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В статье рассмотрен асинхронный электропривод с индуктивным реостатом (дроссе-
лем) в роторной цепи. Предложены схемы регуляторов скорости, улучшающие дина-
мические характеристики электропривода. Получена имитационная модель регулиру-
емого электропривода.
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УДК 621.314

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА. ЭНЕРГЕТИКА

В настоящее время значительное внимание уде-
ляется проблемам создания и повышения эффектив-
ности систем автоматизации проектирования (САПР).
Проектирование сложных динамических систем,
таких как устройство управления электроприводом
грузоподъемного крана, с большим количеством
параметров, влияющих на рабочий процесс, невоз-
можно осуществлять без использования современ-
ных компьютерных методов. Применение САПР
позволит сократить сроки создания и ввода в эксплу-
атацию образцов новой и модернизации существу-

ющей техники, существенно снизить затраты на
стадии разработки изделия.

В крановых механизмах преобладают электро-
приводы с асинхронными двигателями с фазным
ротором. Для таких приводов широко используется
дроссельное регулирование скорости вращения.
Несмотря на потери энергии скольжения, интерес
к этим решениям не снижается.

Рассчитаем характеристики асинхронного элек-
тропривода с дросселем L1 … L3 и регулятором ско-
рости в роторной цепи [1], схема которого приведена
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на рис. 1 (на схеме показано управление тиристором
VS1, управление остальными тиристорами аналогич-
ное). При расчетах приняты следующие допущения:

— машина имеет гладкий воздушный зазор, все
параметры ее линейны, а напряжения на выводах
синусоидальны;

— каждый тиристор в фазах роторной цепи за-
менен на резистор сопротивлением Rt. Это сопротив-
ление, в зависимости от того, открыт тиристор или
закрыт, принимает следующие значения: Rt=
=0,001 Ом (тиристор открыт); Rt=100 кОм (тирис-
тор закрыт).

Схема замещения дроссельного электропривода
с учетом допущений представлена на рис. 2. Для
схемы замещения система уравнений для статора
и ротора имеет вид [2]:

                      1riU
dt

d
AА

A ⋅−=
Ψ

;

                      1riU
dt

d
BB

B ⋅−=
Ψ

;

                     1riU
dt
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дрдрa
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di
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Ψ

−
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дрдрatrc ⋅−⋅−′+′⋅−⋅+ )( 2

где Ua, Ub, Uc — мгновенные значения напряжений
фаз статора;
ΨA, ΨB, ΨC, Ψa, Ψb, Ψc — мгновенные значения по-
токосцеплений фаз статора и ротора соответственно;
r1=rA=rB=rC — активное сопротивление фаз об-
мотки статора;
r2=ra=rb=rc — активное сопротивление фаз обмот-
ки ротора;

Рис. 1. Схема дроссельного регулятора электропривода

Рис. 2. Схема замещения дроссельного регулятора
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2
eдрдр krr ⋅=′  — приведенное активное сопротивление

дросселя;
Lдр — приведенная индуктивность обмотки дросселя.

Решение системы дифференциальных уравнений
(1):

ACСABBAA NiNiLi +⋅+⋅+⋅=Ψ 1

AccAbbAaa NiNiNi ⋅+⋅+⋅+ ;

BCCBBAAB NiLiNi +⋅+⋅+⋅=Ψ 1

BccBbbBaa NiNiNi ⋅+⋅+⋅+ ;

CCBBCAAC iLiNiNi +⋅+⋅+⋅=Ψ 1

CccCbbCaa NiNiNi ⋅+⋅+⋅+ ;

)( bAaAAba NNi

−⋅+−⋅+
+−⋅=Ψ−Ψ

)()( bCaCCbBaBB NNiNNi +−⋅+−⋅+

      );()()( 22 bcaccabbbaa NNiLNiNLi −⋅+−⋅+−⋅+ (2)

)( NNi cAbAAcb

−⋅+−⋅+
+−⋅=Ψ−Ψ

);()

)()(

LNiN

NNiNNi cCbCCcBbBB

−⋅+−
+−⋅+−⋅+

);()()( 22 LNiNLiNNi bcccbbcabaa −⋅+−⋅+−⋅+

)( aAcAAac NNi +−⋅=Ψ−Ψ

)()( aCcCCaBcBB NNiNNi +−⋅+−⋅+

);()()( 22 accabcbbcaa NLiNNiLNi −⋅+−⋅+−⋅+

где NAB=NAC=NBA=NBC=NCA=NCB=N1 — взаимные
индуктивности между любыми двумя обмотками
статора;
Nab=Nac=Nba=Nbc=Nca=Ncb=N2 — взаимные индук-
тивности между любыми двумя обмотками ротора;
NAa, NAb, NAc, NBa, NBb, NBc, NCa, NCb, NCc — взаимные
индуктивности между соответствующими фазами
статора и ротора;
NaA, NaB, NaC, NbA, NbB, NbC, NcA, NcB, NcC — взаимные
индуктивности между соответствующими фазами
ротора и статора;
L1, L2 — индуктивности обмоток статора и ротора
соответственно.

Токи, протекающие через тиристор, определяем
по законам Кирхгофа:

itra=ia+itrc;

                             itrb=ib+itra;                         (3)

itra.rta+itrb.rtb+itrc.rtc=0.

Решая системы уравнений (2) и (3), определяем
токи iA, iB, iC, ia, ib, ic и токи, протекающие через
тиристоры itra, itrb, itrc.

Мгновенные значения напряжения на кольцах
каждой фазы ротора:

         22 riri
dt

d
dt

d
U ba

ba
rab ′⋅+′⋅−

Ψ
−

Ψ
= ;

           22 riri
dt

d
dt

d
U cb

cb
rbc ′⋅+′⋅−

Ψ
−

Ψ
= ;               (4)

         22 riri
dt

d
dt

d
U ac

ac
rca ′⋅+′⋅−

Ψ
−

Ψ
= .

Напряжения управления каждым тиристором:

           зад
tr

rab
ocpotYa U

k
U

UkU −+⋅=
2

;

           зад
tr

rbc
ocpotYb U

k
U

UkU −+⋅=
2

;                  (5)

           зад
tr

rca
ocpotYc U

k
U

UkU −+⋅=
2

,

где ktr2 — коэффициент трансформации понижа-
ющего трансформатора TV1 цепи управления тирис-
торами; kpot — коэффициент потенциометра задания;
Uoc — напряжение обратной связи; Uзад — напряже-
ние задания.

Электромагнитный момент асинхронного двига-
теля определяется по формуле:

  
33

2))()()(( piii
M CBCCABBCA

э

⋅Ψ−Ψ+Ψ−Ψ+Ψ−Ψ
= . (6)

Тогда сумма моментов определяется:

                      эдин МММ +=∑ .                    (7)

Электропривод (рис. 3) состоит из асинхронного
двигателя с фазным ротором, дросселей L1 … L3,

Рис. 3. Структурная схема дроссельного электропривода
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Рис. 4. Имитационная модель дроссельного электропривода в среде Matlab

Рис. 5. Результаты экспериментальных и теоретических исследований:
а) экспериментальные данные i=f(t); б)теоретические исследования i=f(t);
в) экспериментальные данные ω=f(t); г) теоретические исследования ω=f(t)

а   б

в г
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тиристоров VS1 … VS3 в роторной цепи, соединенных
по схеме треугольника и системы управления тирис-
торами [3]. В свою очередь система управления
содержит блоки обратной связи по напряжению на
роторе, блок определяющий продолжительность
полуволны напряжения на кольцах ротора, блок
формирования управляющих импульсов, источник
питания и блок задания напряжения.

Особенностью рассматриваемого регулятора яв-
ляется введение дополнительного напряжения, зада-
ющего жесткость механической характеристики при
появлении дополнительного момента. Данный способ
управления включает в себя определение продолжи-
тельности полупериода напряжения на кольцах
ротора и расчет угла управления α каждого тирис-
тора. Данный принцип управления обеспечивает
линейное регулирование угла управления тиристора
в диапазоне от 0 до 180° при изменении нагрузки на
валу электродвигателя, существенно повышая жест-
кость механической характеристики.

При UОС<UЗ угол управления α устанавливается
равным 180°, чему соответствует полностью закры-
тое состояние тиристоров.

При UОС>(UЗ+∆Uдоп) угол управления α устанав-
ливается равным 0°, при этом тиристоры полностью
открыты. В остальных случаях угол α рассчитывается
по формуле (8)

                180⋅
∆

−∆+
=α

доп

осдопз

U

UUU
.               (8)

Использование современных средств моделирова-
ния позволяет повысить эффективность подобного
анализа, так как процесс формирования уравнений,
описывающих электромагнитные процессы в сис-
темах силовой электроники, формализован, и соот-
ветствующие алгоритмы в совокупности с числен-
ными методами интегрирования и сервисными функ-
циями реализованы в виде стандартных сред модели-
рования [4]. В имитационной модели в программе
Matlab (рис. 4) реализована обратная связь по напря-
жению на кольцах ротора [5]. На рис. 5 представлены
результаты сравнения теоретического и эксперимен-
тального изменения тока статора и скорости двига-
теля. При наложении на экспериментальные пере-
ходные процессы кривых теоретических переход-
ных процессов качественных расхождений не наблю-

далось [6]. Расхождение установившихся значений
выходных характеристик не превышает 2 %, что
приемлемо для решения задач, поставленных в данной
работе.
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с короткозамкнутыми витками : моногр. / К. А. Клименко. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 137 c.

Приведены результаты исследований электромагнитного поля трансформаторов промышленной частоты
с короткозамкнутыми витками, показана возможность использования трансформатора с короткозамкнутым
кольцом в качестве датчика тока с разомкнутой сигнальной обмоткой, установлена возможность обнару-
жения наличия короткозамкнутых витков в силовых трансформаторах с использованием датчиков Холла,
разработана методика расчета конструктивных параметров трансформаторного датчика тока с коротко-
замкнутым кольцом, позволяющая проектировать датчики для различных систем автоматики. Предназначена
для специалистов в области электроэнергетики, а также для широкого круга научных работников, аспирантов
и студентов вузов, обучающихся по энергетическим специальностям.
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ
РАБОТЫ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ
И ВНЕДРЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ
МЕТОДОВ ГАЗООЧИСТКИ

М. Ю. НИКОЛАЕВ
А. А. ЛЯШКОВ
А. М. ЕСИМОВ
В. В. ЛЕОНОВ

Омский государственный
технический университет

Рассмотрены принципы и особенности работы электрофильтров, проблемы и причины
их некачественной работы на омской ТЭЦ-5. Описаны рекомендации по оптимизации
режимов работы электрофильтров.

