования логико-временного поведения 
разрабатываемого устройства. А выбор различных 
моделей автоматов позволяет получить сравнитель-
ные оценки разных вариантов структуры устройств, 
а также определиться с конечной моделью устрой-
ства, которая будет положена в основу программно-
го обеспечения [7–9]. 

На этапе синтеза микропрограммных автома-
тов применяли методы теории автоматов, позволя-
ющие создавать сложные модели вычислительных 
устройств. Для описания цифровых устройств ис-
пользовали язык граф-схем алгоритмов. Пакет со-
бытийного программирования Stateflow математи-
ческой системы Matlab при наличии графического 
интерфейса позволяет создавать модели в виде гра-
фических диаграмм динамического типа. При симу-
ляции такая диаграмма отображает все изменения, 
которые происходят в данной модели.

При построении микропрограммного автома-
та выполнено кодирование внутренних состояний  

управляющего микропрограммного автомата Мили 
(Мура) с использованием двоичного алфавита  
с применением синхронизирующего импульса эле-
ментарных автоматов памяти для устранения го-
нок. На основании структурной таблицы переходов 
управляющего микропрограммного автомата Мили 
(Мура) устройства автоматического регулирования 
спектра частот и амплитуды питающего напряже-
ния электролизных и газоразрядных ЭТУ составле-
ны логические уравнения [1–3]. 

Для разработанных в [2] моделей управляющих 
микропрограммных автоматов Мили (или Мура) 
электролизных и газоразрядных ЭТУ с питанием 
ТСФ необходима соответствующая проверка логи-
ческой схемы разработанного устройства для вы-
явления риска сбоя с использованием современных 
программных продуктов. 

В качестве основных элементов для математи-
ческого моделирования устройства регулирования 
спектра частот и амплитуды питающего напря-
жения были использованы граф-схема алгоритма  

Рис. 1. Окно создания Simulink модели с таблицами истинности Stateflow

Рис. 2. Окно выбора из библиотеки Simulink  и Stateflow элементов для построения 
логической схемы  модели управляющего автомата 
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Рис. 3. Окно создания таблицы истинности 
и введение текста метки на блоке «truthtable» для ее вызова

Рис. 4. Окно граф модели управляющего автомата Мили 

и граф модели управляющего автомата Мили 
(Мура), структурная таблица переходов модели ав-
томата Мили (Мура), система булевых уравнений 
функций возбуждения элементарных автоматов па-
мяти, логическая схема модели управляющего ав-
томата Мили (Мура) разрабатываемого устройства 
для электролизных и газоразрядных ЭТУ [1–3]. 

На первом этапе моделирования (создания 
новой Simulink модели с таблицами истинности 
Stateflow) из блоков библиотек пакетов Simulink и 
Stateflow формируется одна из разработанных ло-
гических схем управляющего микропрограммного 
автомата Мили (или Мура), правильность которой 
следует проверить. Затем, используя блоки библи-
отек пакетов Simulink и Stateflow, формируется 
граф управляющего микропрограммного автомата 
Мили (или Мура) устройства автоматического ре-
гулирования спектра частот и амплитуды питающе-

го напряжения электротехнологической установ-
ки. Алгоритм синтеза автоматов Мили (или Мура) 
включает также кодирование внутренних состоя-
ний. То есть следующим шагом является форми-
рование таблицы структурных переходов модели 
управляющего микропрограммного автомата Мили 
(или Мура): заполняются графы и столбцы таблицы 
истинности. 

Следующий шаг — отладка и проверка табли-
цы истинности. Для этого следует задать начальные 
параметры (время моделирования, метод моделиро-
вания, размер шага моделирования). 

В результате завершения процесса моделирова-
ния  получают следующие диаграммы:

— диаграмма выходных сигналов — микро- 
команд;

— диаграмма входных сигналов — логических 
условий; 
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Рис. 5. Окно заполнения  таблицы истинности

Рис. 6. Окно фрагмента логической схемы модели управляющего 
автомата Мили

Рис. 7. Окно завершения процесса моделирования управляющего автомата 
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Рис. 8. Окно диаграммы состояний элементов памяти модели управляющего автомата: 
разряды кода состояния  = (

1
, 

2
, 

3
, 

4
, 

5
) от времени моделирования 25 с эталонного 

машинного времени для автомата Мили электролизной ЭТУ с питанием ТСФ

— диаграмма состояний элементов памяти — 
D-триггеров.

На рис. 1–8 показаны окна пошагового модели-
рования с использованием математической систе-
мы Matlab. На рис. 8 в качестве примера показа-
на  диаграмма состояний элементов памяти модели 
управляющего микропрограммного автомата Мили, 
положенная в основу программного обеспечения 
для устройства регулирования спектра частот и ам-
плитуды питающего напряжения на примере элек-
тролизной ЭТУ. 

После выполнения проверки (моделирования) 
управляющих алгоритмов  устройств автоматиче-
ского регулирования спектра частот и амплитуды 
питающего напряжения ЭТУ с питанием ТСФ сле-
дует этап изготовления устройств, что может быть 
реализовано с применением серийно выпускаемых 
промышленных  контроллеров с прикладными про-
граммами функциональных блоков (с использова-
нием эволюционных схем) [11]. 

Выводы. Рассмотренная методика математиче-
ского моделирования на примере электролизных 
ЭТУ позволяет и для газоразрядных установок, 
установок с инфракрасными излучателями выявить 
ошибки при разработке логических схем и выпол-
нить соответствующий анализ о достоверности при-
нятых решений с применением математической си-
стемы компьютерного моделирования Мatlab.
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А. В. НЕДОВЕНЧАНЫЙ
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Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧИХ 
ПРОЦЕССОВ ТИХОХОДНЫХ 
ДЛИННОХОДОВЫХ 
БЕССМАЗОЧНЫХ ПОРШНЕВЫХ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ
Теоретическая работа по моделированию рабочих процессов тихоходных 
длинноходовых компрессорных агрегатов проведена авторами в достаточ-
ном объеме, позволяющем говорить о перспективах применения тихоходных 
длинноходовых поршневых компрессорных агрегатов для получения средних 
давлений в одной ступени. В связи с этим разработан и изготовлен экспери-
ментальный стенд с линейным гидравлическим приводом. Проведены экспе-
риментальные исследования и получены данные по изменению мгновенных 
параметров газа в рабочей камере.

Ключевые слова: длинноходовой поршневой компрессор, рабочие процессы, 
измерение мгновенной температуры и давления газа, экспериментальные ис-
следования поршневых компрессоров.

Прикладные научные исследования и экспериментальные разработки про-
водятся при финансовой поддержке государства в лице Минобрнау-
ки России. Уникальный идентификатор прикладных научных исследований 
RFMEFI57715X0203.

В настоящее время отсутствуют эксперимен-
тальные данные по параметрам рабочего процесса 
тихоходных длинноходовых поршневых ступеней 
при средних давлениях нагнетания. Теоретические 
расчёты рабочих процессов тихоходных длиннохо-
довых ступеней, представленные в работах [1, 2], 
показали, что в одной ступени возможно сжатие 
газа до средних давлений при допустимых темпера-
турах нагнетания. Таким образом, актуальность дан-
ной работы заключается в получении эксперимен-
тальных данных по рабочим процессам тихоходных 
длинноходовых поршневых агрегатов, работающих  
при средних давлениях. Полученные эксперимен-
тальные данные позволят провести сравнение ре-
зультатов с теоретическими расчётами для вери-
фикации методики расчёта, при необходимости её 
модернизации и выполнении на её основе параме-
трического анализа  таких ступеней. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний разработан экспериментальный стенд с линей-
ным (гидравлическим) приводом [3, 4].

