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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí óëó÷øåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñèí-
õðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåêòðîïðèâîäà, à òàêæå ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.
Ìåòîä îñíîâàí íà îáðàáîòêå èìïóëüñîâ ïîäñòðîå÷íîé ÷àñòîòû â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòîâ îáñ÷åòà îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáîê
èñïîëüçóþòñÿ èñïóëüñû âûñîêî÷àñòîòíîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà. Ñòðóêòóðà óñòðîé-
ñòâà ïîñòðîåíà íà áàçå òðåõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû, èìïóëüñíîì ÷àñòîòíî-ôàçîâîì äèñ-
êðèìèíàòîðå, êâàðöåâîì ãåíåðàòîðå è ìèêðîêîíòðîëëåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îøèáêà ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, ýëåêòðîïðèâîä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ 16-08-00325.

ÓÄÊ 62-83:681.532.55

Ñèíõðîííî-ñèíôàçíûå ýëåêòðîïðèâîäû (ÑÑÝ)
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêàíèðóþùèõ îáçîðíî-
ïîèñêîâûõ ñèñòåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì ÑÑÝ, à òàêæå øèðîêèì
äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè [1].

ÑÑÝ áàçèðóåòñÿ íà øèðîêî èñïîëüçóåìîì ÷àñòîòíîì
ïðèíöèïå óïðàâëåíèÿ [2–7]. ÑÑÝ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå äâóõêîíòóðíîé ñõåìû, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 1. Äëÿ îðãàíèçàöèè âíóòðåííåãî êîíòóðà ñèí-
õðîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ôàçîâîé àâòîïîä-

ñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×), øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ïðè
ïîñòðîåíèè ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäà [7–15]. Ïðèíöèï
ÔÀÏ× îáåñïå÷èâàåò àñòàòèçì ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ [1].

Êîíòóð ñèíõðîíèçàöèè — êîíòóð ôàçîâîé àâòî-
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ÔÀÏ×Â) — ñîäåð-
æèò ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ ËÓÑ, êîððåê-
òèðóþùåå óñòðîéñòâî ÊÓ, ýëåêòðîäâèãàòåëü ÝÄ
è èìïóëüñíûé äàò÷èê ÷àñòîòû ÈÄ×.

ËÓÑ îáåñïå÷èâàåò òðè ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäîì: óñêîðåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì εm ïðè
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fîï>fîñ (ãäå fîï — îïîðíàÿ ÷àñòîòà, fîñ — ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè, ïîñòó-
ïàþùàÿ ñ ÈÄ×),ðåæèì ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ (ïðîïîð-
öèîíàëüíûé) ïðè fîï≈fîñ è ðåæèì òîðìîæåíèÿ ïðè
fîï<fîñ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçîìêíóòà â ðåæèìàõ
ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ è çàìêíóòà â ïðîïîðöèîíàëü-
íîì ðåæèìå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îïîðíîé ÷àñòîòû è ÷àñ-
òîòû îáðàòíîé ñâÿçè â êà÷åñòâå ËÓÑ îáû÷íî ïðèìå-
íÿþò èìïóëüñíûå ÷àñòîòíî-ôàçîâûå äèñêðèìèíà-
òîðû (È×ÔÄ) [12–15]. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå ðåàëèçà-
öèè, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðàáîòû
È×ÔÄ, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû
È×ÔÄ ïðè ïîñòóïëåíèè äâóõ èëè áîëåå èìïóëüñîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè èìïóëü-
ñàìè ÷àñòîòû îáðàòíîé ñâÿçè èëè íàîáîðîò [16].

Íà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà óãëà ïîâîðîòà âàëà ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî êîí-
òóðà ôàçèðîâàíèÿ. Ïðåäóñòàíîâêà óãëà ïîâîðîòà ñî-
îòíîñèòñÿ ñ èìïóëüñàìè óãëîâîé ïðèâÿçêè Fîï è ñëó-
æèò äëÿ óñòàíîâêè ñêàíèðóþùåãî ýëåìåíòà óçëà
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ðàçâåðòêè â íà÷àëüíîå ïîëî-
æåíèå — íà÷àëî ñòðîêè. Êîíòóð ôàçèðîâàíèÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áëîê îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ ÁÎÓÐ, áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ ÁÐ, êîíòóð ÔÀÏ×Â
è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ÄÏ.

Îáà êîíòóðà óïðàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà çàäà-
íèÿ ÷àñòîòû ÁÇ×, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ÷àñòîòû fîï

è Fîï. ÁÇ× ñîäåðæèò êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ÊÃ è äâà
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû Ä×1 è Ä×2. ×àñòîòà fîï=fã/Qç çàäà-
åò óãëîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîïðèâîäà ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ

                       0опоп ϕ=ω f ,                           (1)

ãäå ϕ0=2π/z (z — êîëè÷åñòâî ìåòîê ÈÄ×), fã — ÷àñ-
òîòà ÊÃ, à Qç – êîä çàäàíèÿ äëÿ Ä×1. ×àñòîòà Fîï çà-
äàåòñÿ âûðàæåíèåì Fîï=mfîï/z, ãäå m — êîëè÷åñòâî
ãðàíåé ïðèçìû.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÑÝ.
Áîëüøèíñòâî îñíîâàíî íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòû-
êîâêå âî âðåìåíè ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è ôàçè-
ðîâàíèÿ, ïðè÷åì ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿþò ñèíõðîíèçà-
öèþ, ïîòîì — ôàçèðîâàíèå [17–19]. Ýòîò ïðèíöèï
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïðèâîäà,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé áîëüøèõ ïîòåðü èíôîð-
ìàöèè ïðè ñêàíèðîâàíèè [1]. Äðóãîå ñëåäñòâèå
íèçêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ — äîïîëíèòåëüíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïîòåðè, åù¸ îäíà áîëüøàÿ ïðîáëåìà ýëåê-
òðîìåõàíèêè [20].

Íåêîòîðûå èçâåñòíûå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ
ÑÑÝ îñíîâàíû íà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ôàçèðîâà-
íèÿ äî ñèíõðîíèçàöèè, èõ îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì
ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÑÑÝ [18]. Íî äëÿ òàêèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ñ âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü îøèáêó ïî ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ ∆ω [21], ÷òî ìîæíî îáåñïå÷èâàòü èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ∆ω, îñíîâàí-
íûõ íà îïðåäåëåíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ∆t, çà
êîòîðûé óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå ∆α ýëåêòðîïðè-
âîäà èçìåíèòñÿ íà èçâåñòíóþ çàðàíåå âåëè÷èíó, ïó-
òåì ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ñðàâíèâàåìûõ ËÓÑ ÷àñòîò — fîï è fîñ [22].
Èíòåðâàë ∆t äîëæåí âûáèðàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîïðèâîäà.

Åù¸ îäíîé îñîáåííîñòüþ âûñîêîòî÷íîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ÑÑÝ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ
îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè â ïðåäåëàõ ±0,02 % [23].

Â ñâÿçè ñ âûøåîïèñàííûìè ïîëîæåíèÿìè ìîæíî
âûäåëèòü äâå öåëè äàííîé ñòàòüè:

— îáîáùåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ;

— ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà äëÿ ðåàëè-
çàöèè óëó÷øåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî
÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Â ðàáîòå [24] îïèñàíû äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ∆ω.

Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ íà ïîäñ÷åòå êîëè÷å-
ñòâà ñîâïàäåíèé èìïóëüñîâ fîï è fîñ. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ
îáîçíà÷èì τîï äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ fîï è τîñ —
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ fîñ. Ïîäñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ
ìîìåíòà âðåìåíè tí äî ìîìåíòà tê ïåðâîãî íåñîâïà-
äåíèÿ èìïóëüñîâ fîï è fîñ. Ïðè ýòîì tí–tê=∆t1. Nc —
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè ∆t1. ∆ωí,
∆ωê — çíà÷åíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè â ìî-
ìåíòû âðåìåíè tí è tê ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà äëÿ ðåæèìà óñêîðåíèÿ ÑÑÝ (ε=εm) ∆ωê

íàõîäÿò ïî âûðàæåíèþ [24]

       ( ) ( )опс
2
оп

2
с0к 22 TNTNmε−σϕ=ω∆ ,           (2)

ãäå σ=(τîï–τîñ)/Tîï, Tîï — ïåðèîä ÷àñòîòû fîï.
Ñëåäóþùèé ìåòîä áîëåå òî÷åí [1, 24]. Îí îñíîâàí

íà ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà Nîï èìïóëüñîâ ÷àñòîòû fîï

ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìîìåíòàìè âðå-
ìåíè, â êîòîðûå íóëü èëè äâà è áîëåå èìïóëüñîâ
÷àñòîòû îáðàòíîé ñâÿçè ïðèõîäÿò ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû (ñèòóàöèè
«0/2» è «2/2»). Âåëè÷èíà ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
èìïóëüñîâ ÷àñòîò â ðàñ÷åòíûå ìîìåíòû âðåìåíè
ðàâíà ∆α=ϕ0/2+nϕ0. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ∆ωê íàõîäÿò
ïî âûðàæåíèþ [1, 24]

       )2()2( опоп
2
оп

2
оп0к TNTNmε−ϕ=ω∆ .          (3)

Â äàííîì ìåòîäå äëÿ çàäàíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà
èñïîëüçóåòñÿ ïîäåëåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì
çàäàíèÿ ÷àñòîòà ÊÃ fã. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
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Δα

Δω

Δωк

Δωд

ωЗ-ωд

ИЧФД

КГ

БПИ

ДЧ1

ДЧ3

ДЧ2

ВУ

Qз

Qр

fг

fд

fоп Fоп

fос

0/2

2/2

Nг

Δω

БЗЧ

fоп

ðàöèîíàëüíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ∆ωê íå
ïðåîáðàçîâàííûé ñèãíàë fã. Òîãäà îøèáêó ïî ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

        )2()2( гг
2
г

2
г0к TNTNmε−ϕ=ω∆ ,             (4)

ãäå Òã=1/fã, à Nã — êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ fã ìåæäó
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìîìåíòàìè âðåìåíè,
â êîòîðûå íóëü èëè äâà è áîëåå èìïóëüñîâ ÷àñòîòû
îáðàòíî ñâÿçè ïðèõîäÿò ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè
èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû.

Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòû ÊÃ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòü ìåòîäà îò òåêóùåé
óãëîâîé ñêîðîñòè, ê òîìó æå ýòîò ìåòîä áîëåå òî÷åí,
ïîòîìó ÷òî fã>>fîï.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 16], íà ðàííèõ ýòàïàõ
ðåæèìîâ íàñûùåíèÿ È×ÔÄ çíà÷åíèå ∆ω ïîäñ÷èòû-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. Íî ïîãðåøíîñòü ñíèæà-
åòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê çíà÷åíèå îøèáêè ïî ñêîðîñòè
ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Â ðàáîòå [16] áûë ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî êîñâåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî ñêîðîñòè ðåàëèçóåìû òîëüêî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî çàäàííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÑÑÝ áëèçêà
ê ðåàëüíîé ω. Ýòî óñëîâèå äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðè-
ìåíåíèå êîñâåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ îøèáêè ïî
÷àñòîòå âðàùåíèÿ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [18].

Â ðàáîòå [16] îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ÑÑÝ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìè-
ðîâàíèè â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîå÷íîé
îïîðíîé ÷àñòîòû fä ñ öåëüþ óäåðæàíèÿ îòíîøåíèÿ

                          ,980д ≥ωω ,

ãäå ωä=2fäπ/z, à ω — èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëîâîé
ñêîðîñòè.

Â òî æå âðåìÿ â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ äåëå-
íèå ÷àñòîòû ÊÃ íà çàäàííûé êîýôôèöèåíò ñ öåëüþ
ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîäñ÷èòûâàþòñÿ
ìåæäó ñèòóàöèÿìè «0/2» è «2/2» äëÿ ÷àñòîò fä è fîñ.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå àíàëèçà, ïðåä-
ëàãàåòñÿ â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòó fã
äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ Nã ìåæäó ñèòó-
àöèÿìè «0/2» è «2/2» äëÿ ÷àñòîò fä è fîñ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñîõðàíèòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè îïðå-
äåëÿòü ìîìåíòû tí è tê äëÿ ÷àñòîò fä è fîñ. Êðîìå òîãî,
óâåëè÷èòñÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé
ñêîðîñòè ïóòåì ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ fã. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå (4) â âèäå

         )2()2( гг
2
г

2
г0д TNTNmε−ϕ=ω∆ ,             (5)

ãäå ∆ωä (ðèñ. 2) — ðàçíèöà ìåæäó ωä è ω:

                   дд ω−ω=ω∆ .                          (6)

Òîãäà ∆ωê ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

              ддк )( ω∆+ω−ω=ω∆ з .                     (7)

Ñ ó÷åòîì (1), (5–7), ∆ωê ìîæíî âûðàçèòü

     )2()2()
11

( гг
2
г

2
гm0

дз
0гк TNTN

QQ
f ε−ϕ+−ϕ=ω∆ ,    (8)

ãäå Qä — êîä çàäàíèÿ ïîäñòðî÷íîé ÷àñòîòû äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû Ä×3 (ðèñ. 3).

Îïèñàííûé âûøå ðàñ÷åò ∆ωê ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûé
ðàç, êîãäà äâà èëè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñà
îäíîé èç ñðàâíèâàåìûõ ÷àñòîò ïðèõîäÿò ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè äðóãîé ÷àñòîòû äî òåõ ïîð,
ïîêà ω<ωä. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèå fä íåîáõîäèìî èçìå-
íèòü íà çíà÷åíèå ∆fä=f(∆ω) â òîò ìîìåíò, êîãäà ω
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ωä, ÷òîáû óäåðæèâàòü îòíîñè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îøèáêè ïî ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ [23].

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ
ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà (ðèñ. 3).

Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ÁÇ× — áëîê çàäàíèÿ
÷àñòîòû ñ ÊÃ è äåëèòåëÿìè Ä×1 è Ä×2, äåëèòåëü ÷àñ-
òîòû Ä×3, È×ÔÄ, ÁÏÈ — áëîê ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ,
ÌÊ — ìèêðîêîíòðîëëåð. ÊÃ ãåíåðèðóåò ÷àñòîòó fã

Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò ðàçãîíà ýëåêòðîïðèâîäà

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîñâåííîãî îïðåäåëèòåëÿ îøèáêè
ïî óãëîâîé ñêîðîñòè çàäàííîé òî÷íîñòè
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êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ äåëèòåëÿìè Ä×1 è Ä×2 â ÷àñ-
òîòû fîï è Fîï. Ä×1 óïðàâëÿåòñÿ êîäîì çàäàíèÿ Qç,
ôîðìèðóåìûì ñ âíåøíåãî óñòðîéñòâà. Ñèãíàë fä ôîð-
ìèðóåòñÿ íà âûõîäå Ä×3, óïðàâëÿåìîãî êîäîì Qð,
êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊ. È×ÔÄ àíàëè-
çèðóåò ñèãíàëû fä è fîñ è íà îñíîâå èõ îáðàáîòêè
ôîðìèðóåò èìïóëüñû äëÿ ñèòóàöèé «0/2» èëè «2/2».
ÁÏÈ ïîäñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî Nã èìïóëüñîâ ÷àñ-
òîòû fã ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñèòóàöèÿìè «0/2»
èëè «2/2» è ïåðåäàåò êîä â ÌÊ, ãäå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
çíà÷åíèå ∆ωê ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8) è ôîðìèðóåòñÿ
íîâûé êîä çàäàíèÿ Qð. Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðà-
áîòêè ýòèõ çíà÷åíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
DSP-ïðîöåññîðû, à äëÿ ïîñòðîéêè È×ÔÄ — FPGA-
óñòðîéñòâà [12, 25].

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü
îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ÑÑÝ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ñäåëàòü áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÑÝ.

Êðîìå òîãî, óêàçàííûé ìåòîä ðàñ÷¸òà îøèáêè
ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèäèòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ðàçâèòèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñèñòåì,
ðàáîòàþùèõ â ñêîëüçÿùèõ ðåæèìàõ [26–28].
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ÓÄÊ 62-83:681.532.55

Ââåäåíèå. Òåïëîâîçíûå è ñóäîâûå äèçåëè ñ íàääó-
âîì â ýêñïëóàòàöèè ðàáîòàþò íà ïîëíîé ìîùíîñòè
íå áîëåå 30–60 % îò âñåãî âðåìåíè ðàáîòû [1, 2].
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðèõîäèòñÿ íà
ìàëûå íàãðóçêè, õîëîñòîé õîä è ïåðåìåííûå ðå-
æèìû. Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî
õîäà è ìàëûõ íàãðóçîê äîñòèãàåò 90 % ó ìàíåâðîâûõ
è 60 % ó ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ. À ïðèíÿòàÿ
â îòðàñëè ñðåäíåýêñïëóàòàöèîííàÿ ýêîíîìè÷íîñòü
ðàáîòû òåïëîâîçà çàâèñèò îò ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû
äèçåëÿ íà âñåõ ðåæèìàõ [1].

Ïåðåõîä â ðàáîòå äèçåëÿ ñ íàääóâîì ñ ðàñ÷åòíîãî
ðåæèìà ïîëíîé ìîùíîñòè ê ìàëûì íàãðóçêàì âåäåò

íå òîëüêî ê óòðàòå âûñîêîé óäåëüíîé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, íî è ê ïîÿâëåíèþ äûìëåíèÿ âñëåä-
ñòâèå óõóäøåíèÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Â ðåçóëüòàòå óñèëèâàåòñÿ íàãàðîîáðàçîâàíèå, çà-
ñîðÿåòñÿ ñìàçî÷íîå ìàñëî íàãàðîì è íåñãîðåâøèì
òîïëèâîì, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ èçíîñà äåòàëåé
äâèãàòåëÿ. Óñòðàíåíèå èëè õîòÿ áû îñëàáëåíèå ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ðàáîòû äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå âàæ-
íîé çàäà÷åé, ÷åì îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.
Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ äèçåëåé âñïîìîãàòåëüíîãî
ôëîòà è ìàíåâ-ðîâûõ òåïëîâîçîâ, ãäå óäåëüíûé âåñ
çàòðàò íà ðåìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå çàíè-
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ìàåò ïåðâîå ìåñòî â ðàñõîäàõ íà ñóäîâîå è ëîêîìî-
òèâíîå õîçÿéñòâî.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè
äèçåëåé è àãðåãàòîâ íàääóâà. Ïðè ïåðåõîäå äèçåëÿ
ñ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ê ìàëûì íàãðóçêàì âñëåäñòâèå
ðåçêîãî íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ è òåìïåðàòóðû
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà óõóäøàåòñÿ ïðîöåññ ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îäíîâðåìåííî ðàñ-
òóò îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè íà òåïëîïåðåäà÷ó [1–7].
Ïîÿâëÿåòñÿ íåäîæîã è óíîñ òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå,
ñíèæàåòñÿ èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äî 0,4 è íèæå íà
õîëîñòîì õîäó. Ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè ïðîèñõîäèò
ïàäåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ( мη ), óñó-
ãóáëÿåìîå ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñìàçî÷íîãî
ìàñëà. Â èòîãå ðåçêî ïàäàåò ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ ( еη ).

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê óõóäøåíèþ ðàáîòû
íà ìàëûõ îáîðîòàõ è íàãðóçêàõ ÷åòûðåõòàêòíûå
ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè. Ïîýòîìó
â ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèÿõ ýòèõ äâèãàòåëåé óâåëè-
÷èâàþò äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå äî 150–200 ÌÏà [8]. Ôèðìà «Êàòåðïèëëàð»
ñ ýòîé æå öåëüþ ââåëà ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ïëóí-

æåðà ÒÍÂÄ, ïîçâîëèâøèé ñîõðàíÿòü âûñîêîå äàâëå-
íèå âïðûñêèâàíèÿ íà âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ
ðåæèìîâ [8].

Ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäèêè âû-
áîðà õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðà. Ðàñïîëàãàÿ
êðèâûìè ìåõàíè÷åñêîãî è èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ мη
è ηi, íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà îáúÿñíèòü è èçìåíåíèå
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ( мηη=η ie ) [2, 7]. Òàê, íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà еη =0. Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè еη
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ñðåäíåì ýôôåêòèâíîì äàâ-
ëåíèè pe=70–75 % îò íîìèíàëüíîãî. Ê âûõîäó íà
ðåæèì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè еη  íåñêîëüêî ñíè-
æàåòñÿ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ
(ðèñ. 1–2).

Íà ìàëûõ íàãðóçêàõ íà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è
òîïëèâà ïî îòäåëüíûì öèëèíäðàì [6, 7]. ×åì âûøå
ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è, òåì áîëüøå êîëå-
áàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ó÷èòûâàåòñÿ
ïðè ðåãóëèðîâêå äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå ïîëíîãî õîäà,
íî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ïîäà÷è òîïëèâà âîçðàñòàåò òåì áîëüøå, ÷åì
âûøå èçíîñ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû [5–7].

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ (èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû)
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå (Pe=100 %) è õîëîñòîì õîäå (Pe=0 %)

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ϕi è ϕio

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ηi

è óäåëüíîãî èíäèêàòîðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà gi

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α
â áûñòðîõîäíîì äèçåëå ñ îòêðûòîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ òèïà ßÌÇ
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îáëàñòè õîëîñòîãî õîäà

è ìàëûõ íàãðóçîê èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ [4, 6].