Ключевые слова: электрофильтр, электрод, ТЭЦ, электрическое поле, коронный разряд,
ионизация.

УДК 697.946

9 февраля 2014 года в городе Омске выпал черный
снег. Это произошло в Омске не впервые. В 2012 году
было зафиксировано два случая выпадения черного
снега. Тогда Росприроднадзор установил, что это
выбросы ТЭЦ-5, которая в период сильных холодов
работает в максимальном режиме, чтобы обеспечить
жителей города тепловой и электрической энергией.
На долю станции приходится около половины объ-
ема выработки электроэнергии в Омской области.
Площадь загрязнений составила 7,7 тысячи гектаров.
Росприроднадзор оштрафовал омский филиал ОАО
«ТГК-11» за загрязнение окружающей среды после
внеплановой проверки, на которой было выявлено,
что выпавшие осадки — это зола экибастузских
углей, а также сами несгоревшие угли. Использова-
ние ТЭЦ-5 высокозольного экибастузского угля
обусловлено тем, что станция не может перейти на
природный газ, так как по существующим газопро-
водам перекачать необходимые объемы не полу-
чится. При этом перевести станцию на газ без ее
полной остановки невозможно. А кузбасский уголь,
обладающий меньшей зольностью, на 46 % дороже.

Проведенная проверка установила, что фильтры
ТЭЦ-5 работают неэффективно. Решением суда на
ОАО «ТГК-11» была возложена обязанность по до-
ведению степени очистки электрофильтров до про-
ектных значений.

Цель работы — разработка рекомендаций по
оптимизации электрических режимов питания элек-
трофильтров и режимов работы механизмов встряхи-
вания их электродов.

Электрофильтр, как аппарат газоочистки, функ-
ционирует благодаря двум основным электрофизи-
ческим процессам — зарядки частиц очищаемого
дымового газа ионами коронного разряда и движе-
нию заряженных частиц к осадительному электроду
под действием сил электростатического поля [1].

Процесс электрической очистки газов заключа-
ется в том, что при определенном значении напряже-
ния, приложенного к межэлектродному промежутку,
напряженность поля около коронирующего элек-
трода становится достаточной для появления корон-

ного разряда, следствием которого является заполне-
ние внешней части межэлектродного промежутка
в основном отрицательно заряженными ионами.
Отрицательно заряженные ионы под действием сил
электрического поля движутся от коронирующих
электродов к осадительным. Частицы золы или пыли,
встречая на своем пути ионы, адсорбируют их, заря-
жаются и под действием сил поля также двигаются
к осадительным электродам, где и осаждаются. Элек-
троды периодически встряхиваются, слой осажден-
ной пыли разрушается, и пыль осыпается в бункеры
электрофильтра, откуда ее периодически или непре-
рывно удаляют [2].

Особенностью работы электрофильтра является
то, что он обеспечивает максимальную степень
очистки при напряженностях электрического поля
в межэлектродном пространстве, когда в электро-
фильтре происходят искровые пробои, но нет пере-
хода в дуговые разряды. Уровень напряжения, при
котором происходят искровые пробои, изменяется
нелинейно в широком диапазоне и зависит от боль-
шого количества факторов: от свойств исходящих
газов, от содержания пыли в газе, влажности, тем-
пературы, величины частиц пыли, химического сос-
тава и их электрической проводимости, условий
формирования слоя на осадительных электродах
и других факторов. Таким образом, первой пробле-
мой, которую необходимо решить в ходе работы,
является разработка алгоритмов изменения напря-
женности межэлектродного пространства в электро-
фильтрах, учитывающих динамику свойств фильтру-
емых газов.

Одной из наиболее сложных проблем в электро-
газоочистке является очистка газов от пыли с высо-
ким удельным сопротивлением, какой является зола
углей, сжигаемых на Омской ТЭЦ-5. Такие газы при-
водят к возникновению обратной короны на осади-
тельных электродах, к снижению пробивных напря-
жений, снижению напряженности электрического
поля, увеличению адгезионных свойств слоя на оса-
дительном электроде, его плохой очистке и, как след-
ствие, снижению токовых нагрузок из-за запира-
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ющего действия слоя пыли. Эти процессы ведут
к снижению степени очистки газов электрофильт-
рами. Таким образом, второй проблемой является
снижение эффекта обратной короны.

Третьей проблемой является вторичный пыле-
унос, связанный с работой механизмов встряхивания
электродов.

Унос пыли, существующий при непрерывном
встряхивании осадительных электродов, может быть
существенно снижен при реализации оптимального
режима встряхивания. Величина снижения уноса за
счет оптимизации встряхивания зависит от физико-
химических свойств пылегазовой среды. Оптималь-
ный режим встряхивания коронирующих электродов
должен поддерживать слой пыли на коронирующих
элементах, при котором ток короны обеспечивает
наиболее эффективное улавливание пыли в электро-
фильтре. С другой стороны, интенсивность и час-
тоту встряхивания необходимо выбирать такими,
чтобы обеспечить максимально возможный срок
службы узлов встряхивания и минимальную рас-
центровку электродной системы. Таким образом,
следующей проблемой, которую необходимо ре-
шать, являются разработка и оптимизация алго-
ритмов управления механизмами встряхивания
электродов.

Четвертой проблемой является то, что оценка эф-
фективности работы электрофильтра проводится по
контрольным (запланированным обычно раз в год)
замерам выбросов предприятия. Для этих целей при-
меняются обычно адсорбционные методы контроля,
не позволяющие получать результат в реальном
режиме времени. В настоящее время оценка работы
электрофильтра в процессе наладки и работы осуще-
ствляется по вторичным признакам: напряжение на
электродах и ток короны [3].

Таким образом, для оценки степени очистки не-
обходимо внедрение датчиков контроля за пыле-
золовыбросами, работающими в реальном режиме
времени, позволяющими вести техпроцесс очистки
по первичным признакам — концентрации взвешен-
ных частиц на выходе электрофильтра.

Пятой проблемой является отсутствие на пред-
приятиях АСУ ТП, объединяющей все оборудование
пылегазоочистки в единую систему.

Таким образом, разработка и реализация новых
подходов и алгоритмов ведения техпроцесса пыле-
газоочистки, разработка и внедрение новых уст-
ройств на современной элементной базе является
актуальной задачей. Такая научно-исследовательская
работа позволит разработать устройства и алгоритмы
по существенному увеличению эффективности
работы газоочистного оборудования без замены си-
ловых агрегатов питания, находящихся в удовлетво-
рительном состоянии, произвести модернизацию
морально и физически устаревших средств регули-
рования высоковольтным напряжением на элек-
тродах электрофильтров, решить задачи управления
и оптимизации режимами механизмов встряхивания
электродов электрофильтров, созданию АСУ ТП.

Результаты обзора отечественной и зарубежной
печати, патентных исследований с 1994 г. по 2012 г.
позволяют все алгоритмы управления электрическим
полем в электрофильтрах систематизировать по
следующим способам управления:

1) по заданному току или напряжению электро-
фильтра;

2) по мощности коронного разряда;
3) по уровню пробивных напряжений в электро-

фильтре;

4) по частоте искровых пробоев в электрофильтре;
5) по максимальному среднему напряжению на

электрофильтре;
6) по последующему полю в многопольных элек-

трофильтрах;
7) по изменению запыленности выходящих газов.
При различных характеристиках пылегазового

потока лучшую очистку газа обеспечивает примене-
ние разных алгоритмов, в связи с этим наиболее
перспективным для обеспечения максимальной сте-
пени очистки газов является комбинирование этих
алгоритмов в одной системе, это позволит сущест-
венно увеличить эффективность работы газоочист-
ного оборудования и произвести модернизацию мо-
рально и физически устаревших агрегатов.

В результате проработки направлений исследова-
ния были выявлены следующие возможные эффекты
от устранения вышеизложенных проблем:

1. Эффективная работа электрофильтров, позво-
ляющая работать в оптимальном режиме для обес-
печения максимальной очистки при минимальном
потреблении электроэнергии, может быть обеспе-
чена за счет внедрения регуляторов нового типа,
позволяющих повысить эффективность очистки
газов на 0,6–1,2 % за счет микропроцессорной сис-
темы оптимизации поддержания напряжения и тока
короны, обеспечивающих максимальную вольт-се-
кундную площадь вольт-амперной характеристики
с режимами коррекции возникновения обратной ко-
роны и управления ее интенсивностью. Кроме того,
обеспечивается режим экономии электроэнергии до
50 % за счет применения широтно-импульсной мо-
дуляции.

2.Оптимизация работы механизмов встряхивания
электродов. Оптимальный режим частоты встряхива-
ния осадительных и коронирующих электродов дол-
жен поддерживать слой пыли на электродах, при ко-
тором ток короны обеспечивает наиболее эффек-
тивное улавливание пыли в электрофильтре. С другой
стороны, интенсивность и частоту встряхивания
необходимо выбирать такими, чтобы обеспечить
максимально возможный срок службы узлов встря-
хивания и минимальную расцентровку электродной
системы. Это позволит оптимизировать процесс
встряхивания осадительных и коронирующих элек-
тродов, что в соответствии с расчетными методиками
НИИОГАЗ приводит к снижению пылезолоуноса в
0,6–1,2 раза относительно непрерывного встряхи-
вания. Уменьшение пылезолоуноса обеспечивается
за счет снижения вторичного пылезолоуноса. Кроме
того, оптимизация работы механизмов встряхивания
приведет к увеличению ресурса их работы, уменьше-
нию расцентровок электродной системы и снижению
потребления электроэнергии электродвигателями
этих механизмов, т.к. после оптимизации пауза
в работе некоторых двигателей будет составлять
от 40 минут до 2,5 часа.

3. Непрерывный контроль за эффективностью
работы пылегазоочистного оборудования и недопу-
щение превышения ПДК в выбросах предприятия
с целью поддержания экологии города.

4. Включение в обратную связь регуляторов на-
пряжения электрофильтров датчиков изменений кон-
центрации выбросов в реальном времени с целью
управления напряженностями электрических полей
для повышения степени очистки.