Схема стенда представлена на рис. 1, 2. Рама 
стенда 1 выполнена из равнополочного уголка.  
На нижнем ярусе рамы расположены тяжелые агре-
гаты, а именно насосный агрегат и масляный бак 9. 

Насосный агрегат состоит из насоса 4 и двигателя 2, 
смонтирован на общей фундаментной плите. При-
вод насоса осуществляется через упругую муфту 3. 
На верхнем ярусе расположены фильтр высокого 
давления 10, дроссель 8, обеспечивающий регули-
ровку расхода масла, обратный клапан 7, а также 
гидрораспределитель 6 и силовой гидроцилиндр 5.

Стенд работает следующим образом.
Насос 4 создает поток рабочей жидкости повы-

шенного давления из бака 9, под действием которо-
го она поступает через фильтр высокого давления 
10 и блок клапанов далее к гидрораспределителю 
6. Через гидрораспределитель поток жидкости по-
переменно поступает в рабочую и штоковую поло-
сти гидроцилиндра 5, затем рабочая жидкость сли-
вается обратно в бак. Давление в напорной линии 
контролируется визуально по манометру.

Чистота рабочей жидкости в гидросистеме под-
держивается фильтром высокого давления, при за-
грязнении фильтрующего элемента срабатывают 
датчик загрязненности (установленный на фильтре), 
визуально сигнализирующий о необходимости его 
замены. Заправка бака гидростанции должна про-
изводиться через заправочную горловину, распо-
ложенную на стенке бака. Заправочная горловина  
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закрывается крышкой с отдушиной. Контроль за 
уровнем рабочей жидкости и ее температурой про-
изводится визуально по указателю уровня жидко-
сти. При отсутствии рабочей жидкости в уровнеме-
ре необходимо произвести дозаправку бака. 

Измерительная схема и фотография приведены 
на рис. 3. Поршень 1 приводится в движение через 
шток 2 от штока гидроцилиндра, который, в свою 
очередь, приводится в действие от гидроаккуму-
ляторной станции. Поскольку разработанная сту-
пень является ступенью без смазки, уплотняющие 
манжеты 3, установленные на поршне 1, изготов-
лены из самосмазывающегося материала капроло-
на. Основание 4 устанавливается на общую фунда-
ментную рама. Поршень 1 движется в цилиндре 5.  
В верхней части ступени установлена плита 6. Эта 
плита выполнена гладкой с отфрезерованными па-
зами и отверстиями для установки оборудования. 
Над плитой располагается крышка 7. Между плитой 
6 и крышкой 7 образуется полость, через которую 
можно прокачивать как воздух, так и воду, тем са-
мым меняя режим охлаждения. Датчик давления 10 
и датчик температуры 9 используются для опреде-
ления соответственно давления и температуры сжи-

маемого газа в рабочей камере. В плиту 6 вмонти-
рованы термопары 8 для определения температуры 
внутренней и внешней поверхности плиты 6. Ре-
гистрация данных с термопар происходит с помо-
щью вольтметра 11. Данные с датчика температуры  
и датчика давления поступают на цифровой осцил-
лограф 13 через усилитель 12 и выводятся на экран 
персонального компьютера 14. 

Экспериментальные исследования длинноходо-
вой тихоходной ступени проведены для ступени  
с диаметром цилиндра — 0,02 м; ходом поршня — 
0,2 м; граничные условия — температура охлажда-
ющей среды — 291 К, охлаждение интенсивное —  
водой; физические условия — сжимаемый газ — 
воздух; температура всасываемого газа — 293 К, 
давление всасывания — 0,1 МПа, давление нагне-
тания до 3 МПа. 

Для решения основной проблемы проводимых 
экспериментальных исследований — измерения 
мгновенной температуры рабочего газа применен 
безинерционный датчик, выполненный на основе 
бусинкового термистора. На рис. 4 представлена 
фотография объекта исследования — длинноходо-
вая ступень с бусинковым термистором. Конструк-
тивно из-за маленького диаметра ступени и рас-
положения органов газораспределения не удается 
располагать в рабочей камере датчики размером 
более 3–5 мм. Бусинковый датчик благодаря сво-
им размерам размещается между органами газора-
спределения [5–8]. 

Термистор — это термометр сопротивления, 
выполненный на основе смешанных оксидов пере-
ходных металлов, классифицируются по типу тем-
пературного коэффициента сопротивления (поло-
жительным и отрицательным ТКС). Конструктивно 
применен термистор следующего типа: бусинковый 
(0,03) мм.

Рис. 2. Фотография экспериментального стенда

Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 — рама стенда; 2 — эл. двигатель; 3 — муфта; 4 — насос; 
5 — гидроцилиндр; 6 — гидрораспределитель; 7 — клапан 

обратный; 8 — дроссель; 9 — гидробак; 
10 — фильтр высокого давления 

Рис. 3. Схема и фотография экспериментального стенда: 
1 — поршень; 2 — шток; 3 — уплотняющие кольца; 

4 — основание; 5 — цилиндр; 6 — плита; 
7 — крышка; 8 — термопары; 9 — датчик температуры; 

10 — датчик давления; 11 — милливольтметр; 
12 — усилитель; 13 — электронный осциллограф; 

14 — персональный компьютер
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Функция преобразования термисторов достаточ-
но линейна в диапазоне температур от минус 100 °С  
до плюс 200 °С. По данным [7] надежность их вы-
сока, но им присущ один недостаток: разброс ТКС 
в пределах одной партии, из-за чего после замены 
одного термистора на другой необходимо заново 
калибровать аппаратуру.

Погрешность измерения мгновенной темпера-
туры при использовании бусинкового термистора  
[9, 10].

 ,                (1)

где 
I
 — погрешность мультиметра, определяемая 

погрешностью прибора, 0,34 %; 
t
 — погрешность 

термометра, определяемая погрешностью прибора, 
0,1 %; 

V 
— погрешность вольтметра, определяемая 

погрешностью прибора, 0,3 %; 
F
 — погрешность 

расчета по полученной интерполированной форму-
ле, 1,5 %.

                                                             .

Разница между экспериментальными и расчетны-
ми данными по температуре газа — не более 7,5 %.

Погрешность настройки времени цикла опреде-
ляется точностью электронного осциллографа и со-
ставляет 0,05 %.

Определим приборную погрешность при тари-
ровке датчика давления, определяемую по формуле 
[11, 12]:

             ,                 (2)

где Д — относительная погрешность датчика дав-
ления, %; 

МН
 — относительная погрешность образ-

цового манометра, %; 
0
 — относительная погреш-

ность осциллографа, %.
Относительная погрешность датчика давления 

по паспорту Д = 1,4 %. Относительная погрешность 
образцового манометра 

МН
 = 1 %. Относительная 

погрешность для осциллографа определяется па-
спортом 

0
 = 0,05 %. В данном случае приборная 

погрешность является общей погрешностью, по-
скольку методика измерения напряжения при вы-
полнении эксперимента и при проведении тариров-
ки совершенно одинакова. Также не учитывалось 
влияние случайных факторов. Их можно будет 
исключить, если некоторые значения, полученные 
при экспериментальном измерении, будут выпадать 
из общей системы. Тогда общая погрешность датчи-
ка давления равна:

  
                                                    .