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû àãðåãàòîâ ãàçîòóðáèí-
íîãî íàääóâà, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ, âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íàäåæíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó íà íîìèíàëü-
íîì è áëèçêîì ê íåìó ðåæèìàõ [6–8]. Ñ óìåíüøå-
íèåì íàãðóçêè èëè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ðàññîãëàñî-
âàíèå ìåæäó òðåáóåìûìè è âûäàâàåìûìè àãðåãàòàìè
íàääóâà ïàðàìåòðàìè âîçäóõà çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ ýêîíî-
ìè÷íîñòè.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé
è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê íàääóâà. Ïðî-
àíàëèçèðóåì èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé íàääóâà –
äàâëåíèÿ pê è ïëîòíîñòè âîçäóõà ρê, ïîñòóïàþùåãî
â öèëèíäð äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå [8]:

m

nViPnViP

t

L
N hehe

e

e 30120ц

ц ⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
== , (1)

ãäå m — òàêòíîñòü äâèãàòåëÿ (äëÿ ÷åòûðåõòàêòíî-
ãî — 4, äâóõòàêòíîãî — 2); i — ÷èñëî öèëèíäðîâ; n —
÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí; Vh —
ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ñì3.

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå iVh âåëè÷èíó Ne ìîæíî óâåëè÷èòü,
ïîâûøàÿ n è Pe. Âåëè÷èíà Pe ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåä-
íåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, êîòîðîå çà îäèí òàêò
(õîä ïîðøíÿ) ñîâåðøàåò ðàáîòó, ðàâíóþ ðàáîòå, âû-
ïîëíÿåìîé ïåðåìåííûì äàâëåíèåì â öèëèíäðå çà
öèêë.

Èçâåñòíî, ÷òî

          кV
iu

e L
H

P ρ⋅η⋅η⋅
α⋅
η⋅

= м
0

,                (2)

ãäå Hu — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà;
ηi — èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ; L0 — òåîðåòè÷åñêè íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã òîï-
ëèâà; α — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; ηV — êî-
ýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ; ηì — ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ;
ρê — ïëîòíîñòü çàðÿäà (âîçäóõà).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ Pe óâåëè÷èâàþò ρê, ïîâûøàÿ äàâ-
ëåíèå âîçäóõà pê è ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàÿ ïî-
äà÷ó òîïëèâà.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà áóäåò:

                  
к

к
к TR

p
⋅

=ρ ,                          (3)

ãäå pê=(0,15–0,18)Pe.
Ïðè Pe äî 0,6 ÌÏà çíà÷åíèå pà=p0=0,1 ÌÏà

(àòìîñôåðíîå äàâëåíèå áåç íàääóâà).
Âåëè÷èíû ρê è pê ñâÿçàíû óðàâíåíèåì:

               kkk TRp ⋅⋅ρ= .                         (4)

Ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïîñòóïèâøåãî â öèëèíäð, ðå-
êîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî [8]. Íåîáõîäèìûé ÷àñî-
âîé ðàñõîä âîçäóõà (êã/÷), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîëíîå ñãîðàíèå òîïëèâà:

            eek NgLG ⋅⋅⋅α= 0 ,                     (5)

ãäå ge — ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà,
êã/(êÂò.÷).

Çà îäíó ñåêóíäó â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ïîñòóïàåò
êîëè÷åñòâî âîçäóõà (êã/ñ):

                 
3600

к
кс

G
G = .                          (6)

Ìàññà âîçäóõà, ïîñòóïèâøåãî â öèëèíäð çà öèêë
(äâà îáîðîòà):

      
3600

1200

⋅
⋅⋅⋅⋅α=

n
NgL

M ee
вц

.                (7)

Ïëîòíîñòü âîçäóõà, ïîñòóïèâøåãî â öèëèíäð:

  
3600

1200

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅α

=
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=ρ
h

ee
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вц
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NgL
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M
.            (8)

Ïðèìåð. Îïðåäåëèì ρê äëÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ 4×Í13/14 ïðè Ne=100 êÂò, iVh=8 ë,
n=1750 ìèí–1:

     43,1
36001081750

12010023,05,148,1
3 =

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=ρ −к  êã/ì3.

Îïðåäåëÿÿ íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü, íàõîäÿò
äàâëåíèå, êîòîðîå äîëæåí ñîçäàòü êîìïðåññîð.

Èç óðàâíåíèÿ ðàâåíñòâà ìîùíîñòåé êîìïðåññîðà
è òóðáèíû (Nê=Nò), ïðèíèìàÿ
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возд

mm

TG
TG

..
0

ηη=τγ ,    (9)

ãäå kò — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà; k — ñðåäíèé
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; R1 — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âûïóñê-
íûõ ãàçîâ; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà; Gò —
ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç òóðáèíó; Tò — òåìïåðàòóðà ãà-
çîâ; Gâîçä — ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü; T0 —
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïåðåä íàãíåòàòåëåì; ηàä.ò — àäèà-
áàòíûé ÊÏÄ òóðáèíû; ηàä.ê — àäèàáàòíûé ÊÏÄ êîì-
ïðåññîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå
[3–6]:
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Íà îñíîâå äàííîé ôîðìóëû ïðè çàäàííîì äàâëå-
íèè Pk è èçâåñòíîé Tò ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå
ïåðåä òóðáèíîé pò, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû ñèñ-
òåìû. Òðåáóåìûé áàëàíñ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíàìè pò, Tò, ηàä.ò, ηàä.ê.

Äîáàâèì, ÷òî èçëèøíå áîëüøèå êîëè÷åñòâà âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîãî â äâèãàòåëü, íå òîëüêî óâåëè÷è-
âàþò çàòðàòû ìîùíîñòè íà åãî ïîäà÷ó, íî è óõóä-
øàþò ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ [1–9].

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (1)–(10) ïîçâîëÿþò
âûïîëíèòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííûå, íî è îöåíèòü
êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà àãðåãàòîâ íàääóâà äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà
ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñòåíäà.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñî
ñâîáîäíûì òóðáîêîìïðåññîðîì è òóðáèíîé ïîñòî-
ÿííîãî äàâëåíèÿ [9]. Âîçäóõ ïîñòóïàåò íà ëîïàòêè
êðûëü÷àòêè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà 3 è èç óëèò-
êè äèôôóçîðà íàãíåòàåòñÿ â öèëèíäð. Íà îäíîì âàëó
ñ êðûëü÷àòêîé êîìïðåññîðà ñèäèò ðàáî÷åå êîëåñî
ãàçîâîé òóðáèíû 2. Îòðàáîòàâøèå ãàçû èç öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ 1 ïî òðóáîïðîâîäó ïîñòóïàþò â ñîïëîâîé
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àïïàðàò ãàçîâîé òóðáèíû, à èç íåãî íà ðàáî÷åå
êîëåñî. Èç òóðáèíû ãàçû âûõîäÿò â àòìîñôåðó.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ
íà õîëîñòîì õîäó è ìàëûõ íàãðóçêàõ èìååò ìíîãî
ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè:

— ñòóïåí÷àòîå è áåññòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà òóðáîêîìïðåññîðà ñ èçìå-
íåíèåì íàãðóçêè;

— äðîññåëèðîâàíèå âîçäóõà íà âïóñêå â äâè-
ãàòåëü;

— äðîññåëèðîâàíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âû-
ïóñêå èç äâèãàòåëÿ ïåðåä òóðáèíîé;

— ïåðåïóñê ÷àñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó;
— ïåðåïóñê âîçäóõà íà âõîä â ãàçîâóþ òóðáèíó

èëè çà òóðáèíó;
— ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è âîçäóõà ïóòåì èçìå-

íåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òóðáèíû èëè êîìïðåñ-
ñîðà;

— ïðèìåíåíèå íàäóâî÷íîãî àãðåãàòà ñ íåçàâèñè-
ìûì ïðèâîäîì è äð.

Óêàçàííûå ñïîñîáû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïî-
âûøàþò ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ íàãðóç-
êàõ, íî ëèáî ïðèâîäÿò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ, ëèáî ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ðàáîòû òóð-
áèíû èëè êîìïðåññîðà.

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà ÷åðåç êîì-
ïðåññîð òóðáîíàãíåòàòåëÿ äèçåëÿ 8×Í25/34, êîòîðûå
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü äèçåëÿ íà ìàëûõ
íàãðóçêàõ è õîëîñòîì õîäó.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìû íàääóâà,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûé ñïî-
ñîá [9]. Ñèñòåìà ñîäåðæèò äâèãàòåëü 1, òóðáîêîìïðåñ-
ñîð, âêëþ÷àþùèé ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà 3,
êîðïóñ 6, êîëüöåâóþ êàìåðó 5 è íàïðàâëÿþùèé
àïïàðàò 4, ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû 7, íàãíåòàòåëüíûé
ïàòðóáîê êîìïðåññîðà 8, ïîâîðîòíóþ çàñëîíêó 9,
óñòàíîâëåííóþ â íåì, ïåðåïóñêíîé òðóáîïðîâîä 2
è âûõëîïíîé òðóáîïðîâîä 10.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì ñïîñîáîì [9]. Ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ èëè õîëîñòîì
õîäó çàñëîíêà 9 ïðèîòêðûâàåòñÿ è ñîîáùàåò íàãíå-
òàòåëüíûé ïàòðóáîê 8 ñ ïåðåïóñêíûì òðóáîïðîâî-
äîì 2, à ÷àñòü ñæàòîãî âîçäóõà áóäåò ïîñòóïàòü îá-
ðàòíî íà âõîä â êîìïðåññîð ÷åðåç êîëüöåâóþ êà-
ìåðó 5, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èâ ïîëîæèòåëüíóþ
çàêðóòêó â íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå 4. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà íà ýòèõ íàãðóçêàõ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà è ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ íà
ýòèõ ðåæèìàõ.

Äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè óêàçàí-
íîãî ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè íà äèçåëü-
ãåíåðàòîð ÄÃÐ630/500 (äâèãàòåëü 8×Í25/34) áûëà
îáîðóäîâàíà ñèñòåìà ïåðåïóñêà (ðåöèðêóëÿöèè) íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà. Íàääóâî÷íûé âîçäóõ èç ïåðåõîä-
íîãî ïàòðóáêà ïîäâîäèëñÿ â ïîëîñòü âîêðóã ôàñîí-
íîé âñòàâêè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ 23Ñ×3. Ïîñàäêà
ôàñîííîé âñòàâêè áûëà òùàòåëüíî óïëîòíåíà ðåçè-
íîâûìè êîëüöàìè, à â ñàìîé âñòàâêå áûëî âûïîëíåíî
12 îòâåðñòèé äèàìåòðîì 8 ìì ñ îáùåé ïëîùàäüþ
6 ñì2. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ðåöèðêóëÿöèè íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà íà ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ, ìåíüøèõ 150 êÂò (24 % îò
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè). Íàèáîëüøèé ïîëîæèòåëü-
íûé ýôôåêò îò ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà èìååò ìåñòî
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, ãäå ýêîíîìè÷íîñòü äâè-
ãàòåëÿ ñ ðåöèðêóëÿöèåé íàääóâî÷íîãî âîçäóõà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 8,6 % [9].

Âûâîäû.
1. Ïðè ðàáîòå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ãàçîòóðáèí-

íûì íàääóâîì íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñ-
òîãî õîäà èìååò ìåñòî ðàññîãëàñîâàíèå õàðàêòåðèñ-
òèê äèçåëÿ è ãàçîòóðáîêîìïðåññîðà.

2. Ïðè âûáîðå ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷-
íîñòè äèçåëÿ ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì íà ðåæèìàõ
ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòîãî õîäà è ðàçðàáîòêå òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðå-
ïóñê (ðåöèðêóëÿöèþ) íàääóâî÷íîãî âîçäóõà â êîì-
ïðåññîð ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëÿ ñ âûïîëíåíèåì ðàñ-
÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿãàåìûõ ìàøèí.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Èññëåäîâàíèå è äîâîäêà òåïëîâîçíûõ äèçåëåé / Í. Ï. Ñè-

íåíêî [è äð.]. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. – 184 ñ.

2. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ñóäîâûõ äèçåëåé / Ì. À. Ìàëè-

íîâñêèé [è äð.]. – Îäåññà : Ôåíèêñ, 2003. – 148 ñ.

3. Ñóäîâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Þ. ß. Ôîìèí

[è äð.]. – Ë. : Ñóäîñòðîåíèå, 1989. – 344 ñ.

Ðèñ 4. Ñõåìà ñèñòåìû íàääóâà ñ ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà
÷åðåç êîìïðåññîð:

1 — äèçåëüíûé äâèãàòåëü;
2 — ïåðåïóñêíîé òðóáîïðîâîä;

3 — òóðáîêîìïðåññîð; 4 — íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò;
5 — êîëüöåâàÿ êàìåðà; 6 — êîðïóñ;

7 — ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû;
8 — íàãíåòàòåëüíûé ïàòðóáîê êîìïðåññîðà;

9 — ïîâîðîòíàÿ çàñëîíêà; 10 — âûõëîïíîé òðóáîïðîâîä

Ðèñ. 3. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ òóðáîêîìïðåññîðîì:
1 — äâèãàòåëü; 2 — ãàçîâàÿ òóðáèíà;

3 — öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð;
4 — âûïóñêíîé êëàïàí; 5 — âïóñêíîé êëàïàí
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé
ãåíåðàöèè (ÐÃ) íà ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ áîëüøèì ïðîíèêíîâåíèåì ÐÃ. Îáñóæ-
äàåòñÿ âëèÿíèå ÐÃ íà ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íà ïîêàçà-
òåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Àíàëèç óêàçàííîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî âëèÿíèå ÐÃ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ ÐÃ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü è ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ÐÃ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ, ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, êà÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè.

ÓÄÊ 621.318

Òåõíè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòèìóëèðóþò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðûé ðîñò ÷èñëà óñòàíîâîê ðàñïðåäåëåí-
íîé ãåíåðàöèè (ÐÃ) â ìèðå. Ïðè ýòîì îáùàÿ óñòàíîâ-
ëåííàÿ ìîùíîñòü ÐÃ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îñòà-
åòñÿ íåáîëüøîé, è åå âëèÿíèå íà ðàáîòó ýíåðãîñèñ-
òåìû îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Îäíàêî, ïî ìåðå òîãî
êàê óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÐÃ óâåëè÷èâàåòñÿ,
âëèÿíèå, êîòîðîå îíà îêàçûâàåò íà ñåòü, áóäåò óñèëè-
âàòüñÿ. Õàðàêòåðèñòèêà è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó äîëæíû
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû îäíîâðåìåííî àñïåêòû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ,
êîîðäèíàöèè ðåëåéíîé çàùèòû, ïîòåðü è êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, íàäåæíîñòè è ìíîãèå äðóãèå. Íå-
êîòîðûå èç ýòèõ àñïåêòîâ òàêæå íåðàçðûâíî ñâÿ-

çàíû ñ ïðîöåññàìè óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñèñòåìû,
è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû â
èññëåäîâàíèÿõ îáùåé íàäåæíîñòè ðàáîòû ýíåðãî-
ñèñòåì.

×òîáû ïðîèçâåñòè îöåíêó âëèÿíèÿ ÐÃ íà ðàáîòó
ýíåðãîñèñòåìû, â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåí àíàëèç
âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãîñèñòåìû ñ ñåòÿìè, èìåþùèìè
áîëüøóþ äîëþ ÐÃ.

Âàæíîñòü âëèÿíèÿ ÐÃ íà ýêñïëóàòàöèþ, óñòîé÷è-
âîñòü è óïðàâëåíèå ýíåðãîñèñòåìû ïðèçíàëè óæå â
êîíöå 1970-õ ãîäîâ. Îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïóá-
ëèêàöèé íà ýòó òåìó [1]. Â êîíöå 1990-õ ãîäîâ ýòà
òåìà âûçâàëà èíòåðåñ â íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
êðóãàõ, ÷òî âûëèëîñü â áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-
êàöèé êàê çà ðóáåæîì [2–4], òàê è â Ðîññèè [5, 6].

Îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÐÃ è ýíåðãî-
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âåòðà è íèçêèìè íàãðóçêàìè ïîòðåáèòåëåé (íàïðè-
ìåð, íî÷üþ).

Âëèÿíèå íà ïîòåðè. ×òîáû îáúÿñíèòü âëèÿíèå
ÐÃ íà ðàáîòó ñåòè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé
X/R, èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýíåðãîñèñ-
òåìû ñ èñòî÷íèêàìè Å è SDG, îäíîé ëèíèåé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è è íàãðóçêîé SLD (ðèñ. 2).

Â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, E ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, à U ÿâëÿåòñÿ
êîíå÷íûì íàïðÿæåíèåì ó ïîòðåáèòåëÿ. Åñëè ìû
ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ó ïîòðåáèòåëÿ, à òàê-
æå òîê íàãðóçêè èçâåñòíû, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ,
óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ ÐÃ è ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå ïîòåðü â ëèíèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê ÐÃ íå ïîäêëþ÷åí.
Òîãäà ïîòåðè ìîùíîñòè:

    ( ) ( ) ),( ,,
*

rLDaLDloss jIIUEIUES −⋅−=⋅−=

ãäå ILD,a è ILD,r îáîçíà÷àþò àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ
ñîñòàâëÿþùèå òîêà íàãðóçêè.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäêëþ÷åí ÐÃ, ïðîèçâî-
äÿùèé òîëüêî àêòèâíóþ ìîùíîñòü (cosϕ=1) è òàêæå
ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íàïðÿæåíèå íà
ïðèåìíîì êîíöå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òîãäà
íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè:

         ( ) ).( ,, rLDDGaLD
DG
loss jIIIUES −−⋅−=

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ÐÃ ñíèæàåò ïîòåðè ìîù-
íîñòè íà âåëè÷èíó

                 ( ) DG
DG
lossloss IUESS ⋅−=− .

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíîì
êîíöå íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì äëÿ àíàëèçà.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíåäðå-
íèå ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè óìåíüøàåò òîê, ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è, óìåíüøàÿ,
òàêèì îáðàçîì, àêòèâíóþ, à òàêæå ðåàêòèâíóþ
ïîòåðè ìîùíîñòè.

Òîãäà ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå:
ñëó÷àé 1 — ÐÃ âñåãäà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ

ïîòåðü íà âñåõ ëèíèÿõ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè;
ñëó÷àé 2 — ÐÃ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ

ïîòåðü íà íåêîòîðûõ ëèíèÿõ, íî îáùèå ïîòåðè
â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè óìåíüøàòñÿ;

ñèñòåìîé, ÿâëÿþòñÿ âèä òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé
â ÐÃ, à òàêæå ðåæèì óïðàâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÐÃ.

×òîáû ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ
ÐÃ íà ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü, ðàññìîòðèì òàêèå
àñïåêòû ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, êàê êîíòðîëü íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè, êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñåòü ñîñòîèò èç øåñòè óçëîâ — øèí (B1, ..., B6),
ñ íàãðóçêîé, ïîäêëþ÷åííûõ ê êàæäîé øèíå (LD1, ...,
LD6) è òðåõ ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàòîðîâ (DG1, ...,
DG3), ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíàì Â2, Â3 è Â6 (ðèñ. 1).

Â ýíåðãîñèñòåìå ïðè ñðàâíåíèè ìîùíîñòè ãåíå-
ðàòîðîâ ñ ìîùíîñòüþ íàãðóçêè âîçìîæíû ñëåäó-
þùèå ñëó÷àè:

Ñëó÷àé 1: íàãðóçêà êàæäîãî óçëà âñåãäà áîëüøå
èëè ðàâíà ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåðàòîðà
â êàæäîì óçëå, ò. å.

                          .iDGLD ii ∀≥

Òàêîé âàðèàíò õàðàêòåðåí äëÿ ñèñòåì ÐÃ, ñîäåð-
æàùèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû, äâèãàòåëè
Ñòèðëèíãà èëè íåáîëüøèå âåòðîâûå ãåíåðàòîðû.

Ñëó÷àé 2: ìîùíîñòü ÐÃ ãåíåðàòîðà õîòÿ áû â îä-
íîì óçëå áîëüøå íàãðóçêè íà òîì æå óçëå, îäíàêî
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÐÃ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñóììà âñåõ íàãðóçîê â ñèñòåìå,
ò. å.

    ,)(:
11



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
≥∧<∈∃ ∑∑

==
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k
k

n

k
kii DGLDDGLDNi

ãäå { }6
1== kkN .

Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè îäèí èç
ãåíåðàòîðîâ ÐÃ ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò âåòðà.

Ñëó÷àé 3: ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ êàê ìèíèìóì
â îäíîì óçëå áîëüøå íàãðóçêè â ýòîì æå óçëå è ñóììà
âñåõ ãåíåðàòîðîâ ÐÃ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áîëü-
øå, ÷åì ñóììà âñåõ íàãðóçîê â ñèñòåìå, ò. å.

                      .
11

∑∑
==

<
n

k
k

n

k
k DGLD

Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïîäêëþ÷åíèè
ìîùíîãî âåòðîãåíåðàòîðà ê êîíöó ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè, â òî âðåìÿ êàê öåíòðû íàãðóçêè îáû÷íî
íå ðàñïîëîæåíû â ðàéîíàõ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âåòðîïàðêà
÷àñòî ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàãðóçêè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ýòî, íàïðèìåð, âåñüìà õàðàêòåðíî, åñëè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè âåòðîýëåêòðîñòàíöèè íåñóò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàãðóçêè (ñëó÷àé
2). Îäíàêî äâà äðóãèõ âàðèàíòà òàêæå âåðîÿòíû,
íàïðèìåð, ñëó÷àé 1 ïðè íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà
è ñëó÷àé 3 â ïåðèîä ñ î÷åíü âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèåé

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÐÃ
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ñëó÷àé 3 — ÐÃ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ

ïîòåðü íà íåêîòîðûõ ëèíèÿõ, íî îáùèå ïîòåðè â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áóäóò ñíèæåíû, ïîêà îáùèé
îáúåì ÐÃ áóäåò ìåíüøå îáùåé íàãðóçêè â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ñåòè ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Åñëè ÐÃ ïðåâûøàåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà îáùóþ
íàãðóçêó â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, òî ïîòåðè â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áóäóò áîëüøå ïðè ÐÃ, ÷åì áåç
íåå.