5.Программное обеспечение SCADA системы для
АСУ ТП пылегазоочистки, позволяющее осуществ-
лять непрерывный контроль и управление работой
всего пылегазоочистного оборудования.



56

О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
 3

 (
14

7
) 

20
16

Э
Л
ЕК
ТР
О
ТЕ
Х
Н
И
К
А

. 
 Э
Н
ЕР
ГЕ
ТИ
К
А

Библиографический список

1. ГОСТ Р 51707-2001. Электрофильтры. Требования без-

опасности и методы испытаний. – Введ. 29–01–2001. –

М. : Изд-во стандартов, 2001. – 19 c.

2. Санаев, Ю. И. Электрофильтры: монтаж, наладка, испы-

тание, эксплуатация / Ю. И. Санаев. – М. : ЦИНТИХИМ-

НЕФТЕМАШ, 1984. – 25 c. – (Обзорная информация.

Сер. ХМ-14).

3. Правила устройства электроустановок. Разд. 1. Общие

правила / М-во энергетики РФ. – 7-е изд. – М. : Изд-во НЦ

ЭНАС, 2004. – 88 с. – ISBN 5-93196-417-7.

НИКОЛАЕВ Михаил Юрьевич, кандидат техниче-
ских наук, доцент (Россия), доцент кафедры «Элек-
троснабжение промышленных предприятий».
ЛЯШКОВ Алексей Ануфриевич, доктор технических
наук, доцент (Россия), доцент кафедры «Инженерная
геометрия и САПР».
ЕСИМОВ Асет Мухаммедович,
ЛЕОНОВ Виталий Владимирович, студенты гр. Э-121
энергетического института.
Адрес для переписки: MUNP@yandex.ru

Статья поступила в редакцию 14.03.2016 г.
© М. Ю. Николаев, А. А. Ляшков, А. М. Есимов, В. В. Леонов

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКРАНИРОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Б. И. ОГОРЕЛКОВ
А. С. ТАТЕВОСЯН
В. О. КРОПОТИН

Омский государственный
технический университет

В статье дается техническое описание разработанных лабораторных стендов, резуль-
таты экспериментального исследования и математического моделирования экранирова-
ния электромагнитного поля промышленной частоты с помощью однослойных и много-
слойных экранов различной толщины и материалов, применяемых для их изготовления
(медь, сталь). Полученные результаты исследований базируются на современных
средствах измерительной техники, а также на методах математического моделирова-
ния низкочастотных электромагнитных полей с использованием комплекса программ
Elcut 6.0 (профессиональная версия). Достоверность полученных экспериментальных
данных экранирования переменного магнитного поля на лабораторных стендах под-
тверждается результатами численного расчета картин переменного магнитного поля
при фиксированной фазе методом конечных элементов и количественной оценкой
эффективности экранирования испытываемых образцов экранов.

Ключевые слова: электромагнитный экран, эффект экранирования, многослойный экран,
толщина экрана, картина магнитного поля в экранированном пространстве при синусо-
идальном токе, координата точки измерения, временные зависимости тока и магнитной
индукции.

УДК 621.3.013:621.396.6

Круг вопросов, связанный с экранированием
электромагнитного поля, весьма разнообразен. Элек-
тромагнитное экранирование используется для по-
давления помех электросвязи, обеспечения беспере-
бойной и  нормальной работы систем и устройств
измерительной техники, средств автоматизации
контроля и управления электрическими нагрузками,
электромагнитной совместимости силового и слабо-
точного оборудования, снижения вредного и побоч-
ного воздействия электромагнитного поля на здо-
ровье человека при его длительном пребывании
в производственных и жилых помещениях. Острота
проблемы электромагнитного экранирования зачас-

тую связана с наличием концентрированных источ-
ников переменного магнитного поля промышленной
частоты. Так, например, встроенные в здания и при-
строенные неэкранированные трансформаторные
подстанции, подземные кабельные линии являются
источниками санитарной и техногенной опасности
в среде обитания [1, 2]. При расчетах переменных
магнитных полей электромагнитные экраны обычно
представляются линейными системами с постоян-
ными параметрами. Несмотря на это, решение за-
дачи электромагнитного экранирования зависит от
многих факторов. К ним относятся свойства приме-
няемых для экранирования материалов (удельная
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используются цилиндрические экраны, изготовлен-
ные в виде отрезков труб из различных материалов,
при этом длина экранов больше длины катушки.

Однослойные экраны имеют следующие геомет-
рические размеры.  Медный экран: толщина стенки
трубы 6,5 мм, средний диаметр трубы 13,5 мм, длина
трубы 170 мм. Стальной экран: толщина стенки
трубы 3 мм, средний диаметр трубы 19 мм, длина
трубы 170 мм. Многослойный стальной экран со-
стоит из двух отрезков труб длиной 170 мм и толщи-
ной стенки 1,2 мм. Трубы вставлены одна в другую
соосно. Наружный диаметр труб 22,3 мм и 15,4 мм.
Удельная электрическая проводимость используемых
металлов для  изготовления экранов: для меди

17 )мОм(109,5 −⋅⋅ , для стали 17 )мОм(1010 −⋅⋅ . Относи-
тельная  магнитная проницаемость меди µ ≈ 1, стали
µ ≈500.

На рис. 1 представлена электрическая схема
лабораторного стенда, а на рис. 2 — общий его вид.
В состав электрической схемы входят:

1 — катушка, по которой протекает переменный
ток i;

2 — цилиндрический экран, экранирующий
внешнее магнитное поле;

3 — цифровой универсальный миллитесламетр
ТПУ-03;

4 — датчик Холла, выходное напряжение кото-
рого пропорционально магнитной индукции;

5 — цифровой амперметр, предназначенный для
измерения действующего значения тока катушки

2/II m= , где Im — амплитуда тока;
6 — измерительный комплекс, в состав которого

входит двухканальный универсальный USB осцилло-
граф для регистрации аналоговых сигналов напряже-
ния на измерительном сопротивлении и ЭДС датчика
Холла и персональный компьютер ПК.

Внешний вид лабораторного стенда показан на
рис. 2.

Экспериментальная часть исследований экрани-
рования магнитного поля на лабораторном стенде
с различными экранами сводилась к обеспечению
постоянства ампервитков катушки путем изменения
сопротивления регулировочного  регR  реостата, уста-
новке датчика Холла в центральной части катушки
вблизи оси симметрии, записи показаний амперметра
и миллитесламетра, а также снятию осциллограмм
напряжений на измерительном сопротивлении
и с датчика Холла. По показанию амперметра отсле-
живалось  действующее значение тока в катушке
I=3,8A. Амплитудное значение ампервитков катуш-
ки при этом токе Fm=1340A.

электрическая проводимость и магнитная проница-
емость), частота изменения поля, толщина стенки и
побочные действия наличия экрана (при расположе-
нии стального экрана внутри катушки происходит
увеличение индуктивности катушки и изменяется ее
добротность). Указанные факторы влияют на много-
образие вариантов расчета электромагнитных полей
с различными конструкциями экранов и усложняют
поиск оптимальной их геометрии, обеспечивающей
максимальный эффект экранирования.

Решению задачи электромагнитного экранирова-
ния поля промышленной частоты посвящено большое
число работ [3–5]. В ходе исследований установлено,
что экранирующее действие экрана в переменном
электромагнитном поле определяется наведенными
в толще стенок экрана вихревыми токами и возбуж-
денным этими токами магнитным полем, а также
с затуханием электромагнитной волны при ее про-
никновении внутрь проводящей среды. Эффектив-
ность экрана количественно оценивается коэффици-
ентом экранирования, то есть отношением магнитной
индукции переменного поля в защищаемой области
пространства при отсутствии экрана и при его на-
личии. Коэффициент экранирования является комп-
лексной величиной, которая по модулю принимает
значения больше единицы. Поскольку глубина про-
никновения поля в металл зависит обратно пропор-
ционально от частоты электромагнитной волны, то
увеличение толщины стенки экрана повышает
эффективность экранирования. На промышленной
частоте 50 Гц достаточная толщина стенки экрана
для эффективного экранирования определяется
длиной электромагнитной волны (для меди длина
волны составляет около 6 см, а для стали — около
0,5 см). Указанные результаты исследований прове-
рены в определенных экспериментальных условиях.
Однако степень влияния конфигурации и конструк-
ции экранов, расположения источников поля на
эффективность экранирования изучены недоста-
точно. Окончательный вывод об эффективности
экранирования в сложных условиях предусматривает
проведение дополнительных экспериментов, что
требует привлечения значительных материальных
затрат, труда и времени. Отсюда следует, что работы
по совершенствованию экспериментальных и чис-
ленных методов расчета экранирования электромаг-
нитного поля промышленной частоты с различными
конструкциями экранов представляют актуальность.

Целью данной статьи является разработка лабора-
торных стендов для исследования эффектов экрани-
рования с различными конструкциями экранов, изго-
товленных из магнитных и немагнитных металлов
(сталь, медь).   Сопоставление опытных и расчетных
данных, полученных с использованием современных
измерительных приборов и конечно-элементного
анализа экранирования электромагнитного поля про-
мышленной частоты в комплексе программ Elcut 6.0
(профессиональная версия).

В разработанном на кафедре теоретической и об-
щей электротехники лабораторном стенде электро-
магнитный экран расположен внутри катушки,
создающей первичное магнитное поле переменного
тока. Размеры магнитной системы определены таким
образом, чтобы на большей части длины катушки
в центральной ее части магнитное поле было прак-
тически однородным. Витки катушки по длине рас-
пределены двойным слоем (число витков катушки
250, толщина намотки витков 2 мм и длина катушки
120 мм, средний диаметр катушки 40 мм). Для экра-
нирования электромагнитного поля в эксперименте Рис. 1. Электрическая схема лабораторного стенда
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Осциллограммы датчиков сигналов при отсутст-
вии экрана и при его наличии приведены на рис. 3.

Осциллограммы датчиков сигналов позволяют
определить временные зависимости тока и индукции
магнитного поля с введением масштабных коэффи-
циентов пересчета. Для датчика тока масштабный
коэффициент пересчета KI=6,7 A/B представляет
собой отношение амплитудных значений тока в ка-
тушке и напряжения на измерительном сопротив-
лении. Для датчика ЭДС Холла масштабный коэффи-
циент пересчета KB=20,3 мТл/B находится как отно-
шение амплитудного значения индукции магнитного
поля Bm=1,57Bcp на оси катушки по центру к амп-
литудному значению напряжения с датчика Холла
(при синусоидальном токе среднее значение индук-
ции Bcp находится по показанию миллитесламетра).