На рис. 5–7 представлены экспериментальные 
зависимости как мгновенных параметров газа в ра-
бочей камере, так и интегральные характеристики 
тихоходной ступени.

На рис. 5 представлены результаты экспери-
ментальных исследований: зависимости изменения 
средней температуры нагнетаемого газа для режи-
ма с интенсивным охлаждением и давлением нагне-
тания до 3 МПа, время рабочего цикла при этом 
изменялось от 1–2 с. Для режима с интенсивным 
охлаждением и времени цикла 1 с температура на-
гнетаемого газа при степени повышения давления 
30 составляла 315 К, а для степени повышения дав-
ления 10–303 К.

 При увеличении времени цикла до 2 с темпе-
ратура нагнетаемого газа незначительно уменьша-
ется. Это подтверждает теоретическое предположе-
ние о возможности применения одноступенчатой 
схемы  взамен многоступенчатой с промежуточным 
охлаждением, с точки зрения обеспечения требуе-
мого температурного режима. На графике наглядно 
видно преимущество по температуре нагнетания 
тихоходных ступеней перед быстроходными ступе-
нями, у которых сжатие происходит практически  
по адиабатическому закону.

На рис. 6 представлены результаты эксперимен-
тальных исследований: зависимости коэффициента 
подачи от степени повышения давления. Коэффи-

Рис. 5. Изменение средней температуры нагнетаемого газа 
от степени повышения давления при различном времени 

цикла: 1 – = 1 с; 2 – = 1,5 с; 3 – = 2 с

Рис. 4. Фотография исследуемой ступени

Рис. 6. Изменение коэффициента подачи от степени 
повышения давления при различном времени цикла: 

1 – = 1 с; 2 – = 1,5 с; 3 – = 2 с
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циент подачи уменьшается со значения 0,85 при 
степени повышения давления 5 и до значения 0,6 
при степени повышения давления 30 при времени 
цикла  = 1 с. При увеличении времени цикла бо-
лее 1 с производительность ступени при давлениях 
выше 1 МПа резко снижается. 

На рис. 7 представлены экспериментальные 
зависимости мгновенных параметров сжимаемо-
го газа давления и температуры соответственно  
за время рабочего цикла. В процессе нагнетания 
видно, что отсутствует ярко выраженная «площад-
ка нагнетания», также присутствует резкое паде-
ние давления в процессе обратного расширения. 
Это обусловлено значительными  утечками, сопро-
вождающими данный рабочий процесс. Основные 
утечки происходят через неплотности клапанов 
всасывания и нагнетания, и часть газа утекает че-
рез цилиндро-поршневое уплотнение. Температура 
газа в рабочей камере носит еще более выражен-
ный «пикообразный характер», также характерный 
для больших утечек из рабочей камеры, а также  
с интенсивным теплообменом между газом и по-
верхностями деталей рабочей камеры.  Очевидно, 
что утечки в данных рабочих процессах играют 
большую роль. Применённые клапана в тихоходной 
ступени не отличаются от клапанов быстроходных 
ступеней, рассчитанных на среднее давление. Оче-
видна задача  по усовершенствованию клапанов для 
тихоходных ступеней. 

Таким образом, экспериментально доказано, что 
в одной ступени возможно сжимать газ до средних 
давлений. Полученные экспериментальные данные 
позволили опробовать разработанную методику ис-
пытаний, проверить работу датчиков, проверить 
работоспособность системы сбора и обработки  ин-
формации, получены удовлетворительные результа-
ты предварительных исследовательских испытаний 
характеристик ступени. Это позволяет на следую-
щем этапе провести полномасштабные испытания 
доработанной ступени и обеспечить получение 
окончательных результатов с измерением всех 
предусмотренных методикой параметров.
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Рис. 7. Зависимость давления и температуры газа в рабочей камере за время цикла 
при интенсивном охлаждении: 1 – = 1,5 с, Рн = 3 МПа; 2 – = 2 с, Рн = 1,2 МПа
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ SIMULINK-
МОДЕЛИ СИЛОВОГО ТРЕХФАЗНОГО
ТРАНСФОРМАТОРА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНЫХ
НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ
В статье представлены результаты решения задачи по расчету параметров 
силового двухобмоточного трехфазного трансформатора для создания его 
Simulink-модели. Трансформатор, как нелинейный элемент систем энергоснаб-
жения, при моделировании и анализе своего режима работы при различных 
параметрах нагрузки определяет необходимость в учете параметров харак-
теристики параметров магнитопровода. Данная необходимость обусловлена 
тем, что представленные в качестве стандартных (демонстрационных) в па-
кете Matlab модели трансформаторов имеют заданные по умолчанию пара-
метры кривой намагничивания без указания источника этих данных. В работе 
скомпилированы расчетные выражения для определения на основе каталож-
ных данных параметров Simulink-модели трансформаторов. Приведены полу-
ченные в результате вычислений значения параметров Simulink-модели для 
трансформаторов серии ТМ различных мощностей.

Ключевые слова: качество электрической энергии, несимметричная нагрузка, 
расчет параметров, трансформатор, Simulink, Matlab.

Исследования режимов работы электрических 
сетей, измерения и моделирование в них различ-
ных условий работы затруднено требованиями 
выполнения положений техники безопасности,  
а также ограниченными возможностями по про-
ведению коммутационных переключений обору-
дования сети. В том числе сложности появляются  
при необходимости коррекции типа и мощности 
нагрузки, а также изменения длины линии иссле-
дуемого фидера. Вследствие этого для проведения 
исследований и измерений режимных параметров 
электрической сети часто используется как физиче-
ское, так и компьютерное моделирование.

Среди многообразия программного обеспече-
ния, предназначенного для математического и на-
учно-технического моделирования и решения задач 
численных расчетов, широкое применение приоб-
рел матричный математический пакет программ 
Matlab [1–7].

Наиболее известной прикладной программой 
из пакета Matlab является Simulink и библиотека 
блоков SimPowerSystems. Компиляция этих сред по-
зволяет осуществлять блочное имитационное моде-
лирование систем, собранных из различного элек-
тротехнического и энергетического оборудования.

Математическая модель системы электроснабже-
ния включает в себя математические модели следу-
ющих основных элементов: источник напряжения, 
силовой трансформатор, линии электропередач, 
потребители электроэнергии (несимметричная на-
грузка), вспомогательное контрольно-измеритель-
ное оборудование (амперметры, вольтметры, ватт- 
метры и т.д).

Рассмотрим подробнее форму задания параме-
тров силового двухобмоточного трехфазного транс-
форматора, который в среде Matlab представляется 
путем совместного моделирования трех однофазных 
трансформаторов и основывается на Т-образной 
схеме замещения. 

Электромагнитная схема замещения трансфор-
матора, представленная на рис. 1, включает следую-
щие элементы: R

1
 и R

2 
 — активные сопротивления 

первичной и вторичной обмотки трансформатора; 
L

1
 и L

2
 — индуктивные сопротивления первичной 

и вторичной обмотки трансформатора; R
µ
 — актив-

ное сопротивление цепи намагничивания; L
µ
 — ин-

дуктивное сопротивление цепи намагничивания.
Сопротивления R

1(2)
 и L

1(2)
 соответственно учиты-

вают потери активной мощности в каждой из обмо-
ток и воздействия полей рассеивания, обусловлен-
ных протеканием токов нагрузки.