Â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàþò ïðè èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè, ïðîòåêà-
þùåãî ÷åðåç ðåçèñòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ëèíèé. Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòÿõ áåç ÐÃ âûçâàíû èçìåíåíèåì âî âðåìåíè
àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ íàãðóçîê â ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè. Êîëåáàíèÿ, êàê ïðàâèëî, áûâàþò áîëüøèìè
ê êîíöó ëèíèè èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè.
Êðîìå òîãî, êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áîëåå ñóùå-
ñòâåííû, åñëè íàãðóçêà ñêîíöåíòðèðîâàíà â êîíöå
ñèñòåìû (ðàäèàëüíûå ñåòè). Íà ïðàêòèêå äëÿ òèïîâûõ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ðàññòîÿíèå, ïðåæäå ÷åì
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûñèò äîïóñòèìîå îòêëîíå-
íèå îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Îäíàêî ëèíèè, êàê ïðàâèëî,
íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ïðè òàêèõ óðîâíÿõ
íàãðóçêè. Óãëóáëåííîå àíàëèòè÷åñêîå îáñóæäåíèå
âëèÿíèÿ ÐÃ íà íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ íèçêîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [7, 8].

ÐÃ ìîæåò âëèÿòü íà êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ:

1. ÐÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-
ÿìè ëîêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðîñòå
ëîêàëüíûõ íàãðóçîê â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïðî-
èçâîäñòâî ýíåðãèè ÐÃ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è íàîáî-
ðîò. Â äàííîì ñëó÷àå, ÐÃ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ
ðàçëè÷èé ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé áåç
ÐÃ. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû ÐÃ íå ñîçäàåò íèêàêèõ ïðîá-
ëåì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ðåãóëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ.

2. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÐÃ ðåãóëèðóåòñÿ íåçàâè-
ñèìî îò âåëè÷èíû ëîêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòîò ðåæèì
êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè ÐÃ óïðàâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè îöåíêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò èëè íå ìî-
ãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ëîêàëüíûì êîëåáàíèÿì íàãðóç-
êè, èëè òåõíîëîãèÿ ÐÃ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èëè ýíåðãèÿ
âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ÐÃ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü
íà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèå ñåòè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì óðîâíÿìè íàïðÿæåíèåì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñèòóàöèåé áåç ÐÃ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò
îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, íàïðèìåð, ïðè ñèòóàöèè
ñ ïîâûøåííîé íàãðóçêîé áåç ÐÃ, à ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, íàïðèìåð,
ïðè ñèòóàöèè ñ íèçêîé íàãðóçêîé è ÐÃ.

ÐÃ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû äëÿ
òðàäèöèîííîãî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ âûñîêîé íàãðóçêè â ñåòè,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ðåãóëèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð
(íå ïîêàçàí) íà ïîäñòàíöèè ïîçâîëèò ïîâûñèòü íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òîáû ñîõðàíèòü íàïðÿæåíèå
â êîíöàõ ëèíèè (óçëàõ Â4 è Â6) â íåîáõîäèìîì äèà-
ïàçîíå íàïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ìîùíîé óñòàíîâêè ÐÃ
â óçëå Â6 è îòñóòñòâèè èñòî÷íèêà ÐÃ â óçëå Â4 íàïðÿ-
æåíèå óçëà Â6, âîçíèêàþùåå èç-çà ÐÃ, ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî ïðè ïåðåíàïðÿæåíèè,
à íàïðÿæåíèå â óçëå Â4 äîñòèãíóòü íèæíåé ãðàíèöû
íàïðÿæåíèÿ èç-çà âûñîêîé íàãðóçêè. Òðàäèöèîííûé

ðåæèì ðàáîòû ðåãóëèðóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà íà
ïîäñòàíöèè äëÿ òàêîé ñèòóàöèè íå ïîäõîäèò, òàê êàê
îí ïðåäïîëàãàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ëèíèÿõ
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òðàíñôîðìàòîðà.

Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîá-
ëåìû áóäåò óìåíüøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ÐÃ. Ýòî
ðåøåíèå áóäåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ
îïåðàòîðà ñåòè, íî, íàâåðíîå, íå äëÿ âëàäåëüöà ÐÃ.

Äðóãèì, áîëåå çàòðàòíûì, ðåøåíèåì ñòàíåò óñòà-
íîâêà áîëåå óìíîé è ãèáêîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèåì â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííîé íà
àâòîìàòèçàöèè ïîäñòàíöèè è ñîâðåìåííûõ êîììóíè-
êàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò
âîñïðèíèìàòü óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ
ñåòè (îáû÷íî â êîíöå ëèíèè). Â ýòîì ñëó÷àå óñòðîé-
ñòâà ÐÏÍ íà ïîäñòàíöèè ìîãóò äèíàìè÷åñêè ðåãóëè-
ðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíûìè äàííûìè èçìå-
ðåíèé. Êðîìå òîãî, åñëè ïðèìåíÿåìàÿ ÐÃ èìååò âîç-
ìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè, òî ÐÃ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìåñò-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Öåëåâîé ôóíêöèåé
áóäåò ñîõðàíåíèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ñåòè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ýòî
óæå ñäåëàíî â íåêîòîðûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîåêòàõ, ãäå ñèëîâîé ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÐÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé èëè ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ ÐÃ íà êà÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóþò äâå îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû, à èìåííî, ôëèêåð íàïðÿæåíèÿ è ãàð-
ìîíèêè.

Åñëè äîëÿ ÐÃ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ÐÃ
ïîäâåðæåíà ÷àñòûì è çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì, òî
ôëèêåð íàïðÿæåíèÿ ìîæåò îùóùàòüñÿ íåêîòîðûìè
ýëåêòðîïðèåìíèêàìè.

Ìåòîä óìåíüøåíèÿ ôëèêåðà íàïðÿæåíèÿ è åãî
ýôôåêòèâíîñòü çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ìîãóò
áûòü äîâîëüíî ñëîæíûìè çàäà÷àìè. Ñàìûì ïðîñòûì
ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ åãî âëèÿíèÿ â òàêîì ñëó÷àå áó-
äåò òðåáîâàíèå ê âëàäåëüöó ÐÃ ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
çàïóñêàåìûõ èñòî÷íèêîâ. Åñëè ÐÃ âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ñåòüþ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü, òî îòíîñèòåëüíî ëåã-
êî äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîòåíöèàëüíûìè ïðè÷èíàìè ôëèêåðà íàïðÿ-
æåíèÿ â âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ÷èòàëèñü èçìåíåíèå
ñêîðîñòè âåòðà èëè èçìåíåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè.
Îäíàêî â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ âåòðîòóðáèí
âíåñåíû èçìåíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî èçáå-
ãàòü áîëüøèõ êîëåáàíèé ìîùíîñòè â òå÷åíèå êîðîò-
êîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íàïðèìåð, ñèëîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê.
Ñèëîâûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå ÐÃ,
ìîãóò âûçâàòü ïîÿâëåíèå ãàðìîíèê. Àìïëèòóäà è
ïîðÿäîê ãàðìîíè÷åñêèõ òîêîâ, âíîñèìûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî / ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
çàâèñÿò îò ðåæèìà åãî ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðèíóäè-
òåëüíî êîììóòèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé, ðàáîòàþùèé â ëèíåéíîì
äèàïàçîíå, âíîñèò òîëüêî ãàðìîíèêè â îáëàñòè âûñî-
êèõ ÷àñòîò, ò.å. êðàòíûå íåñóùåé ÷àñòîòå. Ïîñëåäíèå
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëî-
ãèé (íàïðèìåð, IGBT-òðàíçèñòîðû) ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêèå íåñóùèå ÷àñòîòû, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íî ÷èñòûå ñè-
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íóñîèäû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì. Ïðåîáðàçî-
âàòåëè, âûïîëíåííûå íà IGBT-òðàíçèñòîðàõ, èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãèé ÐÃ. Ïîýòîìó ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîâðåìåííûå ïåðåäîâûå òåõíîëî-
ãèè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ñâÿ-
çàííûõ ñ íàëè÷èåì ÐÃ.

Òåîðåòè÷åñêè ÐÃ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëåé
ýíåðãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ
âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñòàòè-
÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è äèíà-
ìè÷åñêîãî âîññòàíîâèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí ñèëîâîé ýëåêòðîííûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ðàáîòàþùèé â ýòèõ ðåæèìàõ, îäíàêî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé
ÐÃ íå ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ýòó çàäà÷ó. Îñíîâíîå
óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÐÃ äîëæíà îáëàäàòü
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ïîääåðæèâàòü äîïóñòèìûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [9], óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îòíîøåíèè îòêëîíåíèé íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÐÃ — «ýòî õîðîøàÿ ôóíêöèÿ
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â áóäóùåì».

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êà÷åñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå ÐÃ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íåîòëè÷èìî îò áîëüøîé (îòðèöàòåëüíîé) íàãðóçêè.
Äåéñòâèòåëüíî, êîììóòàöèÿ áîëüøîé íàãðóçêè ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîõîæà íà òó, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ÐÃ. Âûõîäíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè
áîëüøîé íàãðóçêè è ÐÃ, èñïîëüçóþùåé âîçîáíîâëÿ-
åìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, íàïðèìåð, âåòðà èëè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè, ïîä÷èíåíû ñóòî÷íûì è ñåçîííûì
èçìåíåíèÿì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ÐÃ âëè-
ÿåò íà êà÷åñòâî ýíåðãèè ñåòè î÷åíü ñïåöèôè÷åñêèì
îáðàçîì. Íàïðèìåð, âëàäåëåö ÐÃ, åñëè ýòî ïîçâîëÿåò
òåõíîëîãèÿ ÐÃ, èìååò ïîëíûé êîíòðîëü çà âûõîäíîé
ìîùíîñòè è âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ÐÃ. Ýòî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñèòóàöèè ñ áîëüøèìè íàãðóçêàìè, êîòîðûå
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâèñÿò îò ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, ïîäêëþ÷åíèå íîâîé íàãðóçêè
íå óëó÷øàåò êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, â òî âðåìÿ
êàê ÐÃ èìååò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ãàðìîíè÷å-
ñêèå ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïîâûøàÿ êà÷åñòâî
ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ âëèÿíèå ÐÃ è íà-
ãðóçêè, èìåþùèõ ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â öåëîì âëèÿíèå ÐÃ íà êà÷åñòâî
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äîëæíî áûòü áîëåå ïîëîæè-
òåëüíûì, ÷åì ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà.

Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ, —
ýòî õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè è îáîðóäîâàíèå êîíò-
ðîëÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü
ýòîãî ôàêòîðà, ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ èíîãäà
íàçûâàþò ñòàáèëüíîñòüþ íàãðóçêè. Êàê ïðàâèëî,
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè è çíà÷åíèå ïîòåðü
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âîçíèê-
íîâåíèè ïðîáëåì ñî ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ. Èç-
çà ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ àñèíõðîííûå äâèãàòåëè è ïî-
ñòîÿííûå íàãðóçêè îñîáåííî ïîäâåðæåíû ïðîáëåìå
ñî ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ.

Ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ — ýòî äèíàìè÷åñêîå
ÿâëåíèå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëíîöåííîãî àíà-
ëèçà ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ìåäëåííûì èçìåíåíèåì ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ,

äåòàëüíûé äèíàìè÷åñêèé àíàëèç íå íóæåí; ñòàáèëü-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èçìåíåíèÿ
òîêà íàãðóçêè. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðåàêöèþ íà
èçìåíåíèå íàãðóçêè áóäåì ñ÷èòàòü ìåäëåííîé, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèç ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ÐÃ
ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáëåíèþ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
(ðåàêòèâíîé íàãðóçêå è ïîòåðÿì). Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíîå âëèÿíèå ÐÃ íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ â
ñåòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óãëîì ìîùíîñòè ðàñïðåäå-
ëåííîãî ãåíåðàòîðà. Ðàññìîòðèì òåïåðü èñòî÷íèêè
ÐÃ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè, ò.å. èõ ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü.

Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñïîñîáíû êàê ãåíåðè-
ðîâàòü, òàê è ïîòðåáëÿòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÐÃ ïåðå-
âîçáóæäåííûõ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íà
ìåñòå. Ìåñòíàÿ ãåíåðàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ñíèæàåò åå ïåðåòîêè îò èñòî÷íèêà, òåì ñàìûì
óìåíüøàÿ ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè è îòêëîíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, òàêæå óëó÷øàåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ P–V
äèàãðàììû. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ñòàáèëüíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî óçëà. Êàê âèäíî íà ðè-
ñóíêå, óñòàíîâêà ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåðàòîðà ∆Ð, ïåðå-
íîñèò ðàáî÷óþ òî÷êó, ñâÿçàííóþ ñ êðèâîé P–V, èç
òî÷êè À â òî÷êó Â, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ â óçëå íà âåëè÷èíó VDG–V0 è ïîâûøàåò ñòàáèëü-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ: çàïàñ óñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò m0 äî mDG. Íåïîñðåäñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé
ñëåäóåò èç ýòîãî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÐÃ ñïîñîáñòâóþò
ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîììóòèðóåìûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè ëèíèè âñåãäà ïîòðåáëÿþò ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü. Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ìîæåò äîñòèãàòü 30 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ, â ïðåîáðàçîâàòåëå íà
ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ
êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè. Ýòî äåëàåò ïðåîáðà-
çîâàòåëü ýêâèâàëåíòíûì àñèíõðîííîìó ãåíåðàòîðó
ñ ïðÿìûì ïîäêëþ÷åíèåì ê ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îïðåäåëåííîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ, íàëè÷èå
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü
íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäó-
þùèå ôàêòû: ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñè-
ëîâîé ýëåêòðîíèêè, êîòîðîå âûëèëîñü â ïîÿâëåíèå
îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ óñòðîéñòâ, îáëàäàþùèõ
ïðåâîñõîäíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïîòåíöèàë ÐÃ äîñòàòî÷íî ìàë, ÷òî
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì èñïîëüçîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì áîëüøàÿ ÷àñòü ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé áóäåò ñ ñàìîñòîÿòåëüíîé êîììóòàöèåé.

Â öåëîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèñóòñòâèå
ÐÃ íå áóäåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ. Äîëÿ ÐÃ, ñîïðÿæåííîé ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè,
ïîñòåïåííî ðàñòåò, ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðîáëåìû ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ.
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Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä
î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ÐÃ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè áåç óùåðáà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà êîíêðåòíûì äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ è çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì êàê ÐÃ, òàê è ñåòè. Ðàçðàáîòêè â îá-
ëàñòè ÐÃ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ÐÃ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòè è ïðè îïòèìàëüíîì ðàçìåùåíèè
â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè íå îêàçûâàþò íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ íà íåå.
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Â ó÷åáíîì ïîñîáèè èçëàãàþòñÿ îñíîâû ìåòîäîëîãèè, ìåòîäèêè è òåõíèêè íàó÷íîãî òðóäà, òåõíîëîãèÿ
ïîäãîòîâêè è íàïèñàíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäèêå ðàáîòû
ñ èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè. Â óäîáíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ ôîðìå ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå âàæíûå ñâåäåíèÿ
î ïîðÿäêå è ïðàâèëàõ ïîäãîòîâêè òåêñòà íàó÷íîé ðàáîòû, îôîðìëåíèÿ òåêñòîâîãî è èëëþñòðàòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäãîòîâêå ê çàùèòå âûïóñêíûõ êâàëèôèêàöèîííûõ ðàáîò. Äëÿ ñòóäåíòîâ
áàêàëàâðèàòà è ìàãèñòðàòóðû, àñïèðàíòîâ.
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ÌÅÒÎÄÀ ÎÏÎÐÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ

Â. Ò. ×ÅÐÅÌÈÑÈÍ
À. À. ÊÎÌßÊÎÂ

Â. È. ÈÂÀÍ×ÅÍÊÎ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùèå ó÷àñòêè æåëåçíûõ äîðîã, íà êîòîðûõ
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ðàçëè÷íûé ïîäâèæíîé ñîñòàâ: ãðóçîâûå ïîåçäà, ïàññàæèðñêèå ïîåçäà,
à òàêæå ýëåêòðîïîåçäà (ïðèãîðîäíîå ñîîáùåíèå). Â ðàáîòå âûïîëíåíî ôîðìèðîâàíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
ïî ðàñõîäó, à òàêæå óäåëüíîìó ðàñõîäó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ è íà
îñíîâå äàííûõ ïî ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ýòè âåëè÷èíû, — ìàññå ñîñòàâà ïîåçäà,
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, ó÷àñòêîâîé è òåõíè÷åñêîé ñêîðîñòè, íàãðóçêå
íà îñü, âðåìåíè íàãîíà ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ, âðåìåíè ïðîñòîÿ, îáúåìà ðåêóïåðàöèè
è äð. Öåëü ðàáîòû — îñóùåñòâèòü ñðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà òÿãó ïîåçäîâ, ïîëó÷åííûõ ñðåäñòâàìè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
è îñíîâàííûõ íà òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, êàê ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, ìíî-
æåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ è èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûÿâ-
ëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé
è ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäíîé âûáîðêè. Â êà÷åñòâå îöå-
íî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèíÿòû ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ, ñðåäíÿÿ êâàä-
ðàòè÷íàÿ îøèáêà è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñðàâíèòåëüíàÿ òàá-
ëèöà îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäàõ, â ÷èñëå êîòîðûõ è ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò îáîñíîâàòü íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìåòîäàõ, â äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ îáúåìà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, óäåëüíûé
ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ, ôàêòîðû, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ,
ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.

ÓÄÊ 519.25:621.33

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ æåëåçíûõ äîðîã ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëè÷íûìè æå-
ëåçíîäîðîæíûìè ïîòðåáèòåëÿìè, â òîì ÷èñëå òÿãî-
âûìè (ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òÿãó ïîåç-
äîâ). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ öåëåé óñòà-
íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé îäíîé âåëè÷èíû îò íåñêîëü-
êèõ äðóãèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãíîçèðîâàíèÿ
(â ÷àñòíîñòè — äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ): ðåãðåññèîííûå ìîäåëè; ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà ìåòîäàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè, íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè)
è äðóãèå [1]. Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòåé ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè âûáîðà íàèëó÷øåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíè-
ìàëèñü òðè âûáîðêè èñõîäíûõ äàííûõ:

1) äàííûå ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ wóä, ñðåäíåñóòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà t è ìàññå ñîñòàâà ïîåçäà mc, íà-
ãðóçêå íà îñü q, ó÷àñòêîâîé ñêîðîñòè Vó÷, òåõíè÷å-

ñêîé ñêîðîñòè Vòåõí, âðåìåíè ïðîñòîÿ Òïðîñò äëÿ
ëîêîìîòèâíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî äåïî «Êàðàñóê»,
ðàñïîëîæåííîãî íà ó÷àñòêå ñ ãðóçîâûì äâèæåíèåì
(«Êàðàñóê ãðóç.»); îáúåì èñõîäíîé âûáîðêè —
4658 íàáîðîâ çíà÷åíèé;

2) äàííûå ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ wóä, ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà t è ìàññå ñîñòàâà ïîåçäà mc, íàãðóçêå
íà îñü q, ó÷àñòêîâîé ñêîðîñòè Vó÷, òåõíè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè Vòåõí, âðåìåíè ïðîñòîÿ Òïðîñò è âðåìåíè íàãîíà
ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ Òíàãîí íà ó÷àñòêå ñ ïàññàæèð-
ñêèì äâèæåíèåì Íîâîñèáèðñê–Áàðàáèíñê («Íîâî-
ñèá.–Áàðàá. ïàññ.»); îáúåì èñõîäíîé âûáîðêè —
2305 íàáîðîâ çíà÷åíèé;

3) äàííûå ïî ðàñõîäó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà
òÿãó ïîåçäîâ W, ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà t è ìàññå ñîñòàâà ïîåçäà mc, íàãðóçêå íà îñü q,
ó÷àñòêîâîé ñêîðîñòè Vó÷, òåõíè÷åñêîé ñêîðîñòè Vòåõí,
äîëå àâòîâåäåíèÿ dàâò, îáúåìå ðåêóïåðàöèè Wðåê íà
ó÷àñòêå Îìñê–Èðòûøñêîå â ïðèãîðîäíîì äâèæå-
íèè («Îìñê–Èðò. ïðèã.»); îáúåì èñõîäíîé âûáîð-
êè — 742 íàáîðà çíà÷åíèé.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð
ôàêòîðîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.
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Ñ ýòîé öåëüþ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (ýêñïîíåíöèàëüíûå
è ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû ïîèñêà, ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû è äð.). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí
îáðàòíûé æàäíûé àëãîðèòì (ìåòîä «ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ñ èñêëþ÷åíèåì») [2]. Ïî èòîãàì îòáîðà ôàêòî-
ðîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê ñôîðìèðîâàíû
âûáîðêè, ôðàãìåíòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ìå-
òîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî ïðè-
ìåíåíèå òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì [3], ÷òî ïîáóæäàåò
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ è äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà òÿãó ïî-
åçäîâ.