Для разных экранов результаты опытных значе-
ний коэффициентов экранирования приведены
в табл. 1.

Расчетная часть исследований экранирования
переменного магнитного поля промышленной час-
тоты состоит в решении осесимметричной задачи
расчета поля катушки с током в комплексе программ
Elcut 6.0 при расположении внутри катушки различ-
ных по исполнению конструкций цилиндрических
экранов. Работа с моделью проводится в полуплос-
кости 0r ≥ . Ось вращения z направлена слева на-
право, ось r — снизу вверх. Вектор магнитной ин-
дукции расположен в плоскости модели zr, вектор
плотности электрического тока и векторный магнит-
ный потенциал ортогональны к нему и имеют только
компоненты отличные от нуля, независящие от угла.
Площадь расчетной области моделирования состав-
ляет 300×100 мм2.

При расчете магнитного поля были приняты сле-
дующие допущения:

— вихревые токи, индуцированные в витках
катушки переменным магнитным полем, пренебре-
жимо малы, поэтому в расчете электропроводность
катушки не учитывается;

— магнитная проницаемость материала, исполь-
зуемого для изготовления электромагнитного эк-
рана, является величиной  постоянной;

— внешняя граница расчетной области модели
удалена от катушки с током на расстояние, соответ-
ствующее заданию нулевого граничного условия для
функции магнитного потока 0Ar =⋅=ψ .

Расчет картин магнитного поля катушки с раз-
личными конструкциями экранов проводился при
одинаковом заданном законе изменения тока в ка-
тушке )90tsin(4,5i o+ω= , соответствующем услови-
ям выполнения экспериментальной части работы. На
рис. 4 и 5 приведены картины магнитного поля ка-
тушки с электромагнитным экраном, построенные
при задании фазы мгновенных значений o0t =ω ,
а также графики распределения  амплитудных зна-
чений магнитной индукции внутри стенки экрана.
На картинах магнитных полей сплошными линиями
обозначены линии функции магнитного потока

const=ψ  (силовые линии). Амплитудное значение
функции потока mψ  на картинах магнитных полей
принимает следующие значения (рис. 4): без электро-
магнитного экрана (а) 2,65.10–6 Вб, с медным экраном
(б) — 1,98.10–6 Вб, со стальным однослойным экра-
ном — 1,91.10–5 Вб, с многослойным стальным экра-
ном — 1,94.10–5 Вб.

На основе расчета картин переменного магнит-
ного поля катушки с различными конструкциями
экранов были определены и х коэффициенты экра-
нирования. В табл. 1 приведены результаты сопо-
ставления опытных и расчетных значений коэффи-
циентов экранирования испытываемых экранов.

При расположении источника магнитного поля
промышленной частоты  внутри экрана оценка эф-
фективности экранирования поля с различными кон-
струкциями экранов определяется результатами ис-
следования процесса проникновения электромагнит-
ного поля внутрь электропроводящей среды. Для
этого в лабораторном стенде используются опытные
образцы экранов, изготовленные в виде отрезков
стальных труб одинакового внутреннего диаметра
30 мм и длиной 40 мм. Толщина стенки однослойных
стальных экранов составляет 3 и 6 мм. Многослой-
ный экран состоит из двух отрезков стальных труб
толщиной стенки 1,5 мм, разделенных зазором 2 мм.
На цилиндрической поверхности испытываемых об-

Рис. 2. Внешний вид лабораторного стенда для исследования экранирования переменного магнитного поля
катушки с током промышленной частоты
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Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований:
а, б, в, г — осциллограммы датчиков;

1 — напряжение на измерительном сопротивлении;
2 — напряжение с датчика Холла

а б

в
г

Таблица 1 
Коэффициенты экранирования 

переменного магнитного поля промышленной частоты 
для различных экранов 

Опыт Расчет Экран 

Bm,  
мТл

 

Коэффициент 
экранирования,  

о.е.   

Bm,  
мТл 

Коэффициент 
экранирования,  

о.е. 

Без экрана 12,2 — 11,67 — 

Медный экран 11,5 1,06⋅е j28°
 

10,87 1,07⋅е j29°
 

Однослойный стальной экран 0,52 23,4⋅е j36°
 

0,48 24,3⋅е j39°
 

Многослойный стальной экран 0,63 19,2⋅е j17°
 

0,84 15,2⋅е j67°
 

разцов экранов расположена тонкостенная сигналь-
ная обмотка, имеющая одинаковое число витков
W2=500. Экспериментальная часть исследования
проникновения поля в стенку экрана заключается
в следующем. При подаче сетевого напряжения на
лабораторный стенд через понижающий транс-
форматор (Т) по проводнику с числом витков W1=1
будет протекать ток, который возбуждает перемен-
ное электромагнитное поле. Регулировка тока в цепи
производится с помощью проволочного реостата
Rрег. При проведении эксперимента с различными
экранами действующее значение тока в проводнике
задано 2 A. Проникновение магнитного поля в стенку

экрана вызывает изменение во времени магнитного
потока, который, сцепляясь с витками сигнальной
обмотки, индуктирует в них ЭДС. Напряжение на
измерительном сопротивлении Rизм=2 Ом (датчик
тока) и ЭДС сигнальной обмотки на различных экра-
нах регистрируются измерительным комплексом,
в состав которого входят USB осциллограф и ПК.

Электрическая схема разработанного лаборатор-
ного стенда показана на рис. 6, а на рис. 7 — внешний
его вид.

На рис. 8 и 9 приведены осциллограммы напряже-
ний, полученные на лабораторном стенде с опыт-
ными образцами экранов.
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Для сравнения опытных данных, полученных на
лабораторном стенде, с результатами расчета про-
никновения электромагнитного поля в стенку сталь-
ного экрана в комплексе программ Elcut 6.0 (профес-

сиональная версия) была построена плоскопараллель-
ная модель переменного магнитного поля  проводника
с током промышленной частоты, помещенным внутрь
стального экрана. Допущение в расчете плоско-

Рис. 4. Картины осесимметричных моделей переменного магнитного поля катушки с током:
а — без экрана, б — с медным экраном,

в — распределение магнитной индукции внутри стенки медного экрана

Рис. 5. Картины осесимметричных моделей переменного магнитного поля катушки с током:
а — однослойный стальной экран, б — многослойный стальной экран;

в, г — распределение магнитной индукции внутри стенки однослойного (в)
и многослойного (г) стального экрана
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параллельной картины магнитного поля справедливо
для линейных проводников с током и позволяет без
проблем с помощью встроенного в пакет Elcut интег-
рального калькулятора вычислить амплитуду магнит-
ного потока Фm в стенке экрана. По значению маг-
нитного потока  амплитудное значение индуктиро-
ванной ЭДС в сигнальной обмотке определяется вы-
ражением Em = 2πf.Фm

.w2.
При построении плоскопараллельной модели поля

в отношении объектов сред (воздух, сталь, провод-
ник с током) используются одинаковые допущения,
что при расчете осесимметричной модели поля ка-
тушки с электромагнитным экраном. На границе рас-
четной области принимается значение векторного
магнитного потенциала A=0. Работа с моделью про-

водится в плоскости xy. Векторный магнитный
потенциал и вектор плотности тока в сечении провод-
ника направлен вдоль по оси z. Область моделиро-
вания ограничена радиусом 50 мм.

Картины магнитного поля с различными кон-
струкциями экранов, построенные при задании фазы
мгновенных значений o0=ωt , показаны на рис. 10.
По результатам расчета картин магнитного поля
амплитудное значение векторного магнитного потен-
циала составляет Am=1,45.10–5 Вб/м.  Амплитудное
значение магнитного потока  в стенке опытных об-
разцов экранов практически не меняется и состав-
ляет Фm=5,6.10–7 Вб. Это означает, что напряжение
(то есть индуктируемая ЭДС) на выводах сигнальных
обмоток принимает амплитудное значение 87 мВ.

Рис. 7. Внешний вид лабораторного стенда:
а — испытываемые образцы электромагнитных экранов

Рис. 6. Электрическая схема лабораторного стенда
для исследования проникновения электромагнитного поля  в стенку экрана:

1 — измерительный комплекс; 2 — двухканальный универсальный USB осциллограф;
3 — ПК; 4 — гнезда для подключения аналого-цифрового преобразователя
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По результатам расчета картин магнитного поля
ЭДС в сигнальных обмотках опережает ток по фазе
на угол 45 градусов. Полученные результаты хо-
рошо согласуются с осциллограммами ЭДС сигналь-
ных обмоток (рис. 9), полученные на лабораторном
стенде.

Выводы.
1. Потребность использования в энергетике

и электротехнике эффективных конструкций
электромагнитных экранов для экранирования пере-
менного магнитного поля промышленной частоты
делает необходимыми работы по созданию новых
лабораторных стендов на основе достижений изме-
рительной техники и использования современных
пакетов программ для конечно-элементного анализа
переменных магнитных полей с электромагнитными
экранами.

2. Применение многослойных стальных экранов
с толщиной стенки 1–2 мм для экранирования
переменного магнитного поля промышленной час-

тоты не дает ощутимую выгоду по оценке эффек-
тивности экранирования, однако при одинаковом
расходе металла делает работы по экранированию
поля более технологичными.

3. Получено хорошее совпадение  опытных дан-
ных по экранированию поля с различными конструк-
циями экранов на разработанных лабораторных
стендах и результатов расчета комплексного значе-
ния коэффициента экранирования на основе постро-
енных картин переменного магнитного поля с элек-
тромагнитным экраном в комплексе программ El-
cut 6.0 (профессиональная версия).
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Рис. 8. Осциллограммы напряжений
для стального экрана с толщиной стенки 3 мм:

1 — напряжение на измерительном сопротивлении;
2 — ЭДС сигнальной обмотки

Рис. 9. Сравнение осциллограмм ЭДС
сигнальных обмоток:

1 — однослойный стальной экран
с толщиной стенки 3 мм;

2 — многослойный стальной экран

Рис. 10. Картины переменного магнитного поля для случая,
когда источник поля расположен внутри электромагнитного экрана

моделируемой
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Процесс прогнозирования электропотребления
является актуальной задачей для субъектов оптового
рынка электроэнергии и мощности (далее по тексту
субъекта ОРЭМ). Этой задаче уже были посвящены
работы [1–6]. Результатом решения таких задач, яв-
ляется прогноз электропотребления (далее по тексту
ЭП), продленный на L значений вперед, где (L≥1 часа).
Обозначим процесс электропотребления функцией
V(t), где t — интервал времени, тогда V(t+L) — вре-
менной ряд, продленный на L значений вперед.
Обычно, на практике, требуется продление времен-
ного интервала на интервале L=24. Как правило,
у субъекта ОРЭМ существует наработанная мето-
дика осуществления краткосрочного прогноза элек-
тропотребления [7–8]. При этом эксперт принимает
решение о корректности полученных данных, оце-
нивая риски использования того или иного метода
краткосрочного прогноза ЭП. Для принятия такого
решения эксперту необходимо иметь дополнитель-
ные характеристики, которые описывают свойства
полученного прогноза. Одной из таких характерис-
тик является среднее геометрическое значение
отклонения для оценки точности прогностической
модели. Однако этого тоже недостаточно, поскольку
характеристика показывает общую ошибку времен-
ного ряда.