Сопротивление R
µ
 определяет величину потерь 

активной мощности в магнитопроводе трансформа-
тора от основного магнитного поля и, соответствен-
но, в массивных металлических элементах транс-
форматора от полей рассеяния. 

Индуктивностью L
µ
 можно учитывать нелиней-

ность характеристики намагничивания материала  
и насыщение сердечника трансформатора. 

Силовой трансформатор является существенно 
нелинейным элементом энергосистемы, поэтому 
при необходимости учета поведения трансформато-
ра во время его работы в различных эксплуатаци-
онных режимах необходимо располагать нелиней-
ной характеристикой намагничивания [6]. В таком 
случае кривая намагничивания сердечника транс-
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форматора в модели должна задаваться как кусоч-
но-линейная зависимость между потокосцеплением 
сердечника Ψ и током намагничивания I

µ 
(рис. 2). 

Так как при моделировании режимов длитель-
ной несимметрии предполагается, что трансформа-
тор в силу изменения параметров энергопотребле-
ния не будет находиться в установившемся режиме 
работы, для формирования модели необходимо 
использовать трехфазный двухобмоточный транс-
форматор Three-phase Transformer (Two Windings)  
с учетом насыщения сердечника. 

Таким образом, для построения характеристики 
Ψ=f(I

µ
) необходимо располагать геометрическими 

параметрами трансформатора, такими как число 
витков обмотки, сечение магнитопровода, длина 
магнитной силовой линии, которые, как правило, 
отсутствуют в документации, предоставляемой за-
водами-изготовителями, либо воспользоваться спра-
вочными значениями [6].

Значения координат точек излома линейных 
участков магнитной характеристики для сердечни-

ка силового трансформатора номинальным напря-
жением 10 кВ, выполненных из различных сортов 
стали, приведены в табл. 1 [8]. Построенная по этим 
данным кривая магнитной характеристики, приме-
няемая для создания модели трансформатора, при-
ведена на рис. 2. 

Основной проблемой при использовании из би-
блиотек Simulink Matlab моделей любых элементов 
энергосистемы для решения задач инженерной на-
правленности является верное функционирование 
используемых блоков или моделей при отклонении 
их параметров от заданных «по умолчанию». Связа-
но это с тем, что демонстрационные примеры паке-
та SimPowerSystems c применением силовых транс-
форматоров являются тщательно подобранными  
и создают ощущение простоты использования этих 
блоков [6].

Основы расчета схемы замещения трехфазно-
го силового трансформатора, а также особенности 
расчета линейной модели в среде Matlab-Simulink 
изложены в [2, 9]. Необходимые для моделирования 
параметры модели трансформатора определяются 
на основе каталожных данных [10] в соответствии 
с алгоритмом, изложенным ниже. В качестве мо-
делируемых объектов примем трехфазные двухоб-
моточные трансформаторы со схемой соединения 
обмоток Y/Y с нулевым проводом.

В каталожных данных номинальные напряже-
ния U

Т.ВН
 и U

Т.НН
 обмоток являются линейными вели-

чинами, значения S
НОМ

, ΔP
КЗ

 и ΔР
ХХ

 приводятся как 
суммарные для трех фаз. 

Соотношения для определения активного и ин-
дуктивного сопротивления ветви намагничивания, 
активного и индуктивного сопротивления первич-
ной и вторичной обмоток трансформатора вытека-
ют из принятой схемы замещения трансформатора 
(рис. 2). 

Определить параметры схемы замещения для 
любого трансформатора, в том числе произвести 
пересчет параметров схемы замещения в пара-
метры, задаваемые в окнах программы Matlab-
Simulink, можно по данным опытов холостого хода 
и короткого замыкания [11].

В начале расчета определяются номинальный 
ток и коэффициент трансформации по напряже-
нию моделируемого трансформатора, необходимые 
для определения составляющих продольной части 
схемы замещения трансформатора — активного R

Т
  

и индуктивного X
Т
 сопротивления обмоток.

Номинальный ток первичной обмотки транс-
форматора:

 ,                       (1)

Рис. 1. Электромагнитная схема замещения 
двухобмоточного трансформатора

Рис. 2. Задание характеристики кривой 
намагничивания трансформатора

Таблица 1 

Координаты точек излома линейных участков магнитных характеристик трансформаторов

Uном,
кВ

Единицы измерения
Координаты точек излома в первом квадранте

0 1 2 3 4 5

10
Ψ, Вб 0 50 67 79 85 90

I, А 0 3,3 8 26 48 72

ВНТ

НОМТ
НОМТ U

SI
.

.
.   

ННТ

ВНТ
ТР U

UK
.

.  
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где S
Т.НОМ

 — номинальная мощность трансформато-
ра; U

Т.ВН
 — номинальная величина напряжения пер-

вичной обмотки трансформатора.
Коэффициент трансформации трансформатора:

 ,                        (2)

где U
Т.НН

 — номинальная величина напряжения вто-
ричной обмотки трансформатора.

Параметры схемы замещения трансформатора, 
согласно опыту короткого замыкания, определяют 
из выражений [11]:

 ,                  (3)

где Z
Т.КЗ

 — полное сопротивление короткого замы-
кания трансформатора; Z

1 
— полное сопротивление 

первичной обмотки трансформатора; 
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 — 
полное сопротивление вторичной обмотки транс-
форматора, приведенное к первичной обмотке;  
U

Т.КЗ
 — напряжение короткого замыкания транс-

форматора.

 ,                  (4)

где R
Т.КЗ

 — активное сопротивление короткого за-
мыкания трансформатора; R

1
 — активное сопро-

тивление первичной обмотки трансформатора;   
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 — активное сопротивление вторичной 
обмотки трансформатора, приведенное к первич-
ной обмотке; P

Т.КЗ
 — мощность короткого замыка-

ния трансформатора.

 ,             (5)

где X
Т.КЗ

 — реактивное сопротивление короткого 
замыкания трансформатора; X

1
 — реактивное со-

противление первичной обмотки трансформатора;  
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 — реактивное сопротивление вторич-
ной обмотки трансформатора, приведенное к пер-
вичной обмотке.

Так как в ГОСТах и паспортах трансформато-
ров указывают относительное напряжение корот-
кого замыкания при номинальном токе в процентах  
от номинального напряжения, то выражение для 
определения полного сопротивления короткого за-
мыкания трансформатора примет вид [11]:

 
.                     (6)

Активные сопротивления первичной обмотки 
трансформатора R

1
 и вторичной обмотки трансфор-

матора R
2
 определим из выражения (4), решив его 

относительно каждого из искомых сопротивлений:

 ,             (7)

 .              (8)

Просуммировав активные сопротивления пер-
вичной и приведенной к ней вторичной обмотки 
трансформатора, получим активное сопротивление 

трансформатора R
Т
 продольной части схемы заме-

щения:

R
T
 = R

1
 + R

2
.                         (9)

Реактивные сопротивления первичной обмотки 
трансформатора X

1
 и вторичной обмотки трансфор-

матора X
2
 аналогично активным сопротивлениям, 

определим из выражения (5), решив его относитель-
но каждого из искомых сопротивлений:

,         (10)

 .             (11)

Просуммировав реактивные сопротивления пер-
вичной и приведенной к ней вторичной обмотки 
трансформатора, получим реактивное сопротивле-
ние трансформатора X

Т
 продольной части схемы 

замещения:

X
T
 = X

1
 + X

2
.                       (12)

Индуктивность первичной L
1
 и вторичной L

2
 об-

мотки трансформатора, значения которых необхо-
димо указывать в параметрах модели трансформа-
тора находим из соотношений:

 ,                          (13)

где f — номинальная частота.