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support Vector Ma-
chines, SVM) ðåøàåò çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ðå-
ãðåññèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ãèïåðïëîñ-
êîñòè, ðàçäåëÿþùåé ðåøåíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåâîäå èñõîäíûõ âåêòîðîâ â ïðî-
ñòðàíñòâî áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè è ïîñòðîåíèè

Таблица 1 

Фрагменты исходных выборок 

Карасук груз. Новосиб.–Бараб. пасс. Омск–Ирт. приг. 

wуд, 

кВт.ч/ 
10 тыс. 
ткм 

брутто 

t, °C mc, т q, т Vуч, 
км/ч 

wуд, 

кВт.ч/ 
10 тыс. 
ткм 

брутто 

t, °C Vтехн, 
км/ч 

Vуч, 
км/ч 

mc, т W,  
тыс. 

кВт.ч 

t, °C mc, т 

385,00 4,6 104,76 13,10 79,75 61,04 8,5 72 69,43 685,19 172,75 23,9 190,00 

382,40 –19,8 2219,05 5,90 72,41 62,71 10,4 87,96 83,08 660,49 176,25 12,1 95,00 

382,35 2,3 323,81 3,37 62,69 62,88 19,4 77,14 75,35 740,74 213,25 20 95,00 

379,56 –18,6 1933,33 5,97 71,59 65,61 9,4 77,76 75,94 660,49 256,75 12,2 95,00 

374,60 –8,7 300,00 12,50 67,38 65,98 19 73,64 68,94 598,77 268,5 –7,9 95,00 

367,14 –12,2 1680,95 5,92 57,01 66,57 1,1 82,72 81,34 719,14 271,5 13,1 95,00 

366,40 –4,2 1785,71 5,95 70,39 66,76 17,6 75,64 73,64 419,75 282,75 22,3 95,00 

365,96 –3,6 223,81 13,99 104,13 67,67 –11 86,02 83,79 780,86 284,5 6 95,00 

364,63 –24,5 1561,90 5,83 75 68,11 24,5 81 68,45 719,14 295,5 11,8 95,00 

364,14 –0,8 1380,95 5,85 67,74 68,51 21 86,4 83,79 598,77 295,5 16,1 95,00 

358,33 7,3 57,14 14,29 83,44 69,49 22,7 69,93 68,94 839,51 305,5 5,1 95,00 

355,82 –18,6 2371,43 5,99 69,23 69,71 24,5 74,77 73,64 524,69 306 2,3 95,00 

355,56 25,5 300,00 12,50 76,83 72,37 –1,4 75,35 73,64 598,77 309,25 15,3 95,00 

353,85 5,4 309,52 19,35 22,83 72,49 16,2 69,43 68,94 780,86 310,25 12,5 95,00 

350,00 –22,2 1695,24 5,89 70 72,51 19,2 85,26 83,08 540,12 322,75 15,2 190,00 

348,04 10,5 1457,14 3,88 74,12 72,63 –4,6 84,89 83,43 540,12 325 22,8 95,00 

344,60 –4,4 2380,95 5,95 70 72,77 19,1 69,43 68,94 901,23 326,5 8,5 95,00 

341,90 –2,7 1852,38 5,94 70,39 73,67 12,2 69,43 68,94 1018,52 327 –15,3 95,00 

338,97 15,7 1661,90 5,85 65,97 75,85 16,3 69,68 68,94 780,86 327,25 18,8 190,00 

338,68 –16,3 1809,52 5,95 77,3 76,03 22,8 69,93 68,94 1018,52 327,5 –7,4 95,00 

334,36 –21,8 2314,29 5,84 57,8 77,47 18,7 69,43 68,94 780,86 328,75 3,4 95,00 

333,53 –2,8 1647,62 5,80 69,61 77,90 0,3 78,07 75,35 719,14 329 –13,2 95,00 

329,94 –4,4 2338,10 5,90 62,69 77,97 12,2 73,92 66,58 1033,95 331,75 5,8 95,00 

326,99 –8,1 1676,19 5,90 68,48 78,54 18,5 69,43 68,94 719,14 335,5 23 95,00 

326,69 –12,8 1695,24 5,81 67,02 78,55 –8,9 86,02 83,08 660,49 337,75 –3,1 190,00 

325,97 6,7 366,67 22,92 0 78,70 20,8 69,43 68,94 780,86 347,5 9,6 95,00 

325,82 –12,8 2323,81 5,87 70 78,97 22,5 69,43 68,94 959,88 350 10,5 95,00 

324,17 –4 1576,19 5,79 68,48 79,01 13,2 69,43 68,94 901,23 351,25 12,6 95,00 

323,63 –1,4 1733,33 5,94 68,85 79,02 19,5 69,93 69,43 910,49 358,5 6,8 95,00 

318,98 0,2 1680,95 5,92 68,85 79,16 20 69,93 68,94 660,49 358,75 16,1 95,00 

318,40 –15,8 1371,43 5,81 68,85 80,30 22,3 69,43 68,94 719,14 361,25 1,2 95,00 

317,56 –16,2 1680,95 5,92 73,68 80,72 20,6 69,43 68,94 901,23 362,25 11,8 95,00 

317,42 –16,3 2323,81 5,93 73,68 80,91 14,2 69,43 68,94 780,86 364 15,7 95,00 

317,39 2,6 219,05 13,69 37,28 81,67 22,8 69,43 68,94 719,14 364,5 15,3 95,00 

315,85 –2,7 1652,38 5,82 74,12 81,71 19,5 69,43 68,94 901,23 371,25 –15,9 95,00 

308,58 –2,6 2219,05 5,90 66,32 82,12 9,9 73,08 68,94 481,48 371,75 13,3 95,00 

306,84 –3,8 1809,52 5,95 65,28 82,61 20,8 79,35 79,35 780,86 374,5 15,3 95,00 

306,24 –6,8 2214,29 5,89 66,32 82,64 22,3 79,35 78,7 1018,52 375 8,4 95,00 

305,06 –29,1 1695,24 5,81 71,59 82,99 7,9 84,89 83,43 629,63 379,75 19,3 95,00 

304,75 18,9 1904,76 5,88 68,85 83,66 22,3 69,93 68,94 598,77 385,25 19,3 95,00 

304,24 –6,2 2247,62 5,91 68,11 84,17 22,8 69,43 68,94 540,12 386,75 11,9 95,00 

303,64 13,4 523,81 5,95 63,32 84,29 13,8 84,52 79,35 410,49 389,5 21 95,00 

303,63 –21,4 1180,95 3,94 67,38 84,95 14,6 69,43 68,94 598,77 391,25 –17,1 95,00 

303,13 –7 2133,33 5,93 66,67 85,18 16,2 69,68 66,58 780,86 392 4,1 95,00 

302,98 –16,2 1757,14 5,86 68,48 85,18 19,1 75,06 74,48 780,86 397 20,6 95,00 

302,03 –28,9 1642,86 5,87 74,56 85,61 –2,7 86,02 83,79 660,49 405,75 16,1 95,00 
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ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè [4]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíîé ãèïåðïëîñêîñòè SVM ïðèáåãàåò ê èòå-
ðàöèîííîìó àëãîðèòìó îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùåìóñÿ
äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáîê.

Â ñëó÷àå SVM-ðåãðåññèè íåîáõîäèìî îöåíèòü
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé ó íà ìíîæåñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ õ. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî, êàê è â äðóãèõ çàäà÷àõ ðåãðåññèè,
îòíîøåíèÿ ìåæäó íåçàâèñèìûìè è çàâèñèìûìè
ïåðåìåííûìè îïðåäåëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé
ôóíêöèåé f è äîáàâëåíèåì íåêîòîðûõ àääèòèâíûõ
øóìîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ôóíêöè-
îíàëüíóþ ôîðìó äëÿ f, êîòîðàÿ ìîæåò ïðàâèëüíî
ïðåäñêàçàòü íîâûå çíà÷åíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü èùåòñÿ ïóòåì îáó÷åíèÿ ìîäåëè SVM íà âû-
áîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè (îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå);
ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê êëàññèôèêàöèþ,
òàê è ïîñëåäîâàòåëüíóþ îïòèìèçàöèþ ôóíêöèè
îøèáêè. Â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíê-
öèè îøèáîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ìî-
äåëåé SVM-ðåãðåññèè: SVM-ðåãðåññèÿ òèïà 1 (ε-SVM-
ðåãðåññèÿ) è SVM-ðåãðåññèÿ òèïà 2 (Nu-SVM-ðå-
ãðåññèÿ).

Ñóùåñòâóåò ðÿä ÿäåð (ÿäåðíûõ ôóíêöèé), êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ìîäåëÿõ ìåòîäà îïîðíûõ
âåêòîðîâ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëèíåéíûå, ïîëèíîìè-
àëüíûå, ðàäèàëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè (RBF) è ñèãìî-
âèäíûå. Íà ñåãîäíÿøíèé RBF äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûì òèïîì ÿäðà, èñïîëüçóåìîãî â ìåòîäå
îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðà-
çîì, èç-çà åãî ëîêàëèçîâàííûõ è êîíå÷íûõ îòêëèêîâ
ïî âñåìó ñïåêòðó äåéñòâèòåëüíîé îñè õ [5, 6].

×òîáû îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå
STATISTICA ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïîðíûõ âåê-
òîðîâ, íåîáõîäèìî îòêðûòü ôàéë ñ èñõîäíîé âûáîð-

êîé è çàïóñòèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèëîæåíèå êî-
ìàíäîé Data mining – Machine learning – Support
Vector Machine (SVM).

Â îòêðûâàþùåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå «Support
Vector Machines: èìÿ ôàéëà âûáîðêè» íåîáõîäèìî
íàñòðîèòü ïàðàìåòðû ìåòîäà:

1) íà âêëàäêå Quick (êíîïêà Variables) âûáèðàåòñÿ
çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ëèáî óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
íà òÿãó ïîåçäîâ) â êîëîíêå Continuous dependents,
à òàêæå âûáèðàþòñÿ âñå ðàññìàòðèâàåìûå íåçàâèñè-
ìûå ïåðåìåííûå (ôàêòîðû) â êîëîíêå Continuous
predictors;

2) íà âêëàäêå Sampling ïîñòàâëåíà ãàëî÷êà â ãðàôå
«Divide data into train and test samples» (ïî óìîë÷à-
íèþ), âûáèðàåòñÿ ïóíêò «Use random sampling»,
â ïóíêòå «Size of training sample» âûñòàâëÿåòñÿ 80 %,
ïóíêò Seed — 1000 (ïî óìîë÷àíèþ);

3) íà âêëàäêå SVM â ðàçäåëå Regression SVM
âûáèðàåòñÿ Type 1 (Type 2), ïàðàìåòðû ðàçäåëà Trai-
ning constants — ïî óìîë÷àíèþ;

4) íà âêëàäêå Kernels â ðàçäåëå Kernel type âûáè-
ðàåòñÿ òèï ôóíêöèè ÿäðà: Linear (ëèíåéíàÿ), Poly-
nomial (ïîëèíîì), RBF (ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ) èëè Sig-
moid (ñèãìîâèäíàÿ), â ðàçäåëå Kernel parameters —
íàñòðîéêè ïî óìîë÷àíèþ;

5) íà âêëàäêå Cross-validation ãàëî÷êà îòñóòñòâóåò
ïî óìîë÷àíèþ (äàííàÿ íàñòðîéêà íå èñïîëüçóåòñÿ);

6) íà âêëàäêå Training — ïàðàìåòðû ïî óìîë÷à-
íèþ;

7) îñòàëüíûå íàñòðîéêè â îêíå Support Vector
Machines — ïî óìîë÷àíèþ.

Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó OK ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îòêðûâàåòñÿ
äèàëîãîâîå îêíî «Support Vector Machine Results:

Ðèñ. 1. Âèä îêíà ïðîãðàììû STATISTICA
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

íà òÿãó ïîåçäîâ äëÿ âûáîðêè «Êàðàñóê ãðóç.»
íà îñíîâå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ
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Таблица 2 

Результаты моделирования процесса электропотребления на тягу поездов  
на основе метода опорных векторов с использованием программы STATISTICA 

 

Параметры  
метода SVM 

Выборка Зависимая 
переменная 

Независи-
мые 

переменные 
(факторы) 

Исходный 
(общий) 
объем 

выборки Доля 
обуча-
ющей 
выборк

и 

Тип 
SVM-
регреc-
сии 

Тип  
функции ядра 

MAPE,  
% 

RMSE,  

кВт.ч/ 
10 тыс. ткм 

брутто  
(тыс. кВт?ч) 

CV 

Linear 18,29 35,67 0,21 

Polynomial 15,77 33,66 0,20 

RBF 21,05 43,44 0,25 
1 

Sigmoid 272,29 546,80 3,21 

Linear 21,33 40,21 0,24 

Polynomial 18,47 35,47 0,21 

RBF 14,31 33,43 0,20 

Карасук 
груз. 

wуд, кВт.ч/ 
10 тыс. ткм 

брутто 

t, °C 
Vуч, км/ч 

mc, т 
q, т 

 

4658 80 % 

2 

Sigmoid 261,59 518,88 3,04 

Linear 10,89 16,86 0,13 

Polynomial 10,17 17,47 0,13 

RBF 10,17 16,01 0,12 
1 

Sigmoid 97,27 186,08 1,43 

Linear 11,65 18,42 0,14 

Polynomial 10,62 17,02 0,13 

RBF 9,49 15,79 0,12 

Новосиб. – 
Бараб. пасс. 

wуд, кВт.ч/  
10 тыс. ткм 

брутто 

t, °C 
Vуч, км/ч 

Vтехн, км/ч 
mc, т 

2305 80 % 

2 

Sigmoid 84,04 151,44 1,17 

Linear 21,00 238,16 0,26 

Polynomial 27,15 281,22 0,31 

RBF 19,31 232,62 0,25 
1 

Sigmoid 493,57 8193,24 8,97 

Linear 19,85 232,38 0,25 

Polynomial 27,05 297,98 0,33 

RBF 19,99 225,76 0,25 

Омск –  
Ирт. приг. 

W, тыс. 

кВт.ч 

t, °C 
mc, т 

 
742 80 % 

2 

Sigmoid 554,50 5939,35 6,50 

èìÿ ôàéëà âûáîðêè», â êîòîðîì îòðàæåíà èíôîðìà-
öèÿ î ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëè. Âèä ýòîãî îêíà äëÿ
ìîäåëè, ïîëó÷åííîé äëÿ âûáîðêè «Êàðàñóê ãðóç.»,
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ìîæíî óâèäåòü, íàæàâ â ýòîì îêíå êíîïêó Predic-
tions, ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàâ îáúåì âûáîðêè, ñ êî-
òîðîé áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ (ðàçäåë Sample ñîäåðæèò òðè íàñòðîéêè —
Train (îáó÷àþùàÿ), Test (òåñòîâàÿ) è Overall (îáùàÿ)).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
âûáîðîê íà îñíîâå ìåòîäà SVM ïî óêàçàííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ñ èçìåíåíèåì òèïà SVM-
ðåãðåññèè è ôóíêöèè ÿäðà (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ). Äëÿ èçìåíåíèÿ íàñòðîåê
íåîáõîäèìî çàêðûòü îêíî «Support Vector Machine
Results: èìÿ ôàéëà âûáîðêè», â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî-
èçîéäåò âîçâðàò ê èñõîäíîìó îêíó «Support Vector
Machines: èìÿ ôàéëà âûáîðêè». Ïðè ýòîì ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïî òåñòîâîé âûáîðêå, ñîñòàâëÿþùåé â äàííîì
ñëó÷àå 20 % íàáîðîâ çíà÷åíèé îò èñõîäíîé âûáîðêè
(â äèàëîãîâîì îêíå «Support Vector Machine Results:
èìÿ ôàéëà âûáîðêè» â ðàçäåëå Sample âûáèðàåòñÿ
ïóíêò Test).

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

— MAPE (mean absolute percentage error — ñðåä-
íÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ):

       ∑
=

−
=

n

i actual

modeledactual

W

WW

n
MAPE

1

%100 .           (1)

— RMSE (root mean squared error — ñðåäíÿÿ êâàä-
ðàòè÷íàÿ îøèáêà):

        ( )∑
=

−=
n

i
modeledactual WW

n
RMSE

1

21
.           (2)

— CV (coefficient of variation — êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè):

                       
actualW

RMSE
CV = ,                         (3)

ãäå n — îáúåì òåñòîâîé âûáîðêè;
Wi — ôàêòè÷åñêîå (actual) èëè ñìîäåëèðîâàííîå
(modeled) çíà÷åíèå ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

iW  — ñðåäíåå ôàêòè÷åñêîå èëè ñìîäåëèðîâàííîå

çíà÷åíèå ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
Äëÿ ðàñ÷åòà óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé òåñòîâàÿ

âûáîðêà è ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîïèðóþòñÿ
â Microsoft Excel.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ïàðàìåòðû íàèëó÷øèõ
ìîäåëåé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñðåäñòâ ïðîãðàììû STATISTICA ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî:

— äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ íà ó÷àñòêàõ ñ
ãðóçîâûì è ïàññàæèðñêèì äâèæåíèåì («Êàðàñóê
ãðóç.» è «Íîâîñèá.–Áàðàá. ïàññ.») ëó÷øå âñåãî
ïîäõîäèò SVM-ðåãðåññèÿ òèï 2 ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíîé
ôóíêöèåé ÿäðà (ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà MAPE
â äàííîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíà, à òàêæå RMSE è CV);

— äëÿ ó÷àñòêà «Îìñê–Èðò. ïðèã.» ïîäõîäèò
SVM-ðåãðåññèÿ ëþáîãî òèïà ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíîé
ôóíêöèåé ÿäðà (àíàëîãè÷íî: íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ
âñåõ îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé — MAPE, RMSE è CV).

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ: ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ è èñêóñ-
ñòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) [7] (òàáë. 3). Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äâóõ âûáî-
ðîê èç òðåõ ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äåìîíñòðèðóåò
íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì îñòàëüíûå ìå-
òîäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå
ìåòîäà SVM äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.
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Таблица 3 
Сравнение результатов моделирования процесса электропотребления 

на тягу поездов различными методами 
 

Выборка Тип модели MAPE, % RMSE,  

кВт.ч/10 тыс. 
ткм брутто  

(тыс. кВт.ч) 

CV 

Регрессия 15,18 32,97 0,19 

ИНС 15,38 33,61 0,19 Карасук груз. 

SVM 14,31 33,43 0,19 

Регрессия 10,22 16,70 0,13 

ИНС 10,69 17,53 0,14 Новосиб. – Бараб. пасс. 

SVM 9,49 15,79 0,12 

Регрессия 15,75 166,88 0,20 

ИНС 14,73 157,91 0,19 Омск – Ирт. приг. 

SVM 19,31 232,62 0,25 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ
ÍÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÀÕ
ÄËß ÂÅÍÒÈËÜÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Î. À. ËÛÑÅÍÊÎ
À. Â. ÑÈÌÀÊÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà èç ñîñòàâà âåíòèëüíîãî ýëåêòðîïðè-
âîäà. Ðàñ÷åò èññëåäóåìîé ìàøèíû ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåé âåðñèè
êîìïëåêñà ïðîãðàìì «ELCUT 6.2 Ïðîôåññèîíàëüíûé». Öåëü ðàáîòû – ïîñòðîåíèå
àäåêâàòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàøèíû, îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
â âîçäóøíîì çàçîðå, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè íà âûáðàííûé ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòî-
äèêà ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû è ïðîâåäåíèÿ ãàðìî-
íè÷åñêîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ñèíõðîííàÿ ìàøèíà, ELCUT, ìàãíèòíûå ñèñòåìû,
âåíòèëüíûé ýëåêòðîïðèâîä.ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.

ÓÄÊ 621.313.8

Ýëåêòðîïðèâîä îñóùåñòâëÿåò ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè,
ãäå íóæíû äâèæåíèå è ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ïî-
òðåáëÿåò áîëåå 60 % âñåé âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè [1]. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí â ñîñòàâå ýëåêòðîïðèâîäîâ
íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñèñòåì
ýòèõ ìàøèí. Ýòî ïîçâîëèò ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü íà-
ãðóçêó ìàøèíû, îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ êàðòèí ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè è ñíàðóæè èññëåäóåìîãî
îáðàçöà, ñîçäàòü íà îñíîâå ýòîãî çàäåë äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íîâûõ, áîëåå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Àíàëèç ïðîäóêöèè âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé ñèñòåì ïðèâîäà è ìàòåðèàëîâ îïóáëèêîâàííûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò
îòìåòèòü ñëåäóþùèå ÿðêî âûðàæåííûå òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîïðèâîäà: íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ äîëÿ
ñèñòåì ïðèâîäà ñ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà
è óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òàêèõ ñèñòåì ñ äâèãàòåëÿìè
ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé íàäåæíîñ-
òüþ ìåõàíè÷åñêîãî êîëëåêòîðà è áîëåå âûñîêîé ñòî-
èìîñòüþ êîëëåêòîðíûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà [2].

Ñîâðåìåííàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâèòü çàìåíó ìåõàíè÷åñêîãî êîììóòà-
òîðà ïîëóïðîâîäíèêîâûì (âåíòèëüíûì). Â òàêîì ñëó-
÷àå âìåñòî ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå ñèíõðîííîé ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà.
Ñîâîêóïíîñòü âåíòèëüíîãî êîììóòàòîðà, óñèëèòåëÿ,
â ðîëè êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ àâòîíîìíûé èíâåðòîð
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, è ñèíõðîííîé ìàøèíû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé âåíòèëüíûé ýëåêòðî-

ïðèâîä, ïðè÷åì õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîííîé ìà-
øèíû ôîðìèðóþò îñíîâíûå åãî ïàðàìåòðû.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíî
ñ ïîÿâëåíèåì íà ðûíêå äîñòóïíûõ ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ íà îñíîâå íåîäèìîâûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ
áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé (áîëåå 800 êÀ/ì)
è îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé 0,8–1,4 Òë. Â ìàëîé ýíåð-
ãåòèêå ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ñèíõðîííûõ
ãåíåðàòîðîâ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Ýëåêòðîãåíå-
ðàòîð ñ ðîòîðîì íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí ïî äâóì îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì
ñõåìàì: àêñèàëüíîãî òèïà ñ òîðöåâûì ðàñïîëîæå-
íèåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è êîàêñèàëüíîãî òèïà
ñ ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ìàãíèòîâ è ôàçíûõ
îáìîòîê ñòàòîðà. Îäíèì èç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
àêñèàëüíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýëåêòðîãåíå-
ðàòîðîâ íà áàçå àñèíõðîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí,
ó êîòîðûõ êîðîòêîçàìêíóòûé ðîòîð çàìåíåí íà èí-
äóêòîð, èìåþùèé â ñâîåì ñîñòàâå ïîñòîÿííûå ìàã-
íèòû [3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàðòèí ïîëÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, íàïðèìåð Finite Element
Method Magnetics (FEMM) [4], ANSYS Maxwell,
FlexPDE è ìíîãèå äðóãèå. Îñîáåííîå âíèìàíèå ïðåä-
ëàãàåòñÿ óäåëèòü ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó ELCUT
ðîññèéñêîé îðãàíèçàöèè «ÎÎÎ «ÒÎÐ». ELCUT —
ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ  äèàëîãîâàÿ ñèñòåìà ïðîãðàìì,
ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ïëîñêèå è îñåñèììåòðè÷íûå
çàäà÷è ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñ ïîìîùüþ ELCUT ìîæíî
ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîëåé è òåîðèè
óïðóãîñòè íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, íå ïðèáå-
ãàÿ ê ïîìîùè áîëüøèõ ÝÂÌ èëè ðàáî÷èõ ñòàíöèé
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[5]. Îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ â ELCUT
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèíõðîííîé ìàøèíû â ñðåäå
ELCUT.

Èññëåäóåìàÿ ìàøèíà ñîñòîèò èç ñòàòîðà è ðî-
òîðà. Ñòàòîð èäåíòè÷åí ñòàòîðó àñèíõðîííîé ìàøè-
íû ÀÈÐ132Ì8 ìîùíîñòüþ 5,5 êÂò. ×èñëî ïàçîâ ñòà-
òîðà Z1=24. Ðîòîð ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
èç âîñüìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòîâ NdFeB è âîñüìè
ôåððîìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîðîâ. Âåëè÷èíà âîçäóø-
íîãî çàçîðà ìåæäó ñòàòîðîì è ôåððîìàãíèòíûìè
êîíöåíòðàòîðàìè δ=1 ìì. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ìàøèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ñèíõðîííîé ìàøèíû
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
(ïîñëå âõîäà ðîòîðà â ñèíõðîíèçì) ïîëîæåíèå ðîòî-
ðà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ñòàòîðà íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó
ðîòîð âðàùàåòñÿ ñ òàêîé æå ÷àñòîòîé, ÷òî è ïîëå.
Ïîýòîìó öåëåé èññëåäîâàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü ðåøå-
íèåì çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ:
— ìàãíèòîïðîâîä ñòàòîðà — ñòàëü ÑÒ2211 (ñ ó÷åòîì

íåëèíåéíîñòè (ðèñ. 2) êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè) [6];

— ôåððîìàãíèòíûå êîíöåíòðàòîðû — êîíñòðóê-
öèîííàÿ ñòàëü ÑÒ2013 (ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè (ðèñ. 2)
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè);

— ïîñòîÿííûå ìàãíèòû íà îñíîâå NdFeB — êîýð-
öèòèâíàÿ ñèëà ìàãíèòà Íñ=1000 êÀ/ì, îñòàòî÷íàÿ
èíäóêöèÿ Br=1,32 Òë, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ìàãíèòîâ ïðèíÿòà ðàâíîé µïì=1,03 [6];

— âàë ðîòîðà âûïîëíåí èç íåìàãíèòíîãî ìàòå-
ðèàëà ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ0=1 [6];

— ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðîòîðà ïðèíÿòà
ðàâíîé µâ=1;

— îáìîòêà ñòàòîðà ðàçìåùåíà òàêèì îáðàçîì,
÷òî ñîçäàåò âîñåìü ïîëþñîâ. Ìàòåðèàë îáìîòêè —
ìåäü, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µcu=1;

— ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëÿöèè ìàãíèòîâ
ïðèíÿòà ðàâíîé µì=1;

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêàõ ñòàòîðà,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
íàãðóçîê äâèãàòåëåé (ðèñ. 3) è ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî-
èçâåäåíèÿ AJ (ðèñ. 4) ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó
ñòàòîðà (Da=0,22 ì), âûáèðàåì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ [7]:

— ýëåêòðîìàãíèòíàÿ íàãðóçêà äâèãàòåëÿ À=27 À/ì.103;
— ïðîèçâåäåíèå AJ=189 À2/ì3.109;

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèíõðîííîé ìàøèíû

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
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— ïëîòíîñòü òîêà â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îïðå-
äåëèòü, ðàçäåëèâ ïðîèçâåäåíèå AJ íà ýëåêòðîìàãíèò-
íóþ íàãðóçêó À: J=AJ/A=189.109/27.103=7106À/ì2.

 Äëÿ èìèòàöèè ïåðåìåííîãî òîêà â îáìîòêàõ
ñòàòîðà çàäàåì ïëîòíîñòü òîêà â ôàçàõ:

J(À+)=7.106À/ì2; J(À–)=–7.106À/ì2.
Â ôàçàõ Â è Ñ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåõôàçíîé

ñèíóñîèäîé, óìåíüøàåì ïëîòíîñòü òîêà íà ïîëîâèíó
è ìåíÿåì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ:

J(Â+)=–3,5.106À/ì2; J(Â–)=3,5.106À/ì2;
J(Ñ+)=–3,5.106À/ì2; J(Ñ–)=3,5.106À/ì2.
Ïîñêîëüêó â äàííîì èññëåäîâàíèè èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò êàðòèíà ïîëÿ âíóòðè ìàøèíû, ãðàíèöåé
ðàñ÷åòà âûáèðàåì âíåøíèé êîíòóð ìàøèíû. Îïðåäå-
ëÿåì äëÿ ýòîãî êîíòóðà ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë ðàâ-
íûì íóëþ, â õîäå ðàñ÷åòà ïîëå çà ïðåäåëû ìàøèíû
íå âûõîäèò.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïðîãðàììà ïðèñòóïàåò ê ðàñ÷åòó ñîçäàííîé ìîäåëè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå öâåòíîé êàð-
òèíû ïîëÿ ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè è âåêòîðàìè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5).

Êàðòèíà ïîëÿ ñèììåòðè÷íàÿ, à çíà÷èò, ãðóáûõ
îøèáîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîïóùåíî íå áûëî. Ïî
ïîëó÷åííîé êàðòèíå ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëå-
íèå èíäóêöèè ïî îáúåìó èññëåäóåìîé ìàøèíû,
óâèäåòü âåêòîðû è ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ, îïðåäåëèòü
çàäåéñòâîâàííûå è íåçàäåéñòâîâàííûå ÷àñòè ìàã-
íèòîïðîâîäîâ ðîòîðà è ñòàòîðà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèíõðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìàøèíû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåíèå èí-
äóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå è ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå
áûë ïðîâåäåí êîíòóð, îõâàòûâàþùèé äâà ïîëþñíûõ
äåëåíèÿ. Ãðàôèê èíäóêöèè ÷åðåç ýòîò êîíòóð ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Íà ãðàôèêå íàáëþäàåì íåãëàäêóþ ñèíóñîèäàëü-
íóþ êðèâóþ. Ôîðìà êðèâîé îáóñëîâëåíà êîíñòðóê-
öèåé ñòàòîðà, à èìåííî íàëè÷èåì çóáöîâ è ïàçîâ.
Ìàêñèìóìàì èíäóêöèè ñîîòâåòñòâóþò çóáöû ñòàòî-
ðà, à ìèíèìóìàì — ïàçû ñòàòîðà. Ïåðåõîäó ãðàôèêà
÷åðåç îñü àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ñìåíà ïîëþñíîãî äå-
ëåíèÿ. Íà ðèñ. 6 òàêæå ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå íàãðóçêè äâèãàòåëåé Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ (AJ)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñå÷åíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèíõðîííîé ìàøèíû
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ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ãàðìîíèêîé 1-ãî
ïîðÿäêà, èìåþùåé íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó.

Äëÿ îöåíêè ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà íîðìàëüíîé
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè âîñïîëüçóåìñÿ
âñòðîåííûì â ELCUT ãàðìîíè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè è ÷èñ-
ëåííî (ðèñ. 7). Ãðàôèê àìïëèòóä ãàðìîíèê ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èìåþò ìåñòî ãàðìîíèêè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà,
ñðåäè êîòîðûõ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà èìååò íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå.

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ñèíõðîííîé ìàøèíû ïåðåìåííîãî
òîêà â ñðåäå ELCUT. Ñèììåòðèÿ êàðòèíû ïîëÿ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùå-
ñòâëåíî âåðíî. Íåãëàäêàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà
ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-

÷èè çóáöîâûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Òàêæå áûë ïðîâåäåí ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íîðìàëü-
íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñ ïîëó÷åíèåì
ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
àìïëèòóäû è ôàçû ãàðìîíèê äî 20-é âêëþ÷èòåëüíî
è ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ãàðìîíèêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà,
èìåþùåé ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó. Íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ 5-ÿ è 7-ÿ ãàðìîíèêè, ñî-
ñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî 22,7 % è 12,8 % îò ïåðâîé
ãàðìîíèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò
òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññàõ, ïðîòå-
êàþùèõ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ñèíõðîííûõ ìàøèí.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êàðòû ïîëÿ ìàãíèòíîé
ñèñòåìû è ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â âîçäóø-
íîì çàçîðå ñèíõðîííîé ìàøèíû.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èíäóêöèè
â âîçäóøíîì çàçîðå â ïðåäåëàõ äâóõ ïîëþñíûõ äåëåíèé

Ðèñ. 7. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè

â âîçäóøíîì çàçîðå â ïðåäåëàõ äâóõ ïîëþñíûõ äåëåíèé



86

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 6

 (
15

0)
 2

01
6

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅ

Õ
Í

È
Ê

À
. 

Ý
Í

ÅÐ
ÃÅ

ÒÈ
Ê

À
Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Èëüèíñêèé, Í. Ô. Ýëåêòðîïðèâîä: ýíåðãî- è ðåñóðñî-

ñáåðåæåíèå : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ñòóä. âûñø. ó÷åá. çàâåäåíèé /

Í. Ô. Èëüèíñêèé, Â. Â. Ìîñêàëåíêî. – Ì. : Àêàäåìèÿ, 2008. –

208 ñ.

2. Ãðåáåíèêîâ, Â. Â. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê âåíòèëüíûõ

ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ çóáöîâî-ïàçîâîé è ÿâíîïîëþñíîé êîíôè-

ãóðàöèåé ñòàòîðà / Â. Â. Ãðåáåíèêîâ, Ì. Â. Ïðûéìàê. – Ðåæèì

äîñòóïà : http://www.nbuv.gov.ua/old_jrn/natural/Vsntu/

mechan/2012_132/2012_132/132_38.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:

10.09.2016).

3. Òàòåâîñÿí, À. À. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèí-

õðîííîãî ãåíåðàòîðà ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè / À. À. Òà-

òåâîñÿí, Â. Ñ. Ìèùåíêî. – Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. Ñåð.

Ïðèáîðû, ìàøèíû è òåõíîëîãèè. – 2016. – ¹ 4 (148). –

Ñ. 90–93.

4. Çóáêîâ, Þ. Â. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèíõðîííîãî

ãåíåðàòîðà ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìåòîäîì

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ / Þ. Â. Çóáêîâ,

Ý. Ã. ×åáîòêîâ // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîc. òåõí. óí-òà. –

2015. – ¹. 3. – Ñ. 136–141.

5. Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ ELCUT. – ÑÏá. : ÏÊ TOP,

2016. – 292 ñ.

6. Ãðåáåíèêîâ, Â. Â. Ýëåêòðîãåíåðàòîðû ñ ïîñòîÿííûìè

ìàãíèòàìè äëÿ âåòðîóñòàíîâîê è ìèêðî-ÃÝÑ / Â. Â. Ãðåáåíè-

êîâ // Ãiäðîåíåðãåòèêà Óêðàïíè. – 2011. – ¹ 1. – C. 43–48.

7. Ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí : ó÷åá. äëÿ âóçîâ /

È. Ï. Êîïûëîâ [è äð.]. – Ì. : Þðàéò, 2011. – 767 ñ.

ËÛÑÅÍÊÎ Îëåã Àëåêñàíäðîâè÷, êàíäèäàò òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ýëåêòðè÷åñêîé òåõ-
íèêè.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: deolas@mail.ru
ÑÈÌÀÊÎÂ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷, ìàãèñòðàíò
ãð. ÝÝì-162 ôàêóëüòåòà ýëèòíîãî îáðàçîâàíèÿ è ìà-
ãèñòðàòóðû.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: a_v_simakov@rambler.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.10.2016 ã.
© Î. À. Ëûñåíêî, À. Â. Ñèìàêîâ

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå âî ìíîãèõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè ïîäâåñíûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå æåëåçîîòäåëèòåëè (ÝÆ) ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, äëÿ êîíñòðóêöèè êîòîðûõ õàðàêòåðíî
ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòîâ (ÝÌ) ïîñòîÿííîãî òîêà
ñ íàáîðíûìè ïîëþñàìè è ïîëþñíûìè íàêîíå÷íè-
êàìè, îòëè÷àþùèåñÿ îò îáû÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ àâòîìàòèêè îòñóòñòâèåì ïîäâèæíîãî ýëå-
ìåíòà — ÿêîðÿ è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçâëå÷åíèÿ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ
ÏÎËß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÀ
Ñ ÐÀÑÙÅÏËÅÍÍÛÌÈ ÏÎËÞÑÀÌÈ
È ÏÎËÞÑÍÛÌÈ ÍÀÊÎÍÅ×ÍÈÊÀÌÈ
Â ÏÀÊÅÒÅ ELCUT

À. Ñ. ÒÀÒÅÂÎÑßÍ
À. Â. ÐÀÄ×ÅÍÊÎ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè
îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà (ÝÌ) ñ ðàñùåïëåííûìè ïîëþñàìè è ïîëþñíûìè íàêîíå÷íè-
êàìè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà â öåïè ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû ÝÌ, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáìîòî÷íûõ äàííûõ è âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â íåøèõ-
òîâàííûõ ñòàëüíûõ ìàãíèòîïðîâîäàõ. Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè òàêèõ
ÝÌ ñâÿçàíû ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïîäâåñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñåïàðàòî-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ïðåäìåòîâ èç ñûïó÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ, òðàíñïîðòèðóåìûõ ëåíòî÷íûìè êîíâåéåðàìè. Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåïè îáìîòêè ÝÌ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì åãî äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êàê ñëîæíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèò ïîñòîÿííîãî òîêà, ìåæïîëþñíûé çàçîð, ïîëþñíûå
íàêîíå÷íèêè, ðàñùåïëåííûå ïîëþñà, íåñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîíäåðî-
ìîòîðíûå ñèëû.

ÓÄÊ 621.318.3

ôåððîìàãíèòíûõ ïðåäìåòîâ èç ðàçëè÷íûõ ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ, òðàíñïîðòèðóåìûõ ëåíòî÷íûìè êîíâåé-
åðàìè. Â òàêèõ ÝÌ çíà÷èòåëüíûå ïîíäåðîìîòîðíûå
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ôåððîìàãíèòíûå ïðåäìåòû,
âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ðåçêîé íåîäíîðîäíîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ìåæïîëþñíîì çàçîðå, çàòóõàþùåãî
ïî ìåðå óäàëåíèÿ èññëåäóåìîé òî÷êè îò ïëîñêîñòè
ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ ïî çàêîíó, êîòîðûé îòëè-
÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî [1].
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ðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî æåëåçîîòäåëèòåëÿ, òî
åñòü ðàáîòà ÝÌ êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ïåðåõîä-
íûõ ðåæèìàõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåñòà-
öèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè îá-
ìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà (ÝÌ) ñ ðàñùåïëåííûìè ïîëþ-
ñàìè è ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè ê èñòî÷íèêó ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà â öåïè ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû ÝÌ, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáìîòî÷íûõ äàííûõ è âëèÿíèÿ
âèõðåâûõ òîêîâ â íåøèõòîâàííûõ ñòàëüíûõ ìàãíèòî-
ïðîâîäàõ. Êîíñòðóêöèÿ ÝÌ ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî æåëåçîîòäåëèòåëÿ [4, 5].

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèè êîìïëåêñà
ïðîãðàìì ELCUT 6.0 [6].

Ýñêèç ìàãíèòíîé ñèñòåìû è âíåøíèé âèä ÝÌ ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
îáìîòêè ÝÌ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿ-
þòñÿ ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòà
ñ ïîëíûì ÷èñëîì âèòêîâ îáìîòêè w=1100, àêòèâíûì
ñîïðîòèâëåíèåì êàòóøåê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîëþ-
ñàõ, R1=R2=7,6 Îì. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
ðàâíî U=28 Â. Ìàãíèòîïðîâîä, èçãîòîâëåííûé èç
ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòàëè ìàðêè Ñò. 20, èìååò ÿðìî ñåð-
äå÷íèêà ðàçìåðàìè 20140376 ×× ìì, øåñòü íàáîð-
íûõ ïîëþñîâ ðàçìåðàìè 14014020 ×× ìì, äâà ïîëþñ-
íûõ íàêîíå÷íèêà ðàçìåðàìè 20140160 ×× ìì. Òîë-
ùèíà êàòóøêè 20 ìì, âûñîòà êàòóøêè 140 ìì, çàçîð
ìåæäó íàáîðíûìè ïîëþñàìè 20 ìì, òîëùèíà ñòåíîê
êàðêàñà êàòóøåê 5 ìì.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ ñðåä: îòíîñè-
òåëüíûå ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè ñòàëè 2000С =µ′
è âîçäóõà 1В =µ′ , ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòàëè С =γ

мОм108 6 ⋅⋅= , ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäíîãî îáìî-
òî÷íîãî ïðîâîäà мОм1056 6

М ⋅⋅=γ .
Íåñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÝÌ ñ ðàñùåï-

ëåííûìè ïîëþñàìè è ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè

Îñîáåííîñòè ïèòàíèÿ íàìàãíè÷èâàþùèõ îáìîòîê
ýëåêòðîìàãíèòíûõ æåëåçîîòäåëèòåëåé ïîñòîÿííûì
òîêîì èñêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
øèõòîâàííîãî ìàãíèòîïðîâîäà. Ñîñòàâíûå ÷àñòè
ìàãíèòîïðîâîäà (íàáîðíûå ïîëþñà, ÿðìî è ïîëþñ-
íûå íàêîíå÷íèêè) èçãîòàâëèâàþòñÿ â âèäå öåëüíî-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòàëüíûõ ïëèò, çàêðåïëåííûõ ìåæäó
ñîáîé áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ñëîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé
ñèñòåìû è áîëüøèå ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû íà-
ìàãíè÷èâàþùèõ îáìîòîê, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ-
ùèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàòóøåê àïïà-
ðàòîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè, ñòàâÿò ïåðåä ðàçðàáîò÷è-
êàìè ñëîæíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòàìè ìàã-
íèòíîãî è òåïëîâîãî ïîëåé. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë âî âñåõ
òî÷êàõ ìåæïîëþñíîãî çàçîðà è çà åãî ïðåäåëàìè,
à òåïëîâîãî ïîëÿ — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
â îáúåìàõ, çàíÿòûõ òîêîì.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè è ðàñ÷åòå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïîñòîÿííîãî òîêà
ñ ðàñùåïëåííûìè ïîëþñàìè è ïîëþñíûìè íàêîíå÷-
íèêàìè â êîìïëåêñå ïðîãðàìì ELCUT 6.0 [1] óäàëîñü
óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé ñèëû,
êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ôîðìû, ðàçìåðîâ è ïðèðîäû
èçâëåêàåìîãî òåëà, à õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ñâîéñòâà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâà-
åìîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî æåëåçîîòäå-
ëèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîëÿ æåëåçîîòäåëè-
òåëÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñðåäíþþ  òåìïåðàòóðó
ïåðåãðåâà íàìàãíè÷èâàþùèõ îáìîòîê. Îäíàêî ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âåäåò ê
óïðîùåííûì ïîäõîäàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè-
÷åñêèõ ôîðìóë [2, 3].