Другой, более подходящей характеристикой мо-
жет служить относительная мера η — число случаев,
когда фактическая реализация охватывалась интер-

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО
ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА
В ЗАДАЧАХ КРАТКОСРОЧНОГО
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ

Н. С. КОСТИН
А. С. ГРИЦАЙ

Омский государственный
технический университет

Рассматривается построение доверительных интервалов при краткосрочном прогнози-
ровании электропотребления. Предложены способы использования доверительных
интервалов для частных случаев временного ряда электропотребления.

Ключевые слова: электропотребление, доверительные интервалы, прогнозирование.

УДК 621.311.1:519.2

вальным прогнозом ЭП по отношению к общему
числу прогнозов ЭП:

                         q+ρ
ρ

=η ,                          (1)

где ρ — число прогнозов, подтвержденных фактиче-
скими данными, а q — число прогнозов, не под-
твержденных фактическими данными. Такая харак-
теристика часто используется, когда прогнозные
данные прошлого периода  не были подтверждены
документально. Для использования этой характе-
ристики необходимо построение доверительных
интервалов прогноза. Более того, доверительный ин-
тервал, отображенный графически, на L шагов дает
эксперту возможность оценки не только значения
прогноза, но и его доверительного интервала с зара-
нее определенной степенью точности. Из [9] известно,
что существует несколько способов построения
такого интервала. Доверительные интервалы разли-
чаются по типу огибающей функции. Рассмотрим
данные функции.

В общем виде доверительный интервал опреде-
ляется по формуле [10]:

             
2

2

11
1 Lyy t

tn
stKs

∑
++= α

∗
,                 (2)

где n — число измерений, на основе которых стро-
ится прогноз;
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Из анализа графика следует: метод скользящего
среднего не подходит в качестве базового метода
прогнозирования при построении доверительного
интервала ЭП. Прямой доверительный интервал
слишком узок и при развороте тренда в него не
попадает реальное значение (область а на графике).
Таким образом, если не ожидается резкого скачка
тренда, то для долгосрочного прогнозирования необ-
ходимо комбинировать этот метод с классическими
статистическими методами.

При построении прогноза электропотребления
на рис. 3, 4 использовался метод линейной регрес-
сии [6]. С помощью этого метода был построен прог-
ноз на сутки, на основании данных о потреблении
предыдущих трех суток. На рис. 3, 4 представлены
графики прогноза в интервале 160 часов. При этом
по графикам видно различие форм представления
доверительных интервалов.

Проведенные исследования показали, что дове-
рительный интервал, построенный на основе пара-
болы второй степени целесообразно использовать
для равномерного временного ряда. Как видно из
графика на рис. 3, при резком падении тренда метод
сужает рамки интервала, ожидая дальнейшего про-
должения падения, в результате чего при изменении
тренда на подъем — фактические значения выходят
за границы доверительного интервала.

Как видно из графика на рис. 4, метод, использу-
ющий гиперболическую параболу, лишен данного
недостатка. Все фактические значения попали в гра-
ницы доверительного интервала. Однако можно на-
блюдать, что даже в отсутствие перепадов довери-
тельный интервал гиперболической параболы до-
вольно широк и целесообразно его использовать
лишь в определенных случаях, например, при резком
падении тренда.

Рассмотрим применение различных довери-
тельных интервалов на коротких выборках (n=20)
данных.

Доверительные интервалы для tL (n=20, L=20)
представлены на рис. 5. Если при решении задачи
прогнозирования электропотребления на шаге t+L
показано явное падение линии тренда, для постро-
ения доверительного интервала больше подходит
метод, основанный на параболе второй степени,
а при резком изменении тренда — метод, основан-
ный на гиперболической параболе.

L — число отсчетов на которые продляется тренд;
tα — значение t-статистики Стьюдента;
sy — среднеквадратическое отклонение тренда;
tL — время продленного на L тренда;
tL =n+L и t изменяется в пределах от 1 до n.

Если в данной формуле подставить вместо tL  n+L,
то получим, что значение К* зависит от периода
упреждения, при увеличении продолжительности
наблюдения n, значения К* уменьшаются. С ростом
величины L значения К* растут. Данная формула
описывает линейный доверительный интервал.

Рассмотрим способы построения доверительных
интервалов в зависимости от типа огибающей функ-
ции. Ниже представлены функции построения дове-
рительных интервалов на основе полиномиальной
модели (3) и гиперболического куба (4)

 ∑ ∑
∑ ∑

∑ −
+−
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∗
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На рис. 1 представлена зависимость коэффици-
ента К* при увеличении интервала прогноза К* (t+L),
где L находится в интервале от 1 до 30 часов.

Чтобы построить доверительные интервалы для
краткосрочного прогнозирования ЭП необходимо
продлить линию тренда временного ряда ЭП и одно-
временно с продлением линии тренда строить дове-
рительные интервалы, рассчитанные на основе откло-
нения фактических данных от прогнозируемых.
В качестве метода прогнозирования ЭП возьмем за
основу метод скользящего среднего [11] и продлим
линию тренда на 10 отсчетов (1 отсчет — 1 час).
Рассчитав среднее квадратическое отклонение (далее
по тексту – СКО) на основе n=20 отсчетов постро-
им доверительные интервалы, использовав формулу
(1). Доверительных интервалов будем строить два:
для доверительной вероятности p=0,8 и для p=0,9.
По итогам расчетов был получен график на рис. 2.

Рис. 1. Зависимость коэффициента К* от длительности прогноза

параболы
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и η=0,85. При пересчете этим же методом данных
за год в доверительный интервал q=1337 и  η=0,846.

Та же мера точности  была получена и для осталь-
ных форм доверительных интервалов. Эта мера равна

Рис. 2. Прямой доверительный интервал при n=20, L=10

Рис. 3. Доверительный интервал параболы второй степени при n+L=160 часов

Рис. 4. Доверительный интервал гиперболической параболы, t+L=160

Для графика на рис. 5 была рассчитана характе-
ристика η по формуле 1. Для данных двух суток
были получены следующие результаты. В довери-
тельный интервал не попало три значения (q=3)
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Таблица 1 

          Число попаданий в доверительные интервалы 

 прямой 
2 дня 

прямой 
год 

параболич.  
2 дня 

параболич. 
год 

гиперболич. 
2 дня 

гиперболич. 
год 

q 3 1337 1 650 0 72 

n
 

0,85 0,845 0,95 0,925 1 0,99 

единице, если все реальные значения попали в дове-
рительный интервал прогноза иначе — меньше еди-
ницы. Результаты представлены в сводной табл. 1.

Если проанализировать данные таблицы, очевидно,
что меньше всего выходов за границы доверитель-
ного интервала у метода, использующего функцию
гиперболической параболы, однако если посмотреть
на график на рис. 6, можно увидеть, что интервал
просто слишком широк, верхняя граница интервала
допускает ошибку прогнозирования выше 50 %,
и использование такого интервала не может помочь
эксперту в прогнозе.

Заключение. Таким образом, для эксперта целесо-
образно представление не только ожидаемых значе-
ний прогнозируемой во времени величины ЭП, но
и отображение графика, полученного временного
ряда ЭП на интервале L, с отображением доверитель-
ных интервалов. Актуальным остается вопрос о целесо-

образном уровне доверительной вероятности, при
построении доверительных интервалов. Увеличение
вероятности приводит к сужению интервала так, что
фактические значения могут чаще выходить за его
границы. При слишком низком уровне вероятности
интервал, напротив, оказывается чрезмерно широ-
ким, что приводит к увеличению неопределенности
и затрудняет принятие решений при планировании
режимов электроэнергетической системы. Опти-
мальный уровень вероятности выбирается на основе
опыта применения интервальных прогнозов. В прог-
раммной реализации метода прогнозирования должна
предусматриваться возможность задания и измене-
ния параметра уровня доверительной вероятности.
Кроме того, в случаях, когда идет значительное уве-
личение/уменьшение ЭП, целесообразно выводить
на график несколько доверительных интервалов
с различной степенью вероятности.

Рис. 5. Прямой доверительный интервал, n=20, L=20

Рис. 6. Доверительный интервал гиперболической параболы, n=20, L=20
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Введение. Видов первичных измерительных пре-
образователей тока много. В настоящее время в ре-
лейной защите основным видом является трансфор-
матор тока [1, 2]. Он имеет ферромагнитный сердеч-
ник и две обмотки. Его первичная обмотка подклю-
чается к цепи измеряемого тока, а вторичная —
к токовым обмоткам реле защиты. В качестве вто-
ричного преобразователя часто используют трансреак-
торы. Они состоят из ферромагнитного сердечника
с воздушным зазором и двух обмоток. По его первич-
ной обмотке протекает измеряемый ток, а во вто-
ричной индуцируется пропорциональная ему ЭДС.

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
В ПРОВОДНИКЕ ДЛЯ НУЖД
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Т. А. НОВОЖИЛОВ
А. Н. НОВОЖИЛОВ

А. А. ЛЯШКОВ
Е. М. ВОЛГИНА

Омский государственный
технический университет

Павлодарский государственный
университет им. С. Торайгырова,

Республика Казахстан

Современные трансформаторы тока широко используются в релейной защите. Они
имеют значительные размеры и стоимость из-за обеспечения необходимого класса
изоляции первичной обмотки относительно сердечника и вторичной обмотки. В пред-
лагаемой работе сделан анализ известных методов измерения переменного тока
в проводнике для нужд релейной защиты с целью выбора того метода, который по-
может избавиться от этих недостатков. Окончательный выбор типа измерительного
преобразователя для реализации того или иного устройства защиты электроустановок
основывается на его возможности использования, точности измерений и стоимости.