 .                         (14)

Параметры поперечной ветви схемы замещения 
трансформатора активное R

m
 и индуктивное L

m
 со-

противление ветви намагничивания трансформато-
ра рассчитываются согласно опыту холостого хода 
[11].

Ток холостого хода трансформатора:
 

,                    (15)

где I
ХХ

 — паспортная величина тока холостого хода 
трансформатора.

Коэффициент мощности холостого хода транс-
форматора:

 ,                  (16)

где P
Т.ХХ

 — паспортная величина потерь холостого 
хода трансформатора.

Полное сопротивление ветви намагничивания 
схемы замещения трансформатора, а также опре-
деляющие ее величину активные и реактивные со-
ставляющие, рассчитываются из опыта холостого 
хода трансформатора [11]:

 ,                 (17)

где Z
Т.ХХ

 — полное сопротивление холостого хода 
трансформатора; 
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тивление первичной обмотки трансформатора;  
Z

m 
— полное сопротивление контура намагничива-

ния трансформатора.
 

,                 (18)

где R
Т.ХХ

 — активное сопротивление холостого хода 
трансформатора; R

1
 — активное сопротивление 

первичной обмотки трансформатора; R
m
 — актив-

ное сопротивление контура намагничивания транс-
форматора.

 ,     (19)

где X
Т.ХХ

 — реактивное сопротивление холостого 
хода трансформатора; X

1
 — реактивное сопротив-

ление первичной обмотки трансформатора; X
m
 —  

реактивное сопротивление контура намагничива-
ния трансформатора.

Так как ток холостого хода мал по сравнению 
с номинальным током трансформатора, в большин-
стве случаев электрическими потерями в первичной 
обмотке трансформатора допускается пренебре-
гать, так как считается, что вся мощность в данном 
режиме расходуется на компенсацию потерь в ста-
ли магнитопровода. При этом из (18) следует, что

 
.           (20)

В свою очередь, исходя из (20), получается:
 

.                       (21)

Аналогично считают, что выражение (19) в силу 
того, что сопротивление X

m
 определяется основным 

потоком трансформатора (потоком взаимоиндук-
ции), а X

1
 — потоком рассеяния, который во мно-

го раз меньше основного потока, может принимать 
вид

  .                 (22)

И, следовательно, решая (20) и (22) относительно 
X

m
, получим
 
 .                    (23)

Для корректного моделирования трансформато-
ра в Matlab Simulink потери, возникающие в пер-
вичной обмотке трансформатора, необходимо учи-
тывать. 

Таким образом, активное сопротивление конту-
ра намагничивания трансформатора определяется 
из выражения

 .                     (24)

Реактивное сопротивление контура намагничи-
вания трансформатора определяется из выражения

 .  (25)

Полное сопротивление контура намагничивания 
трансформатора Z

m
 определяется из выражения

 .           (26)

Индуктивность ветви намагничивания транс-
форматора равна

 
.                         (27)

Как уже указывалось выше, для всех трансфор-
маторов из библиотеки SimPowerSystems параметры 
схемы замещения могут задаваться либо в относи-
тельных, либо в именованных единицах. 

При расчете параметров трансформатора в от-
носительных единицах Matlab позволяет авто-
матически пересчитывать полученные величины  
в значения именованных величин, что позволяет 
проверять рассчитанные параметры в соответствии 
с выбранными базисными условиями.

Определяем номинальный фазный ток первич-
ной обмотки трансформатора:

 .                     (28)

Определяем номинальный ток вторичной обмот-
ки трансформатора:

 .                    (29)

Определим базисное значение полного сопро-
тивления первичной обмотки:

.                     (30)

Определим базисное значение полного сопро-
тивления вторичной обмотки:

 
.                   (31)

Определим базисное значение индуктивности 
первичной обмотки:

  
    .                    (32)

Определим базисное значение индуктивности 
вторичной обмотки:

 
 .                   (33)

Для перевода значений параметров элементов, 
составляющих схему замещения трансформатора, 
в систему относительных единиц, необходимо вос-
пользоваться следующими выражениями.

Для расчета активного сопротивления ветви на-
магничивания трансформатора в относительных 
единицах выражение запишем в виде

 .                    (34)

Индуктивность ветви намагничивания транс-
форматора в относительных единицах:
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.                     (35)

Активное сопротивление первичной и вторич-
ной обмоток трансформатора в относительных еди-
ницах:

 ,                (36)

 .                (37)

Реактивное сопротивление первичной и вторич-
ной обмоток трансформатора в относительных еди-
ницах:

 ,                (38)

 .                (39)

Индуктивность первичной и вторичной обмоток 
трансформатора в относительных единицах:

 ,           (40)

 .           (41)

Значения параметров обмоток трансформатора 
в системе абсолютных (именованных) единиц могут 
быть получены следующим образом.

Для первичной обмотки значения активного со-
противления R

1(о.е.)
 и индуктивности L

1(о.е.)
 в имено-

ванных единицах будут равны:
 

,                  (42)

 .                  (43)

Для перевода полученных значений активного 
сопротивления R

2(о.е.)
 и индуктивности L

2(о.е.)
 вторич-

ной обмотки трансформатора в систему абсолют-
ных единиц необходимо применять следующие вы-
ражения:

  
,                  (44)

 .                  (45)

Абсолютные значения активного сопротивления 
R

m(о.е.)
 и индуктивности L

m(о.е.)
 ветви намагничивания 

трансформатора определяются как:
  

,                  (46)
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Таблица 2 

Каталожные параметры трансформатора типа ТМ-250/10

Тип
Мощ-
ность, 
кВ∙А

Напряжение 
обмотки, кВ

Потери, кВт
U

к
, % I

хх
, % R

ВН
, Ом X

ВН
, Ом R

НН
, Ом X

ВН
, Ом

ВН НН Р
хх

Р
кз

ТМ-250/10 У1 250 10 0,4 0,82 3,7 4,5 2,3 6,7 15,6 0,011 0,025

Таблица 3 

Расчетные значения параметров модели трансформатора ТМ-250/10 в именованных единицах

Наименование параметра Обозначение параметра Расчетное значение

Активные сопротивления первичной
и вторичной обмоток трансформатора

R
1
, (Ом) 5,9105

R
2
, (Ом) 0,0095

R
Т
, (Ом) 5,92

Реактивные сопротивления первичной и вторичной 
обмоток трансформатора

X
1
, (Ом) 16,973

X
2
, (Ом) 0,027

Х
Т
, (Ом) 17

Индуктивности первичной и вторичной обмоток 
трансформатора

L
1
 (Гн) 0,05405

L
2
, (Гн) 0,000086

Активное сопротивление ветви намагничивания R
m
, (Ом) 2480

Индуктивность ветви намагничивания L
m
, (Гн) 54,74
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 .                  (47)

Для примера ниже приведен результат расчета 
схемы замещения трехфазного двухобмоточного 
трансформатора типа ТМ-250/10 со схемой соеди-
нения обмоток звезда — звезда с нулевым прово-
дом, каталожные характеристики которого приве-
дены в табл. 2.