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì ðàáî÷åãî ðåæèìà, â êîòî-
ðîì ïî îáìîòêàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî æåëåçîîòäåëè-
òåëÿ ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé òîê, çíà÷èòåëüíûé íàó÷-
íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ó ðàçðàáîò÷èêîâ âûçû-
âàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-

Ðèñ. 1. Ýñêèç ìàãíèòíîé ñèñòåìû (ñëåâà) è âíåøíèé âèä ÝÌ (ñïðàâà):
1 — ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè; 2, 3 — îáìîòêà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èäåíòè÷íûõ

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøåê; 4 — íàáîðíûå ïîëþñà; 5 — ÿðìî;
2δ — ìåæïîëþñíûé çàçîð, L — øèðèíà ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:

1 — âûïðÿìèòåëü; 2 — ýëåêòðîìàãíèò; K — êëþ÷
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ìîäåëèðóåòñÿ â ïàêåòå ELCUT ñîâìåñòíî ñ ïðèñî-
åäèíåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 3.

Ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà ýëåìåíòîâ ìàãíèòîïðîâîäà
è êàòóøåê ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äîïóùåíèå î ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîì õàðàêòåðå ïîëÿ ÝÌ. Â îêíå îïèñàíèÿ
ðåøàåìîé çàäà÷è çàäàíû ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ, èñòî÷íèêè ïîëÿ è ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ. Îïðåäåëåí òèï çàäà÷è — íåñòàöèîíàðíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå. Êëàññ ìîäåëè — ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åäèíèöû äëèíû — ìèëëè-
ìåòðû. Êîîðäèíàòû — äåêàðòîâû. Ðàñ÷åò — îáû÷-
íûé. Ñèììåòðèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÝÌ íà ïîëîâèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ýòàï
ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè ñ ïðèñâîåíèåì ìåòîê
áëîêàì â êîíòåêñòíîì ìåíþ ïàêåòà ELCUT ïîêàçàí
íà ðèñ. 4. Çà ïðåäåëàìè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìàãíèòíîå
ïîëå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó íà ìåòêå ðåáðà «Ãðàíèöà»
â ìîäåëè çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöè-
àëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Íà ìåòêå ðåáðà
«Ñèììåòðèÿ» êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ìåòêè áëîêîâ
«Îáìîòêà 1» è «Îáìîòêà 2» ìîäåëèðóþò îäíó êà-
òóøêó ÝÌ, ïðåäñòàâëåííóþ èç 550 âèòêîâ, ñîåäèíåí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 5).

Â êîíòåêñòíîì ìåíþ íàñòðîéêè âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è (ðèñ. 5) ïåðèîä âðåìåíè èíòåãðèðî-
âàíèÿ (ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà) îïðåäåëåí 0,1 ñ, øàã

èíòåãðèðîâàíèÿ 0,001 ñ, ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè íîëü.

Ïåðåä ðåøåíèåì çàäà÷è îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêðûâàåòñÿ ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè
(ðàçáèåíèÿ) ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñåòêà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñîñòîèò èç 4437 óçëîâ. Ìàøèííîå âðåìÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèè ïàêåòà ELCUT 6.0
ñîñòàâèëî 11505 ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ÝÌ ñ ðàñùåïëåííûìè ïîëþñàìè è ïîëþñíûìè
íàêîíå÷íèêàìè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â
ñòàëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7.

Òåïëîâûäåëåíèå â îáìîòêå ñ òîêîì ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÝÌ
â êîíöå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííîå ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëüíîãî êàëüêóëÿòîðà ïàêåòà ELCUT,
ñîñòàâëÿåò 2190 Âò/ì3.

Íà ðèñ. 6 (ñïðàâà) ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîêà â îáìîòêå ÝÌ, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðîôåññè-
îíàëüíîé âåðñèè ïàêåòà ELCUT 6.0, íî áåç ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â ñòàëüíûõ äåòàëÿõ ìàãíèòî-
ïðîâîäà (ÿðìî, íàáîðíûå ïîëþñà, ïîëþñíûå íàêî-
íå÷íèêè).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàñ÷åòà
â ïàêåòå ELCUT âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà
â îáìîòêå ÝÌ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âèõðå-
âûõ òîêîâ â ñòàëè (ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî âèõðåâûå

Ðèñ. 3. Ïðèñîåäèíåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü,
ñîäåðæàùàÿ ïàññèâíûå ýëåìåíòû, èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
è ìàññèâíûå ñòàëüíûå ïðîâîäíèêè, íàõîäÿùèåñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

Ðèñ. 4. Îêíî ïðîãðàììû íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè
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òîêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÝÌ.

Âûâîäû.
1. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèõðåâûõ

òîêîâ â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäîâ íà õàðàêòåð ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà â öåïè îáìîòêè ÝÌ ïðè ïîäêëþ÷åíèè
åå ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

2. Àíàëèç âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà â îá-
ìîòêå ÝÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
âëèÿíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ñòàëè çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëå â ìåæïîëþñíîì çàçîðå â
ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ  âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè îáìîòêè è óìåíüøåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 5. Êîíòåêñòíîå ìåíþ ïàêåòà ELCUT äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ ìåòêè áëîêà — îáìîòêè 1 (ñëåâà)
è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (ñïðàâà)

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà â îáìîòêå ÝÌ
ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â ñòàëè (ñëåâà)

è áåç ó÷åòà âèõðåâûõ òîêîâ (ñïðàâà)

Ðèñ. 7. Öâåòíàÿ êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÝÌ,
ïîëó÷åííàÿ ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ (ñëåâà),

öâåòíàÿ øêàëà ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (öåíòð),
ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

è ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ñåðåäèíå ìåæïîëþñíîãî çàçîðà â íàïðàâëåíèè êîíòóðà (ñïðàâà)
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3. ×èñëåííàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ â êîìïëåêñå ïðîãðàìì ELCUT 6.0
(ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ), ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷å-
ñêîé êàðòèíå ïðîÿâëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â ñòàëè
íà ïîëó÷åííóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òîêà â îá-
ìîòêå ÝÌ.
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Êíèæíàÿ ïîëêà

Âàæîâ, Â. Òåõíèêà âûñîêèõ íàïðÿæåíèé : ó÷åá. / Â. Âàæîâ, Â. Ëàâðèíîâè÷. – Ì. : ÈÍÔÐÀ-Ì,
2016. – 264 ñ. – ISBN 978-5-16-010565-9.

Èçëîæåíû îñíîâû òåõíèêè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Îñâåùåíû ôèçè÷åñêèå
àñïåêòû ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ, òâåðäûõ è êîìáèíèðîâàííûõ äèýëåêòðèêàõ.
Îïèñàíû êîíñòðóêöèè âíåøíåé èçîëÿöèè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèé; ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, âûñîêî-
âîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ, êàáåëåé, ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ); êðàòêî îñâåùåíû
âîïðîñû íàçíà÷åíèÿ è ïîñòðîåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâîê, èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèÿ,
à òàêæå îïèñàíû âíóòðåííèå è àòìîñôåðíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ìåðû è ñðåäñòâà
çàùèòû îò íèõ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Ýëåêòðîýíåðãåòèêà», òàêæå
ìîæåò áûòü ïîëåçåí èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì ïðåäïðèÿòèé, ýíåðãîñèñòåì è ïðîåêòíûõ
èíñòèòóòîâ.

Áîðèñåâè÷, À. Â. Ýíåðãîñáåðåãàþùåå âåêòîðíîå óïðàâëåíèå àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè:
îáçîð ñîñòîÿíèÿ è íîâûå ðåçóëüòàòû : ìîíîãð. / À. Â. Áîðèñåâè÷. – Ì. : ÈÍÔÐÀ-Ì, 2016. – 102 c.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäàì ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Ðàññìîòðåíà ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è îïèñàí ïðèíöèï âåêòîðíîãî
óïðàâëåíèÿ. Äàí êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè ìîùíîñòè ïîòåðü ïðè âåêòîðíîì
óïðàâëåíèè. Ïðèâåäåíû íîâûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ìîùíîñòè ïîòåðü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ïîèñêà, à òàê-
æå íà îñíîâå ìîäåëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåí âîïðîñ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïîòåðü ïðè
ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Âñå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, èíòåðåñóþùèõñÿ âîïðîñàìè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýëåêòðîïðèâîäà.

Êóäèíîâ, À. À. Ýíåðãîñáåðåæåíèå â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ÒÝÑ è ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ :
ìîíîãð. / À. À. Êóäèíîâ, Ñ. Ê. Çèãàíøèíà. – Ì. : ÈÍÔÐÀ-Ì, 2016. – 319 c.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ, ìåòîäèêè
òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåííèêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îáîáùåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ òåïëîâûõ ñõåì êîòåëüíûõ óñòàíîâîê, êîíñòðóêöèé
âðàùàþùèõñÿ ðåãåíåðàòèâíûõ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé è âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïàðîòóðáèííûõ ÒÝÑ. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ
è ñòóäåíòîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ, áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì
ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ëèíåéíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå äâèãàòåëè (ËÝÌÄ)
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèëîâûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èìïóëüñíûõ ñèñòåì (ÑÝÌÈÑ), ãåíåðèðóþùèõ
èìïóëüñû ñèëû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè, âîçäåéñòâóþùåé íà èñïîëíèòåëüíûé îðãàí
ìàøèíû èëè íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó. Ñîâïàäåíèå
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî è ðàáî÷åãî
îðãàíîâ îáåñïå÷èëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÑÝÌÈÑ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè [1–4]. ßêîðü â ËÝÌÄ
ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ðàáî÷èì îðãàíîì ìà-
øèíû: áîéêîì â ìîëîòàõ, ïîðøíåì â êîìïðåññîðàõ
è íàñîñàõ, ïóàíñîíîì â ïðåññàõ, âûòåñíèòåëåì â ãà-
çîâûõ êðèîãåííûõ ìàøèíàõ. Ñîçäàíèå ñèëîâûõ,
çà÷àñòóþ óäàðíûõ  íàãðóçîê èñïîëíèòåëüíûõ îðãà-
íîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ ËÝÌÄ ìàññèâíîãî
ÿêîðÿ, èçãîòîâëåííîãî èç íåøèõòîâàííîãî ìàãíèòî-
ïðîâîäà, ïðåäîòâðàùàþùåãî åãî ðàçðóøåíèå â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè [5–8].

Îñîáåííîñòè èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ îáìîòêè
ËÝÌÄ, ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé
ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè â íåé ïåðåìåííîé âåëè÷èíû
ðàáî÷åãî çàçîðà, îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ÿêîðÿ
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è óïðóãèõ ñèë
ñæèìàåìîé ïðóæèíû, âèõðåâûå òîêè â ìàññèâíîì
ÿêîðå ñîçäàþò áîëüøèå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
[4, 6, 7, 9].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îïòè-
ìàëüíûõ ÑÝÌÈÑ è ðàçâèòèþ èõ òåîðèè âåäóòñÿ
äàâíî [1–5], ïðîáëåìà ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è
äèíàìèêè ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì îñòàåòñÿ äî
ñèõ ïîð àêòóàëüíîé. Ïîÿâëåíèå íà ïîòðåáèòåëüñêîì
ðûíêå íîâûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì èññëå-
äîâàíèÿ äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì (ïàêåòû ELCUT,
Matlab/Simulink è äð.) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî
ïîñòðîåííàÿ ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíà-
ìèêè ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì áóäåò óñïåøíî

ÑÈÍÒÅÇ ÌÍÎÃÎÊÎÍÒÓÐÍÎÉ ÑÕÅÌÛ
ÇÀÌÅÙÅÍÈß ËÈÍÅÉÍÎÃÎ
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
Ñ ÌÀÑÑÈÂÍÛÌ ßÊÎÐÅÌ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
Â ÊÎÌÏËÅÊÑÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ELCUT

À. Ñ. ÒÀÒÅÂÎÑßÍ
À. À. ÒÀÒÅÂÎÑßÍ
Í. Â. ÇÀÕÀÐÎÂÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå äàåòñÿ ðåøåíèå öåïíî-ïîëåâîé çàäà÷è ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ëèíåéíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì äâèãàòåëå ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì, âîçíèêàþùåãî
âñëåäñòâèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäêëþ÷åíèè åãî îáìîòêè ê èñòî÷íèêó ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ðàáî÷åãî çàçîðà, èçìåíÿþùåéñÿ
â ïðåäåëàõ õîäà ÿêîðÿ. Ëèíåéíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå äâèãàòåëè ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì
ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñèëîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñíûõ ñèñòåì, ïîëó-
÷èâøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ãäå ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü ãåíåðàöèè ñèëîâûõ óäàðíûõ íàãðóçîê çàäàííîé ÷àñòîòû, âîçäåéñòâóþùèõ íà
èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí èëè îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó. Ïðè
ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïàêåòå ELCUT 6.0 (ïðîôåññèîíàëüíàÿ
âåðñèÿ) ó÷èòûâàåòñÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèãà-
òåëÿ, âèõðåâûå òîêè â ñòàëè, âîçíèêàþùèå â ìàññèâíîì ÿêîðå. Èññëåäîâàíèå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îáìîòêè íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåñòà-
öèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïàêåòå ELCUT íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè òîêà îáìîòêè, âûäåëåíèÿ èç íåå ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé è ðàçëîæåíèÿ
çàòóõàþùåé êðèâîé â ýêñïîíåíöèàëüíûé ðÿä. Ïî îïåðàòîðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè
óñòàíàâëèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäíûìè çíà÷åíèÿìè è êîýôôèöèåíòàìè
çàòóõàíèÿ ýêñïîíåíò, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçëîæåíèè êðèâîé òîêà îáìîòêè. Ïî íèì îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìíîãîêîíòóðíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûé äâèãàòåëü, ìàññèâíûé ÿêîðü, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,
ìíîãîêîíòóðíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ, ðàáî÷èé çàçîð, õîä ÿêîðÿ.

ÓÄÊ  621.318.3
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ðåøåíà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü óïðîùàþùèå çà-
äà÷ó äîïóùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ åå ðåøåíèå ðàñïàäà-
åòñÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ [6–8].

Âàðèàíò ñèíòåçà ìíîãîêîíòóðíîé ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì ñ ïîñëåäóþùèì
ñîñòàâëåíèåì íà åå îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíà-
ìèêè ÑÝÌÈÑ è ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì [10–13].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîêîíòóðíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè
çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìï-
ëåêñå ïðîãðàìì ELCUT 6.0 (ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåð-
ñèÿ) [14] ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ðàáî÷åãî
çàçîðà, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ õîäà ÿêîðÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì, ýñêèç êî-
òîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ËÝÌÄ
ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì â êîìïëåêñå ïðîãðàìì ELCUT
ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè òîêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè îáìîòêè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñ çàäàíèåì ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû ðàáî÷åãî
çàçîðà, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ õîäà ÿêîðÿ.

Íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû
ËÝÌÄ îáìîòêè è ÿêîðÿ, âûïîëíåííûõ â ôîðìå öè-
ëèíäðîâ, ïîçâîëÿåò â êëàññå ìîäåëè Elcut çàäàòü  ìàã-
íèòíîå ïîëå îñåñèììåòðè÷íûì. Íàñûùåíèå ñòàëè
ïðè ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Â äàííîé êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû ËÝÌÄ
(ðèñ.1) ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè w=500. Àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îáìîòêè R=4,5 Îì. Íàïðÿæåíèå èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ U=8 Â. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëü-
çóåìûõ ñðåä îòíîñèòåëüíûå ìàãíèòíûå ïðîíèöà-
åìîñòè ñòàëè 2000=µ′ñ  è âîçäóõà 1=µ′â , ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ñòàëè ÿêîðÿ ìÎì108 6 ⋅⋅=γñ , ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ìåäíîãî îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà ìÎì1057 6 ⋅⋅=γì .
Ïàðàçèòíûé çàçîð ìì10 =δ . Ôèêñèðîâàííàÿ âåëè-
÷èíà ðàáî÷åãî çàçîðà δ  â ìîäåëè èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ õîäà ÿêîðÿ ìì12)(0 ≤≤ tx . Çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî
çàçîðà δ  â ðàñ÷åòå çàäàíû 2, 6 è 12 ìì.

Íåñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ËÝÌÄ ìîäåëè-
ðóåòñÿ â ïàêåòå ELCUT ñîâìåñòíî ñ ïðèñîåäèíåííîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ËÝÌÄ âòÿæíîãî òèïà:
ïðÿìîóãîëüíûé ìàãíèòîïðîâîä ñîáðàí èç òîíêèõ ëèñòîâ

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè;
ÿêîðü — öåëüíîìåòàëëè÷åñêèé èçãîòîâëåí èç ñòàëè òîé æå ìàðêè;

δí ≤ x(t) ≤ δê — õîä ÿêîðÿ,
δí è δê — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé  ðàáî÷èé çàçîð;

δ0 — ïàðàçèòíûé çàçîð

Ðèñ. 2. Ïðèñîåäèíåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ ïàññèâíûå ýëåìåíòû,
èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ìàññèâíûé ÿêîðü
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Ðèñ. 3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âûäåëåííûõ áëîêîâ â ìîäåëè ËÝÌÄ
à — ìàãíèòîïðîâîä, á — âîçäóõ, â — îáìîòêà, ã — ÿêîðü

à                                                             á

â                                                             ã

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå ELCUT
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Îáìîòêà ËÝÌÄ ìîäåëèðóåòñÿ â ïàêåòå ELCUT,
ñîñòîÿùàÿ èç 500 ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîäåëè ËÝÌÄ â çàäà÷å ELCUT
îãðàíè÷åíà ïðÿìîóãîëüíèêîì ïëîùàäüþ 54104×  ìì2

è ïîêðûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñåòêîé  êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùåé 8886 óçëîâ (ðèñ. 4).

Íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíèìàåòñÿ óñëî-
âèå, ÷òî ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ψ 0 =⋅= Àr 0 Âá.

Âðåìåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè â çàäà÷å ELCUT
çàäàíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 c, øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
0,001 c, çàïîìèíàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è êàæäûå 0,001 c.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ËÝÌÄ ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ
îáìîòêè ËÝÌÄ íà ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïðè
ðàáî÷èõ çàçîðàõ 2, 6 è 12 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Îáðàáîòêà òåêñòîâûõ ôàéëîâ âðåìåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé òîêà â îáìîòêå ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî çàçîðà ïîçâîëèëà

âûäåëèòü èç îáùåãî ðåøåíèÿ ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ òîêà, êîòîðóþ â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðÿäà

                      
t

n

k
kñâ

keIti ⋅λ−

=
∑≈

1

)( ,

ãäå kI kk 2,1,, =λ  2, ... n îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
âûäåëåíèåì èç èñõîäíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà îáìîòêè ýêñïîíåíòû
ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì kλ  íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèè ëîãàðèôìèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè
íà ó÷àñòêå óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè ïî ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òàê ÷òî ôóíêöèîíàë

                 ( ) ε≤



 −=∑ ∑

= =

⋅λ−
N

j

n

k

t
kj

jkeItiF
1 1

ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, ëåæàùåå â ïðåäå-
ëàõ äîïóñòèìîé îøèáêè ε.

Ðèñ. 5. Öâåòíûå êàðòèíû íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ËÝÌÄ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ (ñëåâà) è âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà â îáìîòêå ËÝÌÄ (ñïðàâà)

ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî çàçîðà (ñâåðõó âíèç)
ñîîòâåòñòâåííî 2, 4 è 6 ìì
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Ðàçëîæåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà îáìîòêè  íà ñóììó ýêñïîíåíò
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñõåìû çàìåùåíèÿ

  
[ ]

,
...)()(
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pApApAR

pz
++−+−

+++
= −−

−

ãäå R — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè;
I0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà îáìîòêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó âðåìåíè
t=0; A1, A2, A3 ,…, An è B1, B2 ,…, Bn — êîýôôèöèåíòû,
îïðåäåëÿåìûå ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä Ik
è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè kλ  ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ýêñïîíåíöèàëüíûé ðÿä.

Ïî îïåðàòîðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñèíòåçèðóåòñÿ
ìíîãîêîíòóðíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ËÝÌÄ ñ ìàññèâ-
íûì ÿêîðåì (ðèñ. 6).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ïàêåòå ELCUT äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî çàçîðà îïåðàöèÿ ðàçëîæåíèÿ
ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà îáìîòêè â ýêñïîíåí-
öèàëüíûé ðÿä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åå â âèäå ñóììû
äâóõ ýêñïîíåíò (ðèñ. 7):

  ,ì012,0ïðè877,09,0)( 1706,45 =δ⋅+⋅≈ −− eeti tt
câ

                    .ì0åñòüòî, =x

,ì006,0ïðè530,024,1)( 1584,29 =δ⋅+⋅≈ −− eeti tt
ñâ

                  .ì006,0åñòüòî, =x

   то,м002,0при537,022,1)( 1522,16 =δ⋅+⋅≈ −− eeti tt
св

                .м010,0естьто, =x

Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè iñâ(t) ïîçâî-
ëÿþò ïî îïåðàòîðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ Z(p) îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû äâóõêîíòóðíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì.

Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ (ðèñ. 6):
— àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé R=4,5 Îì,

R1=14,5 Îì;
— èíäóêòèâíîñòü ó÷àñòêà öåïè L1=0, 13 Ãí;

— çàâèñèìîñòü èíâåðñíîé èíäóêòèâíîñòè ó÷àñòêà
öåïè îò õîäà ÿêîðÿ

         ],Ãí[11009,15)()( 11
00

−− −== xxLxÃ

ãäå x — ïåðåìåùåíèå ÿêîðÿ (çàäàåòñÿ â ìåòðàõ).
Âûâîäû.
1. Èñïîëüçîâàíèå öåïíî-ïîëåâîãî ïîäõîäà è âîç-

ìîæíîñòè êîìïëåêñà ïðîãðàìì ELCUT 6.0 (ïðîôåñ-
ñèîíàëüíàÿ âåðñèÿ) ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ìíîãîêîíòóð-
íóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì,
â êîòîðîé èíâåðñíàÿ èíäóêòèâíîñòü îäíîãî èç ó÷àñò-
êîâ öåïè â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ ÿêîðÿ ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè,
äðóãèå ïàðàìåòðû öåïè ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.

2. Ïðè ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà îáìîòêè ËÝÌÄ ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì â ýêñïî-
íåíöèàëüíûé ðÿä äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå êðèâîé
òîêà â âèäå ñóììû äâóõ (êàê â ðàññìîòðåííîì ïðè-
ìåðå) èëè òðåõ ýêñïîíåíò, ïðè÷åì ñ ðîñòîì ñòåïåíè kλ
ïðè ýêñïîíåíòå åå àìïëèòóäà Ik óìåíüøàåòñÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ðÿøåíöåâ, Í. Ï. Äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñ-

íûõ ñèñòåì / Í. Ï. Ðÿøåíöåâ, Þ. Ç. Êîâàëåâ. – Íîâîñèáèðñê :

Íàóêà, 1974. – 186 ñ.

2. Ýëåêòðîïðèâîä ñ ëèíåéíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè

äâèãàòåëÿìè / Í. Ï. Ðÿøåíöåâ [è äð.]. – Íîâîñèáèðñê : Íàóêà,

1981. – 150 ñ.

3. Ìàíæåñîâ, Â. Ê. Äèíàìèêà è ñèíòåç ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ãåíåðàòîðîâ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ / Â. Ê. Ìàíæåñîâ, Í. Î. Ëó-

êóòèíà, Ò. Î. Íåâåí÷àííàÿ. – Ôðóíçå : Èëèì, 1985. – 185 ñ.

4. Ñìåëÿãèí, À. È. Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ìàøèí è ìå-

õàíèçìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì / À. È. Ñìåëÿãèí. –

Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî Íîâîñèáèðñêîãî óí-òà, 1991 – 248 ñ.

5. Óãàðîâ, Ã. Ã. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ

óäàðíûõ ìàøèí / Ã. Ã. Óãàðîâ, Â. Þ. Íåéìàí // Ôèçèêî-òåõ-

íè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. – 1996. –

¹ 2. – Ñ. 72–80.

Ðèñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â îáìîòêå:
1 — êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòîì íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïàêåòå ELCUT;

2 — êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ðàçëîæåíèåì èñõîäíîé êðèâîé íà ñóììó äâóõ ýêñïîíåíò;
3 — êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåïè

ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîêîíòóðíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ËÝÌÄ

Ðèñ. 6. Ìíîãîêîíòóðíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ËÝÌÄ
ñ ìàññèâíûì ÿêîðåì
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ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅÌ
ÝËÅÊÒÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
ÍÅÔÒÅÏÐÎÌÛÑËÎÂÛÕ
ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Ò. Ä. ÃËÀÄÊÈÕ

Òþìåíñêèé èíäóñòðèàëüíûé
óíèâåðñèòåò,

ôèëèàë, ã. Íèæíåâàðòîâñê

Ïðåäëîæåí ñïîñîá êîððåêòèðîâêè ïåðèîäè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íåôòåïðîìûñëîâûõ ïîòðåáèòåëåé íà îñíîâå
êà÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà. Ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé îòêàçîâ
è òÿæåñòüþ èõ ïîñëåäñòâèé. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ÷åðåç îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè
îòêàçà, òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Òÿæåñòü ïî-
ñëåäñòâèé îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñâÿçàíà ñ íåäîîòïóñêîì ïðî-
äóêöèè (íåôòè, æèäêîñòè). Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü îðãàíèçàöè-
îííóþ ðàáîòó ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé ïî óìåíüøåíèþ èëè óñòðàíåíèþ
ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ â íåôòåïðîìûñëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âåðîÿòíîñòü îòêàçà, íåôòåïðîìûñ-
ëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè.

ÓÄÊ  621.311

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû íåôòåãàçîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (ÍÃÄÏ) ÿâëÿåòñÿ áåñïåðåáîé-
íîå ñíàáæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé íåôòåïðî-
ìûñëîâûõ ïîòðåáèòåëåé.

Îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé êàòåãîðèè ïî

6. Íåéìàí, Â. Þ. Àíàëèç ïðîöåññîâ ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ

ëèíåéíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìàøèí ñ àêêóìóëèðîâàíèåì

ìàãíèòíîé ýíåðãèè â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ / Â. Þ. Íåéìàí //

Ýëåêòðîòåõíèêà. – 2002. – ¹ 2. – Ñ. 30–36.

7. Êîâàëåâ, Þ. Ç. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ýíåðãî-

ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïðèâîäå íà çàäàííûé

çàêîí äâèæåíèÿ ÿêîðÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ìàêñèìóìà ê.ï.ä. /

Þ. Ç. Êîâàëåâ, À. Ñ. Òàòåâîñÿí, À. À. Òàòåâîñÿí // Îìñêèé

íàó÷íûé âåñòíèê. – 2002. – Âûï. 18. – Ñ. 78–83.

8. Èâàøèí, Â. Â. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäà äëÿ èì-

ïóëüñíûõ è âèáðîèìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé / Â. Â. Èâàøèí,

À. Ê. Êóäèíîâ, Â. Ï. Ïåâ÷åâ // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèé. Ýëåêòðîìåõàíèêà. – 2012. – ¹ 1. – Ñ. 72–75.

9. Òàòåâîñÿí, À. À. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïðèâîäà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ / À. À. Òà-

òåâîñÿí, À. Ñ. Òàòåâîñÿí // Èçâåñòèÿ ÒÏÓ. – 2014. – Ò. 325,

¹ 4. – Ñ. 121–132.

10. Òàòåâîñÿí, À. Ñ. Àíàëèç ïðîöåññîâ ýíåðãîïðåîáðàçî-

âàíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåõàíèçìàõ ñ ìàññèâíûì ñåðäå÷-

íèêîì ïðè çàäàííîì çàêîíå äâèæåíèÿ / À. Ñ. Òàòåâîñÿí, À. À. Òà-

òåâîñÿí, Í. Â. Çàõàðîâà // Äèíàìèêà ñèñòåì ìåõàíèçìîâ è ìà-

øèí : ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. – Îìñê,

2002. – Ñ. 205–207.

11. Òàòåâîñÿí, À. Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ äâèãàòåëåé ñ ìàññèâíûìè ñåðäå÷íèêàìè /

À. Ñ. Òàòåâîñÿí, Þ. Ç. Êîâàëåâ, Â. À. Îùåïêîâ // Èçâåñòèÿ âûñ-

øèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ýëåêòðîìåõàíèêà. – 1992. – ¹ 2. –

Ñ. 38–44.
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íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòåé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ãðàôèêîâ ÏÏÐ ýëåêòðî-
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÝÑÎ). Íîðìàòèâû ïåðèîäè÷-
íîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) è ðåìîíòà
ÝÑÎ ïðèâåäåíû â [1] è íå ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ ýêñïëó-
àòàöèè (êëèìàòè÷åñêèå, íåðàâíîìåðíîñòü èçíîñà,
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Â [4] ñî ññûëêîé íà ÃÎÑÒ Ð27.310-95 [5] êà÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðèöû «Âåðîÿòíîñòü îòêàçà – òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé»,
â êîòîðîé äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ðàçìåðíîñòüþ 4×4, ãäå
âûäåëÿëèñü 4 êëàññà äåôåêòîâ ïî òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé è 4 ãðóïïû âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âàðèàíò ìàòðèöû
ðèñêîâ «Âåðîÿòíîñòü îòêàçà — íåäîîòïóñê ïðîäóê-
öèè» ðàçìåðíîñòüþ 5×5 (ðèñ. 1), ãäå ïî îñè àáñöèññ
ðàñïîëîæåíû 5 êëàññîâ âåðîÿòíîãî íåäîîòïóñêà ïðî-
äóêöèè Q, ïî îñè îðäèíàò ðàñïîëàãàþòñÿ 5 ãðóïï
âåðîÿòíîñòåé îòêàçà P íåôòåïðîìûñëîâîãî ÝÑÎ.

Â ìàòðèöå (ðèñ. 1) âûäåëåíû 4 ãðóïïû ðèñêà, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü ðåøåíèå î êîððåêòèðîâêå
ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ)
è ðåìîíòà ÝÑÎ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãðóïïû ðèñêîâ
ñ èõ îïèñàíèåì.

Âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ÝÑÎ ðàçäåëåíû ïî ãðóïïàì
(òàáë. 2). Íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóàòàöèè âûäåëåíû
èíòåðâàëû è äàíî ëèíãâèñòè÷åñêîå îïèñàíèå âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
íåôòåïðîìûñëîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ P ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà Pc äëÿ òèïî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìíîæåñòâî äàííûõ î òåõíè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè (ÒÑ) êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ,
íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ áåç îòêëþ-
÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ; ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëü-
íîãî îñìîòðà) è óñëîâèÿ ðàáîòû ÝÑÎ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà Pc=[0,1]
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ òèïîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïðè óñòàíîâëåííîì â ÍÒÄ çíà÷åíèè ïåðèîäè÷-
íîñòè ÒÎ è ðåìîíòà. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýòîé âåëè÷èíû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàðêîâ-
ñêóþ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñ àâàðèéíûìè è ïðåäóï-
ðåäèòåëüíûìè ðåìîíòàìè [6], ïðè ýòîì âåëè÷èíà Pc

îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîëìî-

Ðèñ. 1. Ìàòðèöà
«Âåðîÿòíîñòü îòêàçà – íåäîîòïóñê ïðîäóêöèè»

íåîáõîäèìîñòü ïðèâÿçêè ê ñðîêàì âûâîäà â ðåìîíò
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.). Â ñâÿçè
ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à êîððåêòèðîâêè ñðîêîâ
ïðîâåäåíèÿ ÒÎ è ðåìîíòà ÝÑÎ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîä-
õîäà ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå ñðîêà
âûâîäà â ðåìîíò íåôòåïðîìûñëîâîãî ýëåêòðîñåòå-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîé îöåíêè
ðèñêà.

Ðèñê, â íàøåì ñëó÷àå, îáóñëîâëåí âåðîÿòíîñòüþ
âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòåé íåôòåïðîìûñëîâûõ ïîòðåáèòåëåé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê ðàçëè÷íûì ïî òÿæåñòè ïîñëåäñòâèÿì â òåõ-
íîëîãèè äîáû÷è íåôòè è ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà
[2, 3].

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÝÑÎ P îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì
îáîðóäîâàíèÿ, åãî òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ÒÑ) è
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.

Òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ:
äëèòåëüíîñòè ïðîñòîåâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîöåññà äîáû÷è (äåáèòà, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè íàñîñîâ, îáâîäí¸ííîñòè äîáûâàåìîé æèäêîñòè
è äð.), ñòåïåíè ðåçåðâèðîâàíèÿ â òåõíîëîãèè (âðå-
ìåííîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî) è îöåíèâàåòñÿ âåðîÿò-
íûì íåäîîòïóñêîì ïðîäóêöèè Q (íåôòè, ïîïóòíîãî
íåôòÿíîãî ãàçà, íåäîçàêà÷êîé âîäû â íåôòÿíîé ïëàñò
è ò.ä.).

Таблица 1 
  

Группа 
риска 

Описание риска 

А Риск высокий, необходим вывод ЭСО в ремонт. 

B Риск выше среднего, необходимо скорректировать график вывода ЭСО 
в ремонт. Время вывода в ремонт определяется техническим состоянием 
ЭСО, по возможности совмещается с ремонтом технологического 
оборудования. 

C Риск средний, необходимо скорректировать график осмотра и/или диаг-
ностирования ЭСО. Время ТО, осмотра или диагностирования определятся 
техническим состоянием ЭСО. Периодичность ремонта согласно графику 
ППР. 

D Риск малый, можно продолжать эксплуатацию оборудования.  
ТО и ремонт проводить согласно графику ППР. 

 
Таблица 2  

Группа вероятности отказов / 
нечеткое множество 

Интервалы вероятности 
отказов, отн. ед. 

Лингвистическое описание вероятности  
(качественный показатель) возникновения отказа ЭСО 

при данном ТС 

5 / Р5 Более 0,45 Высокая вероятность отказов. 

4 / Р4 0,21–0,45 Средняя вероятность отказов. 

3 / Р3 0,11–0,20 Низкая вероятность отказа. 

2 / Р2 0,06–0,10 Маловероятное возникновение отказа. 

1 / Р1 Менее 0,05 Практически невероятно возникновение отказа ЭСО. 
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Ðèñ. 2. Íå÷åòêèé âûâîä âåðîÿòíîñòè îòêàçà ÝÑÎ

ãîðîâà. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ó÷åòà óñëîâèé ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ [7].

Ìíîæåñòâà äàííûõ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
îáîðóäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþòñÿ èí-
äåêñîì ñîñòîÿíèÿ ÈÑ, îòðàæàþò ñòåïåíü ñîîòâåò-
ñòâèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî íîìèíàëó èëè
íîðìàëüíîìó çíà÷åíèþ (çíà÷åíèþ, óêàçàííîìó
â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) [8]. Ïðè ÒÑ, ñîîòâåòñòâó-
þùåì âñåì íîðìàì, ýòîò èíäåêñ ðàâåí 0. Óâåëè÷åíèå
èíäåêñà ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåò óõóäøåíèå ÒÑ
è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà
îáîðóäîâàíèÿ. Èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ãëàñíî [9].

Äëÿ ó÷åòà óñëîâèé ðàáîòû ÝÑÎ ó÷èòûâàþòñÿ
íàãðóçêà îáîðóäîâàíèÿ è êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ íà ïðèìåðå
ñèëîâîãî ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèåì
6/0,4 êÂ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïèòàíèÿ êóñòîâ ñêâà-
æèí. Ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ îïèñàíû ëèíãâèñ-
òè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè: «ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿò-
íîñòü îòêàçîâ» Pc — âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâà-
íèÿ íà ìîìåíò îöåíêè ðèñêà; «èíäåêñ òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ» I — ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ îöåíêà ÒÑ
ïî äàííûì ÈÊ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ; «îöåíêà îñìîòðà»
W — õàðàêòåðèçóåò ðåçóëüòàò ýêñïåðòíîãî îñìîòðà
ÝÑÎ, çàôèêñèðîâàííûé â ëèñòàõ îñìîòðà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûì âåñîì äåôåêòà èç âûÿâëåííûõ,
êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ è ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè îáî-
ðóäîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [9]; «êîýôôèöèåíò
íàãðóçêè» B — õàðàêòåðèçóåò íàãðóçêó òðàíñôîðìà-
òîðà â íîðìàëüíîì ðåæèìå [10]; «íåñèíóñîèäàëü-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ» K — õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå
ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íîðìû 5 % [11].

Äëÿ îáîçíà÷åííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
âûáðàíû òåðìû: äëÿ «ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè
îòêàçîâ» Pc — íèçêàÿ Pc1 (äî 10 %), ñðåäíÿÿ Pc2 (11–
30 %), âûñîêàÿ Pc3 (áîëåå 31 %); äëÿ «èíäåêñà òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ» I – íîðìàëüíûé I1 (äåôåêòîâ íå
îáíàðóæåíî), âûñîêèé I2 (íàëè÷èå î÷àãîâ ïðåâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà 5–9°), î÷åíü âûñîêèé I3 (íàëè÷èå
î÷àãîâ ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû áîëåå ÷åì íà 10°);
äëÿ «îöåíêè îñìîòðà» W — îòëè÷íî W1, õîðîøî W2,
óäîâëåòâîðèòåëüíî W3, ïëîõî W4; äëÿ «êîýôôè-
öèåíòà íàãðóçêè» B — ïîíèæåííàÿ íàãðóçêà ( 8,0<β ),
íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà B2 ( 18,0 <β≤ ), ïåðåãðóçêà B3

( 1≥β ); äëÿ «íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ» K —
äîïóñòèìàÿ K1 (êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ ìåíåå 5 %), ïîâûøåííàÿ K2

(5–7 %), î÷åíü âûñîêàÿ K3 (áîëåå 7 %).
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè êà÷åñòâåííûõ âûñêàçûâàíèé

èñïîëüçîâàíû LR- (òðàïåöèåâèäíàÿ è òðåóãîëüíàÿ),

L- è R- ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè [12]. Ñôîðìèðî-
âàíà áàçà ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà âèäà:

    1111 иииЕсли BBW WIIРР сс ====

               11 то,и PPKK == .

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìè÷åñêîãî áàçèñà äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçî-
âàëàñü ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè [13], ïðè
êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ min-àêòèâèçàöèÿ íà ýòàïå
íå÷åòêîé êîìïîçèöèè; íà ýòàïå àêêóìóëÿöèè çàêëþ-
÷åíèé íå÷åòêèõ ïðàâèë ïðîäóêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
îáúåäèíåíèå âõîäíûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê îäíîé âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-
ìåííîé, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ),Pp,p,p,p,p,pmaxp iKBWIPP Ci
∈∀µµµµµ=µ

ãäå jµ  — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâà j
âûõîäíîìó ìíîæåñòâó Pi, i=1…5 — ãðóïïà âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà. Íà ýòàïå äåôàçèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè.

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç 9 ìåñÿöåâ ïîñëå
ÒÎ òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèåì 6/0,4 êÂ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñîñòàâëÿåò Pc=0,015; â íåì
íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû âåðõíèõ
ñëîåâ ìàñëà íà 6° («èíäåêñ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ» —
âûñîêèé I2), ïðè îñìîòðå îáíàðóæåíî 4 % äåôåêòîâ
îò îáîçíà÷åííûõ â ëèñòå îñìîòðà ñ âåñîì äåôåêòîâ
íå áîëåå 0,35 («îöåíêà îñìîòðà» W=0,35 — õîðîøî
W2), çàãðóçêà òðàíñôîðìàòîðà â íîðìàëüíîì ðåæèìå
ñîñòàâëÿåò 68–72 % (ïîíèæåííàÿ íàãðóçêà B1), êîýô-
ôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåäàâà-
åìîãî íàïðÿæåíèÿ 6 % («íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ» — ïîâûøåííàÿ K2).

Íà ýòàïå êîìïîçèöèè ïîäçàêëþ÷åíèé â íå÷åòêèõ
ïðàâèëàõ ïðîäóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
MathLab ïîëó÷èëè âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ÝÑÎ P, ðàâíîé 0,064 (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòîì äåôàççèôè-
êàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòêèé âûâîä íîìåðà ãðóïïû âåðî-
ÿòíîñòè îòêàçà òðàíñôîðìàòîðà, è ïðè óêàçàííûõ
äàííûõ ýòî 2-ÿ ãðóïïà — ìàëîâåðîÿòíîå âîçíèêíî-
âåíèå îòêàçà.

Âåëè÷èíà íåäîîòïóñêà ïðîäóêöèè ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ èëè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïîòåðÿõ ïðè îòêàçàõ ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ.

Íàìè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ïîòåðÿõ â âèäå îáú-
åìîâ íå äîáûòîé æèäêîñòè ïðè îòêàçàõ ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ïî Ñàìîòëîðñêîìó ìåñòîðîæäåíèþ çà
2012–2014 ãã. (òàáë. 3). Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé çàâèñèò îò òèïà îáîðó-
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Таблица 3  

Вид ЭСО Доля 
повреждений, 

% 

Доля  
потерь,  

% 

Удельные 
потери,  
т/час 

Средние 
удельные 

потери, т/час 

ВЛ 6кВ 55,4 21,2 0,43–29,57 7,19 

ВЛ 35кВ 16,7 32,63 3,9–656,4 101,86 

Трансформатор напряжением 6/0,4 кВ 7 4,5 0,4–9,1 0,93 

Трансформатор напряжением 35/6 кВ 5,1 3,5 9,8–230,7 85,90 

Другое оборудование напряжением 6 кВ 7,3 6,36 – – 

Другое оборудование напряжением 35 кВ 4 8,45 – – 

Оборудование напряжением 110 кВ и выше 4,5 23,3 – – 

äîâàíèÿ êëàññà åãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, íàèìåíåå
íàäåæíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÂË íàïðÿæåíèåì 6 êÂ,
òàê êàê èõ îòêàçû ñîñòàâëÿþò áîëåå 55 % îò îáùåãî
÷èñëà îòêàçîâ, íî îòêàçû ÂË íàïðÿæåíèåì 35 êÂ
èìåþò áîëüøóþ òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé — íà íèõ
ïðèõîäèòñÿ áîëåå 32 % ïîòåðü â äîáû÷å. Íà îñíîâå
äàííûõ ïîëó÷åíû ñðåäíèå óäåëüíûå çíà÷åíèÿ íåäî-
îòïóñêà ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ íåêîòîðîãî òèïà ÝÑÎ, íà
îñíîâå êîòîðûõ âûäåëåíû êëàññû íåäîîòïóñêà ïðî-
äóêöèè, êàê òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé îò ïåðåðûâîâ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí (òàáë. 4).