Ключевые слова: методы измерения, переменный ток, трансформатор тока, изме-
рительные преобразователи.

УДК 621.313

Известно, что современные высоковольтные
трансформаторы тока и трансреакторы имеют зна-
чительные размеры и стоимость из-за обеспечения
необходимого класса изоляции первичной обмотки
относительно сердечника и вторичной обмотки. На
основании опыта эксплуатации и теоретического
анализа принято, что для обеспечения правильной
работы большинства устройств релейной защиты
погрешность трансформаторов тока не должна пре-
вышать по току ∆I 10 %, а по углу δ — 7 % [1].

В то же время известно много других методов
измерения токов в проводниках, которые позволяют
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Из выражения (1) видно, что сокращение рассто-
яния между проводником с контролируемым током
и обмоткой МТТ вдвое приводит к увеличению инду-
цируемой в ней ЭДС в четыре раза. С целью повы-
шения электромеханических характеристик МТТ это
расстояние должно быть минимальным. Однако
минимально возможное расстояние ограничено изо-
ляционными свойствами среды. Сократить его в не-
сколько раз можно, если обмотку МТТ поместить
в полый опорный изолятор, как это показано на
рис. 2а, где 1 — проводник с током, 2 — обмотка
МТТ, 3 — полый опорный изолятор, являющийся
защитой обмотки МТТ от электрических и механи-
ческих повреждений [4, 5].

Если МТТ используется для контроля тока в про-
воде одной из фаз трехфазной линии, то для него
помехами будут являться магнитные поля от токов
в других фазах, от токов утечек на землю и токов
в соседних линиях.

От влияния этих полей в значительной мере
можно отстроиться по-разному. Так, в американской
конструкции [5] датчик соленоидального типа рас-
положен в головке полого опорного изолятора, под-
держивающего провод с контролируемым током, как
показано на рис. 2а. При этом коэффициент помехи
не превышает 0,02.

В [4] для этого используется ферромагнитный сер-
дечник П-образной формы и две обмотки с одина-
ковым числом витков, которые наматываются на
полюса этого сердечника. Эти обмотки соединяют
встречно последовательно или встречно параллельно,
как это показано на рис. 2б. Такая конструкция МТТ
значительно лучше защищена от помех.

В [6] для компенсации помех от магнитных полей
токов других фаз, кроме основной, используют до-
полнительные обмотки. При контроле тока в про-
воде одной из фаз обмотки всех трех датчиков со-
единяются последовательно. Защиту от помех со сто-
роны токов в земле и в соседних линиях предложено
осуществлять с помощью магнитных экранов.

Такие конструкции МТТ целесообразно исполь-
зовать только при напряжении до 35 кВ включи-
тельно. Для более высоких напряжений стоимость
устройства резко возрастает, так как для его реали-
зации потребуется полый несоставной опорный
изолятор специальной конструкции на это напря-
жение.

Принципиально новый эффект в смысле защиты
от помех можно получить, применяя остронаправ-
ленные дифференциальные датчики МТТ, которые
разработаны в ОРГРЭС [7]. Вид одного из них при-
веден на рис. 3.

В данном случае дифференциальный магнитный
датчик встроен в сдвоенную гирлянду подвесных
изоляторов 1, поддерживающую провод 2 с контро-
лируемым током. Роль П-образного сердечника

Рис. 1. Схематическое изображение использования
магнитного трансформатора тока

Рис. 2. Конструктивные особенности простейших МТТ

использовать для этого более простые и дешевые
устройства.

То есть вопрос о переходе с трансформаторов
тока на другие датчики тока настолько значителен,
что в 2001 году он рассматривался специально на
38-й сессии СИГРЭ в Париже на заседании, посвя-
щенном теме замены трансформаторов тока новыми
датчиками тока и влиянию их на проектирование
защит. Однако вопрос такого перехода невозможен
без анализа достоинств и недостатков всех наиболее
известных способов контроля тока в проводниках,
что и осуществляется в этой работе.

Магнитные трансформаторы тока (МТТ) пред-
назначены для питания токовых цепей релейной
защиты в установках высокого напряжения [1, 3].
Схематическое изображение использования МТТ
приведено на рис. 1, где по проводу 1 высокого на-
пряжения протекает подлежащий контролю ток i(t),
который создает магнитное поле и индуктирует
в обмотке 2 МТТ электродвижущую силу e(t).

Удобство такой системы состоит в том, что об-
мотку МТТ можно размещать на заземленных эле-
ментах конструкции электрического устройства на
безопасном расстоянии от высоковольтного провод-
ника с контролируемым током i(t) [1]. По рис. 1
в соответствии с законом Био–Савара–Лапласа
магнитная индукция от проводника с током

                       B=µ0
.I/2πr,                          (1)

где I — амплитудное значение контролируемого тока
в проводнике; r — расстояние.

Если в МТТ в качестве обмотки используется
плоская катушка [3] с размерами dк

.hк, то амплитуда
индуцированной в ней ЭДС

               емтт=–Ммтт
.(di/dt).sinϕ,                   (2)

где ϕ — угол между вектором индукции В&  магнит-
ного поля от проводника с током и плоскостью об-
мотки МТТ; Ммтт — взаимная индуктивность провода
с током и обмоткой преобразователя, который зави-
сит от размеров МТТ и расстояния между проводом
с током и МТТ при ϕ=90o.
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выполняют коромысло 3 и серьги 4 и 5 гирлянд со
стороны заземленной траверсы опоры. На серьги,
как полюса сердечника, надеты катушки 6 и 7. В дан-
ной конструкции магнитная связь катушек с прово-
дом улучшена благодаря тому, что магнитный поток,
вызывающий ЭДС полезного сигнала, частично про-
ходит по ферромагнитным элементам подвесных изо-
ляторов гирлянды. МТТ типа ТВМГ устанавливают
непосредственно на линии высоковольтного распре-
делительного устройства. В открытом распредели-
тельном устройстве используют МТТ типа ТВМП.
Его, как правило, устанавливают на стойке разъеди-
нителя контролируемого присоединения.

Очевидно, мощность, отдаваемая МТТ, в сравне-
нии с мощностью ТТ невелика. В связи с этим прак-
тическое применение МТТ в схемах релейной за-
щиты возможно лишь благодаря разработке специ-
альных устройств релейной защиты с малым потреб-
лением токовых цепей.

Рассмотренные особенности МТТ и определяют
область их использования. Так, МТТ могут найти
широкое применение для питания токовых защит
понизительных трансформаторов подстанций без
выключателей на стороне высшего напряжения.
В связи с тем, что МТТ не имеют гальванического
контакта с высоким напряжением, их установку
и проверку можно осуществлять без снятия напряже-
ния. Принципиально возможна реализация перенос-
ных защитных комплектов в виде МТТ и защитного
устройства для вновь вводимого оборудования.

МТТ могут быть применены в некоторых устрой-
ствах системной и подстанционной автоматики,
в частности для питания устройств, предназначенных
для определения поврежденного участка на линиях
высокого напряжения.

Катушка Роговского, а также ее достоинства и не-
достатки известны давно [8]. Однако при появлении
недорогих цифровых микропроцессоров с памятью

и АЦП они обрели второе дыхание. В результате
были разработаны промышленные датчики тока [9],
в которых погрешность измерения тока в диапазоне
от 70 мА до 70 А не превышает 0,1 %. Принцип ра-
боты этих датчиков основан на измерении напряже-
ния на выводах нескольких прямоугольных катушек,
размещенных рядом с проводником, как показано
на рис. 4а. Плоскость каждой из соединенных по-
следовательно катушек перпендикулярна силовым
линиям поля.

Основной проблемой преобразователей на основе
катушки Роговского является обеспечение надежной
защиты от внешних магнитных полей, особенно низко-
частотных. Поскольку экранирование здесь неэф-
фективно, то эти поля могут существенно увеличить
погрешность измерения. Однако по сравнению
с МТТ эти катушки меньше, легче и дешевле. Так
как ферромагнитный сердечник отсутствует, то они
способны обеспечить широкую полосу частот без
искажения сигнала.

На основе катушки Роговского ОЗАП Мосэнерго
[10] разработал оригинальный МТТ нулевой последо-
вательности в виде двух многовитковых спиралей.
Влияние внешних полей уменьшается за счет
использования двух спиралей, намотанных в разных
направлениях. Схематическое изображение такого
МТТ приведено на рис. 4б.

Точность измерения токового датчика на основе
катушки Роговского невысока, т.к. коэффициент
передачи, определяемый, в основном, значением ин-
дуктивности M, зависит от физических параметров,
которые трудно контролировать при массовом про-
изводстве.

В настоящее время технологический разброс
параметров катушки Роговского составляет 2–5 %.

Оптоволоконные преобразователи тока Их ра-
бота основана на эффекте Фарадея. Обычно эти пре-
образователи используются в высоковольтных опти-
ческих измерительных трансформаторах тока и пре-
образователях тока [11]. В качестве чувствительного
элемента в них используется токовая головка из од-
ного или нескольких витков оптического волокна,
по которому проходит лазерный луч. Проводник
с контролируемым током i(t) в центре пересекает
плоскость этих витков. В результате, под действием
магнитного поля тока, происходит поворот плос-
кости поляризации лазерного луча. Угол поворота
пропорционален произведению длины пути свето-
вого луча в среде оптического волокна вдоль силовой
линии магнитного поля на его напряженность.

Токовая головка устанавливается на вершине
изоляционной колонны, как показано на рис. 5а. Эта
колонна выполняет функцию опоры токоведущей

Рис. 3. Магнитный трансформатор тока ОРГРЭС
типа ТВМГ

Рис. 4. Схематическое изображение преобразователя тока
в виде катушки Роговского
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шины. Оптическое волокно проходит внутри этой
колонны и соединяется с электронно-оптическим
блоком, электрический сигнал на выходе которого
пропорционален измеряемому току [12–14]. При
этом первичный оптический преобразователь может
быть удален от блока электроники на 450–900 м.