В табл. 3 и табл. 4 представлены параметры мо-
дели трансформатора ТМ-250/10, рассчитанные  
в соответствии с вышеуказанными выражениями. 
Аналогичным образом, для моделирования исследу-
емых в работе режимов, рассчитывались параметры 
моделей всех трансформаторов с номинальными 

напряжениями 10/0,4 кВ и линейкой мощностей 
100, 160, 250, 400 и 630 кВА. Результаты расчета при-
ведены в табл. 5.
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Таблица 4 

Расчетные значения параметров модели трансформатора ТМ-250/10 в относительных единицах

Наименование параметра Обозначение параметра Расчетное значение

Активные сопротивления обмоток трансформатора
R

1
, (о.е.) 0,0052562

R
2
, (о.е.) 0,0157748

Индуктивности трансформатора
L

1
, (о.е.) 0,0144009

L
2
, (о.е.) 0,0439013

Активное сопротивление ветви намагничивания R
m
, (о.е.) 1,5549

Индуктивность ветви намагничивания L
m
, (о.е.) 10,997

Таблица 5

Расчетные значения параметров трансформатора серии ТМ для моделирования

Наименование 
параметра

Тип ТМ-100/10 ТМ-160/10 ТМ-250/10 ТМ-400/10 ТМ-630/10

Мощность, кВ∙А 100 160 250 400 630

Активные 
сопротивления 
обмоток 
трансформатора

R
1
, (Ом) 19,6685 10,3335 5,9105 3,4345 1,9069

R
2
, (Ом) 0,0315 0,0165 0,0095 0,0055 0,0031

R
Т
, (Ом) 19,7 10,35 5,92 3,44 1,91

Реактивные 
сопротивления 
обмоток 
трансформатора

X
1
, (Ом) 40,395 26,118 16,973 10,693 8,506

X
2
, (Ом) 0,065 0,042 0,027 0,017 0,014

Х
Т
, (Ом) 40,482 26,174 17,007 10,714 8,525

Индуктивности 
обмоток 
трансформатора

L
1
 (Гн) 0,12865 0,08318 0,05405 0,03405 0,02709

L
2
, (Гн) 0,000207 0,000134 0,000086 0,000054 0,000045

Активное 
сопротивление ветви 
намагничивания

R
m
, (Ом) 5400 3830,73 2480 1488,1 982,54

Индуктивность ветви 
намагничивания L

m
, (Гн) 121,09 81,91 54,74 37,56 25,04
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ОБРАЗОВАНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ НАКИПИ
НА ПОВЕРХНОСТЯХ НАГРЕВА 
В ЖАРОТРУБНЫХ КОТЛАХ
Рассмотрены основные виды отложений на поверхностях нагрева в котлах. 
Показаны основные закономерности образования отложений на поверхно-
стях нагрева в энергетических котлах. Предложена зависимость скорости об-
разования накипи солей жесткости на поверхностях нагрева жаротрубного 
котла.
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При эксплуатации жаротрубных котлов на по-
верхностях теплообмена образуются отложения, 
способствующие увеличению коэффициента тер-
мического сопротивления [1–3], что приводит  
к увеличению температуры стенки. Повышение 
температуры стенки жаровой трубы может приве-
сти к разрушению и выходу котла из строя [4, 5]. 

Для определения влияния отложений на процесс 
теплопередачи запишем следующее выражение  
для коэффициента теплопередачи [1–3; 6]:

 ,     (1)

где S
i 
— площади поверхности нагрева со стороны 

продуктов сгорания; S
о
 — площадь поверхности на-

грева со стороны теплоносителя; 
i 
 — суммарный 

коэффициент теплоотдачи со стороны газа; 
о
 — ко-

эффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя; 
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Rfi — термическое сопротивление слоя отложений 
со стороны продуктов сгорания; Rfо 

— термическое 
сопротивление слоя отложений со стороны тепло-
носителя;  — коэффициент теплопроводности 
материала стенки; d

i
 — внутренний диаметр по-

верхности нагрева; d
o
 — наружный диаметр по-

верхности нагрева.
В выражении (1) термические сопротивления от-

ложений на внутренней и наружной поверхностях 
нагрева являются функциями, зависящими от те-
плопроводности и толщины отложений.

Из данного выражения видно, что дополни-
тельное термическое сопротивление вносит вклад  
в снижение коэффициента теплопередачи.

Также ввиду малых скоростей движения тепло-
носителя в контуре котла осуществление кислотной 
промывки без разбора корпуса жаротрубного котла 
невозможно. Поэтому существует необходимость  
в создании методики расчета межпромывочного ин-
тервала жаротрубного котла, который необходимо 
учитывать при разработке конструкций жаротруб-
ных котлов и их эксплуатации.

Из анализа литературных данных [1–10] видно, 
что зависимости для скорости образования накипи 
на поверхностях нагрева жаротрубного котла от-
сутствуют. Поэтому существует необходимость в их 
определении для учета при разработке конструкций 
жаротрубного котла.

В ряде работ рассмотрены вопросы образования 
отложений на поверхностях теплообмена в котель-
ных установках [7, 8]. По составу выделяют следую-
щие основные группы отложений: 

1. Железооксидные отложения.
При 100-й конденсатоочистке и подготовке пи-

тательной воды по схеме глубокого обессоливания 
около половины примесей питательной воды котлов 
составляют продукты коррозии железа. В составе 
отложений оксидов железа более 90–95 %. При до-
критическом давлении в котлах по мере увеличения 
давления и улучшения системы подготовки воды 
доля железооксидных отложений также растет.

Оксиды железа, поступающие в котловую воду, 
превращаются в ней в магнетит Fe

3
О

4
, который  

и является основой железооксидных отложений. 
Другие формы оксидов (Fе

2
О

3
) образуют в основ-

ном шламовые осадки.
С ростом температуры растворимость магнетита 

уменьшается, значительная часть оксидов железа 
находится в дисперсном, а не в истинно раство-
ренном состоянии. Поэтому отложения образуются  
не только за счет кристаллизации, но и за счет 
электрокинетических процессов. Дисперсные ча-
стицы несут электрический заряд (адсорбция ионов  
из теплоносителя, диссоциация собственных моле-
кул). Под воздействием электрофоретических сил 
они осаждаются на поверхности нагрева и образу-
ют отложения.

2. Щелочно-земельные отложения.
Щелочно-земельные отложения состоят из сое-

динений кальция и магния. Эти соединения попада-
ют в питательную воду с добавочной водой. В кот-
ловой воде обычно присутствуют: СаSiO

3
, CaSO

4
, 

СаСО
3
, СаСl

2
 и другие соединения. Интенсивное 

отложение соединений кальция (аналогично и маг-
ния) происходит при превышении концентрации 
Са2+ и анионов произведения растворимости.

3. Отложения соединений меди.
Оксиды меди в питательной воде появляются  

в результате коррозии деталей насоса, содержащих 
медь. Уже при концентрации меди порядка 3 мкг/кг  

происходит интенсивное отложение меди на участ-
ках с высокими тепловыми потоками или в местах 
глубокого упаривания воды (испарительные поверх-
ности нагрева и переходные зоны в прямоточных 
котлах). В отложениях присутствует, главным об-
разом, чистая медь. Восстановление ионов меди до 
чистой меди происходит при их контакте с чистым 
железом. Процесс этот электрохимический, для его 
осуществления необходима достаточно высокая раз-
ность потенциалов. Поэтому медные отложения об-
разуются в заметных количествах в зоне тепловых 
потоков выше порогового значения q

0
 — 200 кВт/м2.