Упрощенная блок-схема одного из типов опто-
волоконного датчика тока приведена на рис. 5б. Она
имеет источник оптического сигнала, который с по-
мощью разветвителя преобразуется в два право-
и левополяризованных сигнала с противоположными
направлениями вращения. В оптической петле из N
витков, под действием магнитного поля проводника
с током I, в соответствии с эффектом Фарадея, один
из этих сигналов ускоряется, а другой замедляется.
В следующем круговом поляризаторе эти сигналы
преобразуются в линейно поляризованные световые
потоки с плоскостями поляризации, сдвинутыми на
угол

                       ∆ϕ=4V.N.I,                          (3)

где V — постоянная Верде, которая характеризует
магнитное вращение плоскости поляризации в
веществе и зависит от свойств вещества, длины волны
и монохроматичности излучения.

Оптоволоконные преобразователи тока исполь-
зуются для измерения переменных или постоянных
токов и имеют высокие потенциальные возмож-
ности. К ним следует отнести широкий диапазон
измерений, линейность преобразования сигнала
и устойчивость оптоволоконных информационных
каналов к внешним электромагнитным помехам,
широкий частотный диапазон и низкие массогаба-
ритные показатели.

Так, например, выпускаемые канадской компа-
нией Nхt Phase Corporation оптоволоконные транс-
форматоры тока способны обеспечить класс точ-
ности измерений не хуже 0,25 и возможность измере-
ния до 100 гармоник. При этом его вес для класса
напряжения 220 кВ составляет порядка 65 кг при
массе традиционных трансформаторов в пределах
от 900 до 1100 кг.

Использование оптоволоконных преобразовате-
лей тока особенно эффективно в электрических
сетях среднего и высокого напряжения в связи с тем,
что такие сложные вопросы, как обеспечение изоля-
ции, решаются автоматически, за счет физической
природы преобразования.

Несомненным недостатком оптоволоконных
трансформаторов тока является высокая сложность
и стоимость по сравнению с традиционными ТТ [13,
14]. Другими существенными недостатками являются
большие размеры электронно-оптического блока и
его вес. При этом потребляемая мощность составляет
не менее 100 Вт.

В то же время затраты на организацию точки
учета электроэнергии с использованием ОТТ уже
сейчас, при напряжениях 110 кВ, значительно ниже,
чем с применением традиционных ТТ.

Учитывая указанные достоинства и недостатки
оптоволоконных трансформаторов тока, можно
утверждать, что в настоящее время развивать релей-
ную защиту и автоматику на основе ОТТ, без одно-
временного использования получаемой от ОТТ ин-
формации в системах учета электроэнергии, неце-
лесообразно [15].

Гальваномагнитные преобразователи тока. Их
принцип действия основан на эффекте Холла [16].
Эффект Холла заключается в появлении напряжения
на концах полоски проводника или полупроводника,
помещенного перпендикулярно силовым линиям маг-
нитного поля. Конструкции гальваномагнитных пре-
образователей тока с использованием датчика Холла
приведены на рис. 6, где 1 — проводник с измеря-
емым током; 2 — ячейка Холла; 3 — операционный
усилитель; 4 — вторичная обмотка; 5 —  термочув-
ствительный резистор.

С учетом направления магнитного поля для мед-
ного проводника с током напряжение Холла состав-
ляет ±24 мкВ/кГс, а для полупроводника свыше
±110 мВ/кГс. Этого вполне достаточно для постро-
ения промышленных датчиков тока, главными пре-
имуществами которых являются отсутствие вносимых
потерь и «естественная» гальваническая развязка.
В линейных датчиках Холла выходное напряжение
пропорционально приложенному магнитному полю,
за исключением режимов симметричного насыще-
ния. На рис. 6а и 6б схематически представлены пре-
образователи тока разомкнутого и замкнутого типов.

Преобразователи замкнутого типа имеют ком-
пенсирующую обмотку, что позволяет обеспечить
высокую точность и более широкую полосу пропус-
кания. Они не имеют выходного смещения при
нулевом токе, а их чувствительность прямо пропор-
циональна числу витков компенсирующей обмотки.
Однако по стоимости они приближаются к транс-
форматорам тока.

Рис. 5. Структурная схема оптоволоконного датчика тока
с электронно-оптическим блоком
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По сравнению с резистивными датчиками тока,
приборы на основе ячейки Холла имеют более узкий
частотный диапазон, паразитное напряжение смеще-
ния (в некоторых конструкциях), низкую точность,
высокую стоимость и требуют для работы внешний
источник питания.

Достоинства [15]: высокая точность, возмож-
ность измерять постоянную составляющую, мини-
атюрность — присущи измерительным преобразова-
телям тока (ИПТ) на основе эффекта Холла. Такие
ИПТ находят широкое применение в силовой элек-
тронике и в системах управления электроприводами.
Но применительно к высоковольтным цепям их
основное достоинство — миниатюрность — исче-
зает: магнитный концентратор, в воздушный зазор
которого помещается измерительный преобразо-
ватель напряженности магнитного поля, созданного
измеряемым током, должен иметь большой диаметр,
чтобы обеспечивать необходимое расстояние кон-
центратора от высоковольтного проводника с изме-
ряемым током. Второй недостаток ИПТ на основе
эффекта Холла — это необходимость подключения
указанного измерительного преобразователя к ста-
бильному источнику постоянного тока [17–20].

Магниторезистивные преобразователи. Маг-
ниторезистивный эффект Гаусса заключается в из-
менении удельного сопротивления полупроводни-
ковых материалов в магнитном поле. Если прямо-
угольную пластину из проводника или полупровод-
ника поместить в магнитное поле и пропустить по
ней электрический ток, направление которого пер-
пендикулярно вектору индукции магнитного поля,
то омическое сопротивление пластины возрастает.
Это явление называют поперечным эффектом Га-
усса. Если магнитное поле направлено параллельно
направлению тока, то наблюдается продольный
эффект Гаусса. Следует отметить, что при продоль-
ном эффекте изменение сопротивления незначи-
тельно, поэтому он не получил большого приме-
нения.

Зависимость удельного сопротивления полупро-
водника под действием магнитного поля можно опи-
сать уравнением (4)

               ρ.B=ρ0
.(1+AB2/1+µ2B),                 (4)

где ρ0 — удельное сопротивление при В=0; А — по-
стоянная.

Из формулы (4) следует, что при малых В (µВ<<1)
удельное сопротивление ρ квадратично зависит от
индукции В, а при больших значениях индукции
удельное сопротивление достигает насыщения. При-
ближенно изменение удельного сопротивления от
магнитной индукции В можно определить по урав-
нению (5)

                     [ ]n
0 )В(1)В( µ+ρ=ρ ,                   (5)

где n=(1–2) — в зависимости от величины (µВ).
Магниторезистивный эффект зависит также от

направления магнитного поля и размеров образца.
Эффект наиболее ярко выражен у пластин, имеющих
форму диска Корбино, а также у некоторых слож-
ных конфигураций.

Магниторезистивные преобразователи способны
обеспечить точность и линейность до 0,1 ... 0,2 %
при измерении постоянных и переменных токов до
200 А при частотах до 500 кГц и не вносят потерь
[9]. Однако для их реализации требуется внешний
источник, при этом они подвержены влиянию внеш-
них магнитных полей. Последняя проблема в значи-
тельной мере снимается применением последова-
тельно соединенных пар магниторезисторов, распо-
ложенных встречно по отношению к внешнему
магнитному полю. Приемлемая температурная ста-
бильность и помехоустойчивость достигается путем
соединения магниторезисторов в преобразователе
в мостовую схему, как показано на рис. 7.

Дополнительные преимущества магниторезистив-
ных преобразователей тока заключаются в значи-

Рис. 6. Преобразователи тока на эффекте Холла
разомкнутого и замкнутого типа

Рис. 7. Магниторезистивный преобразователь тока
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тельно меньших размерах и весе, а также в суще-
ственно более высокой чувствительности по сравне-
нию с преобразователями Холла и трансформато-
рами тока, отсутствие остаточной намагниченности
после перегрузки, широкий частотный диапазон
благодаря низкой индуктивности магниторезис-
торов.

Следует также добавить, что магниторезисторы
и магнитодиоды не нашли широкого применения для
измерения токов, так как первые реагируют на мо-
дуль магнитного поля, а вторые имеют нелинейности,
существенно ограничивающие область применения.

Магнитоуправляемые контакты, или герконы
представляют собой особый вид преобразователей
тока, так как выполняют функцию измерительного
аналого-дискретного преобразователя. Обычно гер-
коны выполняют в виде заполненного инертным
газом стеклянного баллона с впаянными в него фер-
ромагнитными контактами [11]. Принцип управления
током, протекающим по шине, как показано на
рис. 8, где представлена конструкция максимальной
токовой защиты на герконе (МТЗГ), которая разра-
ботана на кафедре «Электроэнергетика» в Павлодар-
ском государственном университете для установки
ее в ячейке комплектного распределительного уст-
ройства (КРУ) на рабочее напряжение 6–10 кВ [21].

В этой защите преобразователь тока выполнен
в виде геркона 1 с обмоткой 2, которые закреплены
внутри опорного изолятора 3. Этим обеспечивается
защита геркона 1 и обмотки от высокого напряжения
в проводнике с контролируемым током i(t). Исполь-
зование опорного изолятора 3 позволяет располагать
геркон в непосредственной близости от токоведу-
щего провода и снизить нижний уровень тока сра-
батывания этого геркона.

Расширить область рабочих токов преобразова-
телей тока на герконах можно за счет использования
герконов с более низкой напряженностью магнит-
ного поля срабатывания, а также путем подмагничи-
вания геркона постоянным магнитом [22] или с по-
мощью обмотки, подключаемой к источнику тока.

Недостатками герконов являются: получение ин-
формации в дискретной форме; изменение электро-
механических характеристик в процессе эксплуата-
ции в среде переменных магнитных полей; наличие
нижнего порога срабатывания и значительный раз-
брос характеристик, сопоставимый с разбросом ха-
рактеристик с полупроводниковыми элементами.

Выводы. Окончательный выбор типа измеритель-
ного преобразователя для реализации того или иного
устройства защиты электроустановок основывается
на его возможности использования, точности изме-
рений и стоимости.
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Энергетики рассматривают обледенение ЛЭП
в качестве одного из опасных бедствий. В настоящее
время все энергетические сетевые компании для
защиты высоковольтных линий электропередачи от
гололедных образований используют только метод
плавки гололеда постоянным или переменным то-
ками. Известно, что этот метод является одним из
опасных мероприятий для исполнителей работ и
случайных людей окружения. Этот технологический
процесс плавки гололеда предусматривает предва-
рительные отключения электроэнергии от всех ее
потребителей. А это значит, что по причине вынуж-
денного отключения электроэнергии от потребите-
лей нарушается вся инфраструктура жизнеобеспече-
ния населения, т.е. нарушаются условия обеспечения
безопасности. Тем более именно сегодня назрела ак-
туальная проблема создания автоматизированной
системы защиты линий электропередач, в которой
предупредительные меры по предотвращению голо-
ледных образований на воздушных линиях стано-
вятся еще более актуальными. К таким мерам отно-

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБ
И УСТРОЙСТВО ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
ОТ СНЕЖНО-ЛЕДОВОГО
ОБРАЗОВАНИЯ

Д. Н. ШЕЛКОВНИКОВ
 Н. Д. ШЕЛКОВНИКОВ

 А. В. БУБНОВ

Омский государственный
технический университет

Предложен способ раннего обнаружения и удаления гололедных образований с про-
водов линий электропередачи, при котором после воздействия на них высокочастотного
тока (f=0,15 МГц), в результате проявления скин-эффекта формируется талая про-
слойка между проводом и гололедной муфтой, а при последующем воздействии термо-
динамического удара ледяная муфта легко отслаивается от провода и удаляется.

Ключевые слова: линия электропередачи (ЛЭП), плавление гололё дных образований
на ЛЭП, диагностика ЛЭП.

УДК 621.382

сится процедура раннего обнаружения гололедных
образований на проводах линий электропередачи.

Целью данной научной работы является опреде-
ление способа раннего обнаружения гололедных
образований, который должен быть надежным, опе-
ративным, дистанционным, не требовать наличия
телемеханического канала для передачи данных на
диспетчерский пункт и позволять автоматизировать
процесс обнаружения появления гололеда на про-
водах электролинии и своевременного его удаления,
не прерывая подачи электроэнергии потребителям.
При этом процесс слежения за появлением гололеда
на проводах электролинии и его удаления должен
быть максимально автоматизированным с исключе-
нием аварийного состояния по вине «человеческого
фактора».

Для удаления снежно-ледового образования
с проводов предлагается устройство [1], в котором
в результате скин-эффекта формируется талая про-
слойка между проводом и гололедной муфтой. Затем
в линию автоматически подается мощный импульс
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по локальной сети команду на включение генератора
ВЧ импульсов тока для подачи от него высокочас-
тотного напряжения через коммутатор силовой элек-
троники в данную линию расщепленной фазы для
ее предварительного, по правилу скин-эффекта, разо-
гревания и формирования талой прослойки между
проводом и ледяной муфтой.

Далее, по команде от контроллера, включается
соответствующий генератор мощных импульсов
тока для формирования термодинамического удара,
который вместе с предварительно подогретой про-
слойкой между проводом и ледяной муфтой, осуще-
ствляет сброс гололедных образований с линии
электропередачи.

Автоматизированное рабочее место диспетчера
обеспечивает бесперебойную работу подстанции
с отображением оперативной информации на све-
товом табло.

Для получения мощных источников энергии
с целевым применением их в системах защиты ЛЭП
от гололедных образований предложена схема пре-
образователя энергии с дозирующим последователь-
ным резонансным контуром (ДПРК) (рис. 2). Сущ-
ность преобразования состоит в том, что из сетевого
напряжения или напряжения от дизель-генератора
ADV-320 выпрямленное напряжение через выпрями-
тель поступает на инвертор, в котором напряжение
усиливается и преобразуется в симметричную прямо-
угольную форму типа «Меандр» без постоянной со-
ставляющей. Далее через резонансный контур LK иCК

усиленное напряжение дополнительно усиливается
высоковольтным трансформатором ТВ и поступает
в блок электропитания на частоте 150 кГц для даль-
нейшей коммутации по назначению. Это же напря-
жение частотой 150 кГц после выпрямителя В2 ис-
пользуется для зарядки накопительного конденса-
тора СН для формирования мощных импульсов тока.

Таким образом, предлагаемое устройство повы-
шает эффективность защиты ЛЭП от гололедных
образований за счет своевременного оповещения
о возможной аварийной ситуации и автоматизации
удаления снежно-ледового образования с проводов

Рис. 1. Функциональная схема устройства для автоматизированного удаления снежно-ледового образования
с проводов линий электропередачи (на примере двух ЛЭП)

тока для формирования термодинамического удара
[2], в результате действия которого ледяная муфта
легко отслаивается от провода и удаляется. Данный
процесс по времени занимает не более 4–5 секунд.
Удаление гололедных образований с линий электро-
передачи (ЛЭП) осуществляется с использованием
способа разогревания проводов путем подачи на них
напряжения высокой частоты, отличительной харак-
теристикой которого является возникновение скин-
эффекта. Известно, что в однородном проводнике
переменный ток высокой частоты, в отличие от по-
стоянного, не распределяется равномерно по сече-
нию проводника, а концентрируется на его поверх-
ности, занимая очень тонкий слой [3].

Предлагается для реализации перспективные
способ и устройство для удаления снежно-ледового
образования с проводов линий электропередачи
(рис. 1). Данное устройство включает в себя управ-
ляемый гальванически развязанный генератор мощ-
ных импульсов тока [4], подключенный посредством
импульсных трансформаторов в провода соответ-
ствующей расщепленной фазы линий электропере-
дачи. Устройство отличается от аналогичных тем,
что оно содержит подстанцию, а также объединен-
ные в локальную сеть рефлектометр, генератор ВЧ
импульсов тока, управляемые, гальванически развя-
занные генераторы мощных импульсов тока, общее
количество которых соответствует числу контроли-
руемых ЛЭП, соединенные с коммутатором силовой
электроники, обеспечивающим подключение в соот-
ветствующие расщепленные фазы линий электро-
передачи, а также контроллер, связанный с рефлекто-
метром, автоматизированное рабочее место диспет-
чера с ЭВМ, световое табло и блок электропитания.

Устройство работает следующим образом.
Импульсный рефлектометр осуществляет в штат-

ном режиме круглосуточное, последовательное во
времени зондирование всех контролируемых линий
электропередачи с целью выявления на них голо-
ледных образований. При обнаружении гололедных
образований на любой контролируемой линии
электропередачи контроллер формирует и передает
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линии электропередачи. Общие затраты времени на
удаление гололедных образований с каждой линии
электропередачи не превышают 6 секунд. При этом
исключается «человеческий фактор» в аварийной
ситуации и обеспечивается бесперебойная подача
электроэнергии потребителям.

Предложена для реализации схема мобильного
варианта аппаратурного комплекса с преобразова-
телем энергии ДПРК для удаления гололедных обра-
зований с проводов ЛЭП.

Аппаратурный комплекс содержит блок электро-
питания, включающий в себя три источника постоян-
ного тока. Один из них (+4 кВ), параллельно подклю-
чен к генераторам мощных импульсов тока; второй
источник ВЧ сигналов (2 кВ), подключен к генератору
ВЧ импульсов тока; к третьему источнику постоян-
ного тока (+36 В) параллельно подключены комму-
татор силовой электроники, рефлектометр, контрол-
лер, АРМ диспетчера в составе с ЭВМ, световое
табло и генератор ВЧ импульсов тока.

Аппаратурный комплекс работает по следую-
щему алгоритму: импульсный рефлектометр осуще-
ствляет в штатном режиме круглосуточное после-
довательное во времени зондирование всех контро-
лируемых линий электропередачи с целью выявления
на них гололедных образований. Принцип действия
рефлектометра заключается в подаче импульсного
сигнала в контролируемую линию электропередачи
и определении суммарного времени, затраченного
на его распространение в прямом и обратном на-
правлении после отражения от конца линии. По-
скольку гололедные образования представляют
собой неоднородный диэлектрик, который умень-
шает скорость распространения сигнала, то по
результатам сравнения измеренных рефлектограмм
с эталонной определяются параметры гололедной
муфты и место ее расположения вдоль контролиру-
емой линии электропередачи.

При обнаружении гололедных образований на
любой контролируемой линии электропередачи,

контроллер формирует и передает по локальной сети
команду на включение генератора ВЧ импульсов
тока для подачи от него высокочастотного напряже-
ния через коммутатор силовой электроники в дан-
ную линию расщепленной фазы для ее предваритель-
ного разогревания по правилу скин-эффекта и фор-
мирования талой прослойки между проводом и ледя-
ной муфтой. После завершения предварительного
разогревания проводов расщепленной фазы авто-
матически, по команде от контроллера, включается
соответствующий генератор мощных импульсов
тока, от которого передаваемый мощный импульс
через посредство коммутатора силовой электроники
поступает в контролируемую линию электропере-
дачи. В результате воздействия на данную линию
расщепленной фазы мощного импульса тока форми-
руется термодинамический удар, который в сово-
купности с предварительно подогретой прослойкой
между проводом и ледяной муфтой осуществляет
удаление гололедных образований с линии электро-
передачи. Общие временные затраты на этот про-
цесс удаления гололедных образований не превышает
5–6 секунд.

Автоматизированное рабочее место диспетчера
обеспечивает бесперебойную работу подстанции
с отображением оперативной информации на свето-
вом табло 7.

По завершении удаления гололедных образова-
ний с линий электропередачи автоматизированное
устройство переходит в штатный режим непрерыв-
ного мониторинга всех ЛЭП.

Заключение. Таким образом, предлагаемое уст-
ройство и реализованный на его основе мобильный
комплекс повышают эффективность защиты ЛЭП
от гололедных образований за счет своевременного
оповещения о возможной аварийной ситуации
и автоматического удаления снежно-ледового обра-
зования с проводов линии электропередачи.

Практическая значимость полученных резуль-
татов:

Рис. 2. Аппаратурный комплекс мобильного варианта с преобразователем энергии ДПРК
для удаления гололёдных образований с высоковольтных линий электропередачи
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1.Предложенная для реализации система автома-
тизированного   мониторинга и диагностики линий
электропередачи позволяет полностью исключить
аварийные ситуации по вине «человеческого фак-
тора».

2.Предложенная для реализации система автома-
тизированной защиты линии электропередач предус-
матривает также и гарантированную защиту служеб-
ных каналов связи, в том числе каналов релейной
автоматики, а также защиту и контроль исправности
линий электропередач, находящихся в резерве (в не-
рабочем состоянии).
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