4. Алюминиевые отложения (алюмосиликатные, 
силикатные с преобладанием свободной SiO

2
). Ре-

альные концентрации кремниевой кислоты в пита-
тельной воде изменяются от 10 мкг/кг SiO

2
 при не-

прерывной длительной эксплуатации до 100 мкг/кг 
при пуске. Эти величины находятся ниже раствори-
мости, однако кремнекислота всегда присутствует 
в отложениях при высоких давлениях. Возможно, 
кремниевая кислота способна вступать в различные 
реакции, например, с оксидами железа с образова-
нием ферросиликатов.

5. Отложение легкорастворимых соединений.
В питательной воде паровых и водогрейных кот-

лов могут присутствовать соединения натрия в виде 
NaOH, NaCl, Na

2
SO

4
, Na

2
SiO

3
. Как правило, они по-

являются в питательной воде после умягчения под-
питочной воды при помощи Na-катионирования. 
Эти соединения обладают большой растворимо-
стью при высоких параметрах, но за счет адсорб-
ции на поверхностях нагрева, за счет химического 
взаимодействия с отложениями, соединения натрия 
присутствуют в составе отложившихся веществ.

Наибольший вред на работу котлов любых ти-
пов наносят отложения солей жесткости Ca2+  
и Mg2+(щелочно-земельные), которые дают плот-
ные отложения практически на всех поверхностях 
нагрева котлов.

Можно выделить следующие основные факто-
ры, влияющие на скорость образования отложений 
[6–9]: 

1. Влияние концентрации примеси.
Кристаллизация вещества на стенке происходит 

при его концентрации у стенки, большей раствори-
мости при температуре стенки. Доставка примеси 
из ядра потока к стенке трубы зависит от разности 
концентраций.

2. Влияние плотности теплового потока.
При увеличении теплового потока q:
— увеличивается температура стенки и жидко-

сти в пристенном слое при той же температуре по-
тока;

— увеличивается коэффициент диффузии;
— уменьшается толщина вязкого подслоя;
— увеличиваются значения градиентов темпе-

ратуры и концентрации примеси, что ведет к росту 
скорости доставки примеси к стенке трубы.

Все это ведет к увеличению скорости роста от-
ложений. 

При q = 0 образование отложений происходит 
за счет адсорбционных сил. Сильная зависимость 
величины отложений от теплового потока приводит 
к тому, что максимум отложений совпадает с мак-
симумом теплового потока. Металл при этом нахо-
дится в тяжелых условиях работы.

3. Влияние скорости потока.
Увеличение скорости потока в котлах приводит:
— к усилению турбулизации потока и увеличе-

нию скорости роста отложений;
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— к увеличению скорости смыва рыхлых отло-
жений и уменьшению массы отложений на стенке. 

Для энергетических котлов существует зависи-
мость скорости образования накипи в виде   

 ,            (2)

где С
(Сa+Mg) — концентрация солей кальция и маг-

ния; q — плотность теплового потока. Как видно 
из выражения (2), скорость образования накипи 
является функцией от плотности теплового потока  
и концентрации примесей.

При переходе к жаротрубным котлам, в кото-
рых скорость движения теплоносителя соизмерима  
со скоростью свободного гравитационного движе-
ния теплоносителя, необходимо ввести поправоч-
ный коэффициент, равный значению (

св
/

вын
)2, 

где 
вын

 — коэффициент теплоотдачи при вынуж-
денном движении, а 

св
 — коэффициент теплоот-

дачи при свободном (гравитационном) движении, 
так как скорость теплоносителя будет определяю-
щей при определении местных концентраций со-
лей жесткости. При этом на поверхностях нагрева  
с высокими тепловыми потоками (жаровая тру-
ба и поворотная камера) возможно кипение воды  
и 

св
 необходимо определять для поверхностно-

го пузырькового кипения в большом объеме как 
функцию давления и плотности теплового потока, 
а 

вын
  — коэффициент теплоотдачи при движении 

кипящего теплоносителя в трубах. Процесс тепло-
обмена (с кипением или без кипения) определя-
ется по температуре стенки t

ст
 со стороны тепло-

носителя, если t
ст

 больше температуры насыщения 
t
нас

 при данном давлении — процесс теплообмена  
с кипением теплоносителя, если данное условие  
не выполняется, то процесс теплообмена без кипе-
ния теплоносителя. 

На рис. 1 изображена зависимость температуры 
стенки жаровой трубы от плотности теплового по-
тока, где точка перегиба соответствует началу ки-
пения теплоносителя. Зависимость поправочного 
коэффициента от плотности теплового потока при-
ведена на рис. 2.

На участке АБ режим теплообмена без кипения 
теплоносителя, на участке БВ наблюдается скачок, 
который соответствует началу кипения теплоноси-
теля, коэффициент 

св
=f(p,q) [10]. Участок ВГ соот-

ветствует зоне поверхностного кипения, в которой 
параметрами, определяющими процесс теплообме-
на, являются плотность теплового потока, давление, 
недогрев до температуры кипения, скорость. Коэф-
фициент теплоотдачи в этой зоне рассчитывается 
по формуле, основанной на представлении поверх-
ностного кипения как суперпозиции процессов ки-
пения в большом объеме и конвективного теплооб-
мена однофазной жидкости [7], что при увеличении 
плотности теплового потока приводит к увеличению 
значения поправочного коэффициента за счет сни-
жения доли конвективного теплообмена.

Выражение для определения скорости образова-
ния накипи примет следующий вид:

 ,           (3)

где С
(Са+Мg) — концентрация солей Са и Мg; q —

плотность теплового потока. Данное выраже-
ние требует экспериментального подтверждения  
для жаротрубного котла.

Толщина слоя накипи определяется в соответ-
ствии с выражением: 

 ,                         (4)

где  — толщина отложений, м;  — время работы, 
час; ρ

отл
 — плотность отложений, г/см3; А — ско-

рость образования отложений, г/м2ч.
Выводы
1. Существует необходимость в создании мето-

дики расчета межпромывочного интервала для жа-
ротрубного котла.

2. Из анализа выражения (3) для увеличения 
межпромывочного интервала котла необходимо 
использовать конструкторские решения, позволя-
ющие снизить плотность теплового потока через 
поверхность нагрева без снижения массогабарит-
ных показателей и энергетической эффективности 
котла, либо использовать более глубокую водопод-
готовку.

3. Выбор способа увеличения межпромывочного 
интервала необходимо выполнять на основе техни-
ко-экономических расчетов.
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и нетрадиционных (новых) воздушных и кабельных линий электропередачи, контрольные вопросы.

Предназначено для студентов, обучающихся по специальности 140200 «Электроэнергетика», всех форм 
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В настоящее время учету температуры проводов 
уделяется значительное внимание [1–11]. Рядом 
достоинств обладают методы расчета потерь мощ-
ности с учетом температуры, предлагаемые в рабо-
тах [9–11], разработанные в Омском государствен-
ном техническом университете. Представляется,  
что метод № 4, рассмотренный в работе [11], ко-
торый с единых позиций позволяет определять по-
тери как в неизолированных, так и в изолирован-
ных проводах воздушных линий, для разработки 
алгоритма расчета потерь мощности в воздушных 
линиях электропередачи является наиболее подхо-
дящим. Алгоритмы расчета потерь в линиях еди-
ничной длины рассматривались в работах [12–14]. 
Необходимость уточнения температуры провода 
требует учитывать солнечную радиацию, которая 
при определённых условиях может сильно воздей-
ствовать на фактическую температуру токопрово-
дящей жилы.

Для расчетов режимов электрических сетей  
с учётом тепловых процессов следует выбрать оп-
тимальный численный метод расчета электриче-
ского режима, который необходим для вычисления 
значений токов, протекающих по линиям электро-
передачи. Определение фактической величины то-
ков необходимо, поскольку именно величина тока  
в значительной степени определяет расчет теплово-
го режима сети.

Схема электрической сети строится на основе 
теории графов [15]. Формирование схемы сети осу-
ществляется на основе теории графов и составле-
ния первой матрицы инциденций. Пример построе-
ния алгоритма для формирования первой матрицы 
инциденций представлен в работе [16]. 

Определение вектор-столбца проводимостей ли-
ний, связанных с базисным узлом, производится  
в три этапа:

1) определение ветвей, связанных с базисным 
узлом;

2) определение узлов, с которыми связаны эти 
ветви, кроме базисного узла;

3) формирование вектор-столбца на основе дан-
ных, полученных на этапах 1 и 2.

Следующим шагом реализации алгоритма явля-
ется построение матрицы узловых проводимостей:

     ,                    (1)

где M — первая матрица инциденций; 

  TMZdiagMY  1  

 1Zdiag  

бузлIYU _
1    

UMU T   

 
3

1 UZdiagI лин





 

  внешповик Fp    

 
  4.0

6.0

044,0
прв

вын dT
Pk




   

внеш

окрвнеш

внеш

окрвнеш
nи

TTTT
C








 

44
8

44

0 1056,4  

 
       внешвнешивнешкизпов

внешокр

SpF

p









0

0

1

1
 

0p  

   
         0

01

1
1

pSpF
p

k
внеши

k
внешкизпов

окр
окр

k
внеш 


 


  

  k
внешк   
  k
внеши   

    
  солнsокрвнешn

окрвнешвынпрвнеш

qATTc

dp





44
0

25,1
0 1




 

 
  

  

8,0

44
0

0

1
11











































 

солнsокр
k

внешn

k
внеш

пр

вын
окр

k
внеш

qATTc

d
p






 

       
8,0

44
0

01 11



























 

солнsокр
k

внешn
k
внеш

првын
окр

k
внеш qATTc

d
p




 

 

из

из
k
внешk

пров Sp
Sp









0

0
1

]1[

1 
 

 провлин RIP  10
2  

 — 
матрица проводимости ветвей (матрица является 
квадратной и неособенной); M T — транспонирован-
ная первая матрица инциденций. 

Рассчитаем напряжения в узлах сети, используя 
матрицу узловых проводимостей (1):

 
,                       (2)
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где Y — матрица узловых проводимостей; I
узл_б

 — 
вектор-столбец задающих токов с учётом базисного 
узла.

Расчёт падений напряжений ΔU и токов I
лин

, про-
текающих по линиям электропередачи, выполняет-
ся по формулам:

,                        (3)
       

,                   (4)

где ΔU — вектор падений напряжений.
Алгоритм программы расчета потерь мощности 

(начало) представлен на рис. 1.
Тепловые уравнения включают в себя те или 

иные допущения, поэтому могут быть записаны раз-
ными способами. Специфика задачи расчета тем-
пературы провода делает приоритетными те тепло- 
вые факторы, которые, кроме самого значения тем-
пературы, определяют также ее изменения (про-
изводные) при вводе мероприятий по снижению  
потерь.

Уравнение теплового баланса воздушной линии 
предполагает раздельный учет конвективного и лу-
чистого теплообмена, так как на открытом возду-
хе возможны различные случаи конвекции — как 
естественной, так и вынужденной при разных ско-
ростях ветра. 

Чтобы учесть фактические условия охлажде-
ния, запишем уравнение теплового баланса провода  
в стационарном режиме:

,                (5)

где 
к
 — коэффициент теплоотдачи (конвекцией); 


и
 — коэффициент теплопередачи излучением;  

F
пов

 — площадь поверхности провода; ΔΘ
внеш 

— пре-
вышение температуры внешней поверхности изо-
ляции Θ

внеш
 над температурой окружающей сре- 

ды Θ
окр

.
При естественной конвекции, когда скорость вет- 

ра равна нулю, коэффициент теплоотдачи зависит 
от температуры внешней поверхности изоляции. 
Однако на практике скорость ветра чаще всего от-
лична от нуля. Поэтому практически важным слу-
чаем является вынужденная конвекция. При вы-
нужденной конвекции коэффициент теплоотдачи 
от температуры не зависит [1]:

     ,                 (6)

где kv — коэффициент, характеризующий угол ата-
ки ветра; P — атмосферное давление, Па; v — ско-
рость ветра, м/с; T

в
 — температура воздуха, К; d

пр
 —  

диаметр провода, м.
Коэффициент теплопередачи излучением всегда 

зависит от температуры внешней поверхности изо-
ляции и определяется на основе закона Стефана–
Больцмана:

 ,    (7)

где ε
n
 — коэффициент черноты поверхности про-

вода; C
0
 — постоянная излучения абсолютно чёрно-

го тела; T
внеш

 — температура внешней поверхности 
провода, °К.

В более общем случае, когда коэффициенты те-
плоотдачи и теплопередачи излучением являются 
нелинейными функциями и уравнение теплового 
баланса можно записать в виде [1]:

 ,   (8)
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 — единичные потери активной мощности 
при 0 °С.

Уравнение может быть решено методом после-
довательных приближений на основе формулы:
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потерь мощности (начало)
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где k — номер приближения; 
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 —  
коэффициенты конвекции и излучения, соответ-
ственно.

Для случая вынужденной конвекции при учете 
солнечной радиации уравнение (8) для линии элек-
тропередачи можно записать следующим образом:

    ,          (10)

где 
вын

 — коэффициент вынужденной конвекции, 
определяемый по (6); A

s
 — поглощательная способ-

ность провода для солнечного излучения; q
cолн

 — 
плотность потока солнечной радиации на поверх-
ности проводов [17].

В этом случае расчет температуры внешней по-
верхности изоляции и температуры провода осу-
ществляется по формулам:

 ,    (11)

 .                 (12)

Следующим действием является перерасчёт 
электрического режима с учётом тепловых процес-
сов. Определение потерь мощности с учётом фак-
тической температуры провода производится по 
следующей формуле:

 
,               (13)

где I
лин

 — ток, протекающий по линиям электропе-
редачи; R

0
 — сопротивление линии при температу-

ре 0 °С.
Алгоритм программы расчета потерь мощности 

(конец) представлен на рис. 2.
Заключение. Описанный в работе алгоритм по-

зволяет рассчитывать потери мощности в распреде-
лительных сетях с учетом тепловых процессов. Рас-
чёт потерь осуществляется для электрической сети 
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Рис. 2. Алгоритм программы расчета потерь мощности (конец)
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в целом, что позволяет учесть более точно влияние 
теплового режима на электрический. Данный факт 
позволяет производить расчет не одного провода 
единичной длины, а всех линий электропередачи, 
входящих в данную сеть, с различными длинами 
линий.

Ранее предлагаемые алгоритмы не позволяли 
рассчитывать распределительную электрическую 
сеть с учётом тепловых процессов. В дальнейшем 
планируется усовершенствовать и адаптировать 
разработанный алгоритм для расчёта электриче-
ских сетей высокого класса напряжений.
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