Íàïðèìåð, ïðè îòêàçå ðàññìàòðèâàåìîãî ñèëîâîãî
ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèåì 6/0,4 êÂ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïèòàíèÿ 12 âûñîêîäåáèòíûõ
ñêâàæèí, è íåóñïåøíîì âêëþ÷åíèè ðåçåðâà íåäîîò-
ïóñê ïðîäóêöèè ñîñòàâèò 5,1 ò/÷àñ æèäêîñòè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò III êëàññó. Òîãäà, ñîãëàñíî ìàòðèöå
«Âåðîÿòíîñòü îòêàçà – íåäîîòïóñê ïðîäóêöèè», ïðè
III êëàññå íåäîîòïóñêà ïðîäóêöèè è 2-é ãðóïïå âåðî-
ÿòíîñòè îòêàçà ÝÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà ðèñêà Ñ.
Òî åñòü äëÿ óêàçàííîãî òðàíñôîðìàòîðà ïåðèîäè÷-
íîñòü ðåìîíòà îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé, à ïåðèîäè÷-
íîñòü ÒÎ íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü ñ Tp=12 ìåñ. [14]
íà .ìåñ 2,11)064,01(12)1( =−⋅=−⋅=′ PTppT

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïðèíÿòèþ
ðåøåíèé î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ñðîêà
âûâîäà â ðåìîíò íåôòåïðîìûñëîâîãî ýëåêòðî-

ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû «Âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà – íåäîîòïóñê ïðîäóêöèè», îñíîâàí-
íûé íà îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ñ ó÷åòîì
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ðàáîòû ýëåêòðî-
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íåé òÿæåñòüþ
ïîñëåäñòâèé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. ßùóðà, À. È. Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

è ðåìîíòà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñïðàâî÷íèê /

À. È. ßùóðà. – Ì. : ÍÖ ÝÍÀÑ, 2005.

2. Brear, J. M. Managing the pay-off between risk, reliability

and remaining life – weighting the consequences / J. M. Brear,

P. Jarvis, C. J. Middleton // Stress Engineering Services (Europe)

Ltd. OMMI (Vol. 1, Issue 3) Dec. 2002. – Ðåæèì äîñòóïà : http://

www.ommi.co.uk/PDF/Articles/63.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:

16.02.2016).

3. Summers, A. Consistent Consequence Severity Estimation /

A. Summers, W. Vogtmann, S. Smolen. – Ðåæèì äîñòóïà :

http://sis-tech.com/wp-content/uploads/2011/05/Consistent_

Consequence_Severity_Estimation.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:

16.02.2016).

4. Àíòîíåíêî, È. Í. Àíàëèç ðèñêîâ è ýëåêòðîííûé æóðíàë

äåôåêòîâ / È. Í. Àíòîíåíêî, Á. À. Êàö // Ìîëî÷íàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü. – 2013. – ¹ 5. – Ñ. 30–33.

5. ÃÎÑÒ Ð27.310-95. Àíàëèç âèäîâ, ïîñëåäñòâèé è êðèòè÷-

íîñòè îòêàçîâ. – Ââåä. 1997–01–01. – Ìèíñê : Èçä-âî ñòàí-

äàðòîâ, 1996. – 14 ñ.

Таблица 4 
 

Класс 
недоотпуска 
продукции 

Удельные значения 
недоотпуска продукции, 

т/час 

Лингвистическое описание тяжести 
последствий 

V Более 80 Значительный недоотпуск продукции, 
обусловленный остановом нескольких 
кустов скважин и длительным восста-
новлением технологического процесса. 

IV 21–79 Большой недоотпуск продукции, обус-
ловленный остановом технологического 
оборудования одного или нескольких 
кустов скважин и восстановлением тех-
нологического процесса. 

III 6–20 Средняя величина недоотпуска продук-
ции, обусловленная остановом техноло-
гического оборудования одного куста 
скважин и/или восстановлением техно-
логического процесса. 

II 1–5 Низкая величина недоотпуска продук-
ции, обусловленная остановом одной 
или нескольких скважин или восстанов-
лением технологического процесса. 

I Менее 1 Незначительный недоотпуск продукции, 
обусловленный остановом технологиче-
ского оборудования добывающей сква-
жины. 
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è ìåõàíèçìîâ ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé óäàðà íà áàçå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèâîäà êîëåáàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ, ðàáîòàþùåãî â îêîëîðåçîíàíñíûõ è ðåçîíàí-
ñíûõ ðåæèìàõ ñ ÷àñòîòîé äî 100 Ãö. Ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîäîáíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè ðàöèîíàëüíîãî âûáî-
ðà âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé, ìàã-
íèòíîé è ìåõàíè÷åñêîé ïîäñèñòåì, äëÿ àíàëèçà ðà-
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áîéêà nóä è äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà tÖ:

 óä./ìèí3000
2
60

ÓÄ ==
p
f

n ; c 02,0
2

ö ==
f
p

t , ãäå 2ð =1 —

÷èñëî ïåðèîäîâ íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
ðàáî÷åãî öèêëà.

Ðàáîòà óäàðíîãî óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëî-
âèè ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ìåõàíè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû ñ èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ, ïîî÷åðåäíî
ïîäàâàåìûìè íà îáìîòêè êàòóøåê.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòà ïðîöåññ äâèæåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåì êàê ðåçóëüòàò
íàëîæåíèÿ âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé,
âîçáóæäàåìûõ âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé. Ìåõà-
íè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ôóíêöè-
îíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèÿ

( )111ÝÌ ,xiff =  è ( )122ÝÌ ,xiff =  îò âåëè÷èíû ïðîòåêà-
þùåãî ïî îáìîòêå òîêà i1, i2 è êîîðäèíàòû ïîëîæå-
íèÿ áîéêà x1, à ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîäñèñ-
òåìû — ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ( )111 ,õif=ψ  è ( )122 ,õif=ψ .

Ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

                  ( ) ( )
dt

xid
ritu 111
111

,ψ
+= ,                      (1)

                ( ) ( )
dt

xid
ritu 122
222

,ψ
+= ,                     (2)

ãäå u1(t), u2(t) — íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå ïåðâîé
è âòîðîé êàòóøêè; r1, r2 — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
îáìîòêè ïåðâîé è âòîðîé êàòóøêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè ñâÿçÿìè â êîí-
ñòðóêöèè óäàðíîãî óçëà (ðèñ. 1) è äåéñòâóþùèìè
â ñèñòåìå îáîáùåííûìè ñèëàìè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíà ðàñ÷åòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå, ïðèíèìàåì ëèíåéíûå
ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ áîéêà x1 ìàññîé m1, ðàáî-
÷åãî èíñòðóìåíòà x2 ìàññîé m2, ýëåêòðîïðèâîäà x3

ìàññîé m3.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

ïîëó÷èì íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî
ðîäà:

      ,
ÔÏ

i
iiii

Q
xddxdx

T
xd
T

dt
d +∂−∂=∂−






 ∂

&&  Ni ,...,2,1= ,       (3)

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîìàãíèòíûé óäàðíûé óçåë

áîòû êîòîðûõ åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäàöèè
è ìåòîäèêè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì
îñíîâàíû â ñâîåì áîëüøèíñòâå íà ñòàòè÷åñêèõ ïîä-
õîäàõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðàáî-
÷èõ ïðîöåññîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ïåðåõîäíûõ è êâàçèóñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìàõ [2].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõêàòóøå÷-
íîé ñèíõðîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàøèíû óäàðíîãî
äåéñòâèÿ ñ ïðóæèííûì ðåâåðñîì áîéêà, îáåñïå÷èâà-
þùåé âîçìîæíîñòè â ïðîâåäåíèè âñåñòîðîííåãî àíà-
ëèçà âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïåðåõîäíûõ è êâàçèóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäàðíîãî óçëà
äâóõêàòóøå÷íîé ñèíõðîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 1), ñîäåðæàùàÿ
íåçàâèñèìûå êàòóøêè ïðÿìîãî 1 è îáðàòíîãî õîäà 2,
ðàçìåùåííûå âíóòðè ìàãíèòîïðîâîäà 3 è îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîî÷åðåäíî ðàçãîí óäàðíîé ìàññû áîéêà 4
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè â ïðÿìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Áîåê 4, ñîâåðøàÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíûå äâèæåíèÿ, ïîî÷åðåäíî âçàèìîäåéñòâóåò
ñ áóôåðíîé ïðóæèíîé 5, îñóùåñòâëÿþùåé åãî îñòà-
íîâêó è ðåâåðñ, è ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì 6, âçàèìî-
äåéñòâóþùèì ñ äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé 7. Óñòîé÷è-
âàÿ ñâÿçü ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäàðíîãî óçëà ñ ðàáî-
÷èì èíñòðóìåíòîì è ñ äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ óñèëèåì íàæàòèÿ FÍ. Ðåàëèçàöèÿ ðàáî-
÷åãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì âîçäåé-
ñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë êàòóøåê, ïîëó÷àþùèõ
ïèòàíèå îò îäíîôàçíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïî
îäíîïîëóïåðèîäíîé ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ.

Ïîëíûé ðàáî÷èé öèêë ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäàð-
íîãî óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà
íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåãî èñòî÷íèêà, ÷òî ïðè ÷àñòîòå
f =50 Ãö îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííóþ ÷àñòîòó óäàðîâ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
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ãäå T — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; Ï — ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; Ô — äèññèïàòèâíàÿ ôóíê-
öèÿ ñèñòåìû (ôóíêöèÿ Ðåëåÿ); Qi — îáîáùåííûå ñèëû
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèå i-é îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòå.

Ïðèíèìàÿ ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ñòàòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ êîëåáàòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû çà
íà÷àëî îòñ÷åòà è çà íóëåâîé óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ìàññ
è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ïðî-
èçâîäíûõ ïî âðåìåíè, à òàêæå âûðàæåíèÿ îáîáùåí-
íûõ ñèë âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âõîäÿùèõ â (3),
ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (1) è (2) ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà óäàðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìîé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

                ( ) ( )
dt

xid
ritu 111
111

,ψ
+= ,                     (4)

               ( ) ( )
dt

xid
ritu 122
222

,ψ
+= ,                     (5)

( ) ( ) ( ),, 12ýì211ýì1
31

13112
1

2

1

dx

xifxif
dt
dx

dt
dx

bxxk
dt

xd
m −+−=






 −+−+

                        ;sign 1
òð13 dt

dx
f−                            (6)

( ) 23
3

2
2233222

2
2

2 dt
dx

dt
dx

b
dt
dx

bxxkxk
dt

xd
m =






 −−+−−+

                     ;sign 2
òð23 dt

dx
f=




                         (7)

         
( ) ( )2333112

3
2

3 bxxkxxk
dt

xd
m −−+−−

         
)

)

23
3

31
1

dx

dt
dx

dt
dx

b
dt
dx

dt
dx

b =





 −+






 −−

  ( ) ( ) ( ) ;sign,, í
3

òð23òð1312ýì211ýì1 F
dt
dx

ffxifxif −−+−=      (8)

ãäå k1…k3 — ñòàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè
óïðóãèõ ñâÿçåé; b1…b3 — êîýôôèöèåíòû âÿçêîãî
òðåíèÿ óïðóãèõ ñâÿçåé; fýì1=f(i1, õ1), fýì2=f(i2, õ1) —

âûíóæäàþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà ïåðâîé è âòî-
ðîé êàòóøêè ñîîòâåòñòâåííî; fòð13, fòð23 — ñèëû ñó-
õîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ; Fí — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà
óñèëèÿ íàæàòèÿ.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë
fýì1=f(i1, õ1), fýì2=f(i2, õ1), â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå
âîçíèêàþò ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ðåàëü-
íûé æå ïðîöåññ äâèæåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñëîæíûõ êîëåáàíèé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è ïåðèîäè÷åñêèõ óäàðíûõ
èìïóëüñîâ ñèë.

Îñòàíîâêó è ðåâåðñ áîéêà ìîæíî îïèñàòü íåçà-
âèñèìîé ñèñòåìîé ðàâåíñòâ îòíîñèòåëüíî ïîëþñíîé
ñèñòåìû, íàïðèìåð, êàòóøêè îáðàòíîãî õîäà:

   
( )










−>δ+−

−≤≤δ−−

−=δ

=
−

+

+

,  ïðè   ,

;0  ïðè   ,

;  ïðè   ,0

241224

241224

242

1

hhxhh

hhxhh

hh

tx
              (9)

ãäå +δ2 , −δ2  — ðàáî÷èé âîçäóøíûé çàçîð, îáðàçîâàí-
íûé ïîëîæåíèåì áîéêà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ïî-
ëþñíîé ñèñòåìû êàòóøêè îáðàòíîãî õîäà; h2 è h4 —
ôèêñèðîâàííûå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî óäàðíîãî
ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà (ðèñ. 1).

Â ìîìåíò óäàðà áîéêà ïî ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó
÷àñòü åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ò1 â âèäå óäàðíîãî
èìïóëüñà ñèë ïåðåäàåòñÿ ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó è
äàëåå â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó, à äðóãàÿ ÷àñòü êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè Ò2 ïðè îòñêîêå áîéêà îò ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà âîçâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó

         ( )2
îò

2
11

1 1
2

k
vm

Ò −= ;        2
îò

2
11

1 2
k

vm
Ò = ,

ãäå 
1

1
îò v

v
k =  — êîýôôèöèåíò îòñêîêà áîéêà; 1v  —

ñêîðîñòü öåíòðà ìàññû áîéêà â êîíöå óäàðà ïðè îò-
ñêîêå îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; v1 – ñêîðîñòü öåíò-
ðà ìàññû áîéêà â íà÷àëå óäàðà.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû óïðóãîñòè áóôåðíîé ïðó-
æèíû, ëèíåéíî çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ
áîéêà, è ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ áîéêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè åãî äâèæå-
íèÿ, ìîãóò áûòü îïèñàíû êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè:

         ( )



−≥−
−<≤

=
∂

 ,  ïðè   ,

;0  ïðè   ,0Ï

231311

231

1 hhxxxk

hhx

dx
         (10)

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ óäàðíîãî óçëà
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b

hhx

xd &
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Îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèè (11), ó÷èòûâàåì, ÷òî
ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â óñëîâèÿõ âÿçêîãî òðå-
íèÿ, âûçâàííîãî äèññèïàòèâíûìè ñèëàìè óïðóãèõ
ñâÿçåé, ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî ïðè ðàáîòå ñèë ýòèõ
ñâÿçåé. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå è óïðóãèå ñâîéñòâà äåôîðìèðóåìîé
ñðåäû, îêàçûâàåìûå ïåðåìåùåíèþ èíñòðóìåíòà,
çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ââåäåííûõ óïðóãèõ ñâÿçåé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ ðåàëüíûé ïðîöåññ
äâèæåíèÿ, êàê ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
âûíóæäåííûõ, ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è ïåðèîäè÷å-
ñêèõ óäàðíûõ èìïóëüñîâ ñèë, îáîáùåííàÿ ìîäåëü
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ðèñ. 1), îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè (4)–(8) ïðè
óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé (9)–(11), ïðè-
âîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ
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~ ; iï1, iï2 — ñîñòàâëÿþùèå

òîêà ïîòåðü, âûçâàííûå âèõðåâûìè òîêàìè è ãèñòå-
ðåçèñîì â ïåðâîé è âî âòîðîé êàòóøêå; 1µi , 2µi  —
ñîñòàâëÿþùèå íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà â ïåðâîé è âî
âòîðîé êàòóøêå; 11vm , 22vm  — èìïóëüñû ñèë â êîíöå
óäàðà; èτ  — âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ ñèëû.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé äèíàìèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäàðíîãî óçëà
(ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âñåñòîðîííèé àíàëèç
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåõîäíûõ
è êâàçèóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ñ ó÷åòîì
íåëèíåéíîñòè â ìàãíèòíîé ñèñòåìå, ñòåïåíè ïîäâèæ-
íîñòè èíåðöèîííûõ ìàññ è ñâîéñòâà óïðóãèõ ñâÿçåé
â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîïðîâîæäàåìûå ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ïîòåðÿìè ýíåðãèè.

Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè äèíàìèêè óäàð-
íîãî óçëà è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðîèçâî-
äèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ðåêîìåíäàöè-
ÿìè [3]. Ðåøåíèå ïîëåâîé ÷àñòè çàäà÷è âûïîëíÿëîñü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [4],
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé
îïîðíûõ òî÷åê ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîñöåï-
ëåíèÿ ( )111 ,xif=ψ , ( )122 ,xif=ψ  è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
óñèëèÿ ( )11ýì1 ,xiff = , ( )122ýì ,xiff = .

Ñîñòàâëÿþùèå òîêà ïîòåðü iï1 è iï2 ó÷òåíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [5].

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿëàñü
ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â Matlab Simulink. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå
âðåìåííûõ äèàãðàìì ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ ìîäåðíè-
çèðîâàííîãî âàðèàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óäàðíîãî
óçëà ÑÖ-2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 [6].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè èñïîëüçî-
âàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû óäàðíîãî óçëà: m1=
=0,394 êã; m2=0,32 êã; m3=0,39 êã; k1=120.103 Í/ì;
b1=8 Í.c/ì; k2=12.106 Í/ì; b2=0; k3=16.103 Í/ì;
b3=35 Í.c/ì; fòð13=3 Í; fòð23=8 Í; Fí=350 Í.

Ìàãíèòîïðîâîä âûïîëíåí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè, áëèçêîé ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ê ñòàëè
ìàðêè 1212. Áîåê — öåëüíîìåòàëëè÷åñêèé èç êîí-
ñòðóêöèîííîé ñòàëè 40 ÕÍ. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ êà-
òóøêè ðàáî÷åãî õîäà w1=1290, àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå r1=12,9 Îì. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ êàòóøêè
îáðàòíîãî õîäà w2=1540, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
r2=23,2 Îì.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îäíîôàçíîãî
èñòî÷íèêà U=220 Â.

Äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, îòðàæàþò
ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ äâóõêàòóøå÷íîãî óäàðíîãî óçëà
ñ ïðóæèííûì ðåâåðñîì áîéêà.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ñîçäàííîé ìîäåëè âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
ýíåðãèè óäàðà — Àóä, äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà —
I, ïîòðåáëÿåìîé — P1 è ïîëåçíîé — P2 ìîùíîñòè,
ê.ï.ä. è ϕcos  ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè (òàáë. 1).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó
êîëè÷åñòâåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-

Таблица 1 
                         Сравнение результатов моделирования 

 

Значения показателя Ауд, Дж I, А P1, Вт P2, Вт к.п.д., % cosϕ 

Расчет 5,6 4,42 737 280 0,38 0,44 

Эксперимент 5,8 4,68 783 290 0,37 0,42 
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ìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 4…6 %,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè ó÷åòà
àíàëîãîâ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè
â îñîáåííîñòè äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ óïðóãèõ
ñâÿçåé è ñèë ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûìè
áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ ïðåíåáðåãàþò ñ öåëüþ
óïðîùåíèÿ ìîäåëè.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõêàòóøå÷íîé ñèíõðîí-
íîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ ïðóæèííûì
ðåâåðñîì áîéêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà âçàèìîñâÿçàííûõ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîçáóæäåíèè
ïåðèîäè÷åñêèõ óäàðíûõ èìïóëüñîâ ñèë è âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ó÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ,
îáóñëîâëåííûõ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ áîéêà è ÷àñòî-
òîé óäàðíûõ èìïóëüñîâ ñèë, ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè
èíåðöèîííûõ ìàññ è ñâîéñòâàìè óïðóãèõ ñâÿçåé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå íåëèíåéíîñòüþ
õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîïðîâîæäà-
åìûõ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîòåðÿìè ýíåðãèè.

Âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè. Ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íå ïðåâûøàåò 4…6 %, ÷òî
îáùåïðèíÿòî äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÁÅÑÏÎÐßÄÎ×ÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÖÅÏßÕ
Ñ ÍÅÑÊÎËÜÊÈÌÈ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀÌÈ

Å. Â. ÀÍÎØÅÍÊÎÂÀ
 È. Ë. ÇÀÕÀÐÎÂ

È. Å. ÏÅÑÒÐÈÊÎÂÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîíòðîëèðóåìûõ
ïåðåõîäîâ â íåëèíåéíîé ýëåêòðîííîé öåïè (ÍÝÖ). Ïðåäëîæåíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìíûì îáðàçóþùèì öåíòðîì ïåðåõîäà îò áåñïîðÿäî÷íûõ êîëåáàíèé ê ïîñòî-
ÿííûì êîëåáàíèÿì ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ âîçìóùåíèé íà ÍÝÖ. Ïðåäëîæåííûå ðåøå-
íèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ñáàëàíñèðîâàòü ñåäëîâûå öèêëû, âìîíòèðîâàííûå â ñòðàííûé
àòòðàêòîð ÍÝÖ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïü ×óà, áåñïîðÿäî÷íûé ðåæèì, ñèíôàçíûå èçìåíåíèÿ, ïîääåðæà-
íèå áåñïîðÿäî÷íûõ èçìåíåíèé.

ÓÄÊ  621.313.52

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâÿçü ñõîæèõ íåëèíåéíûõ ýëåê-
òðîííûõ öåïåé (ÍÝÖ), ïîêàçûâàþùèõ õàðàêòåðíûå
ïåðåõîäû ê õàîñó (â äàëüíåéøåì ãëîáàëüíàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü), ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ðåæèìîâ è çíà÷èòåëüíî ñëîæíîé êàðòèíå
èçìåíåíèÿ ïåðåõîäîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì
îäèíî÷íîé ÍÝÖ. Íàáîð èçó÷àåìûõ êîëåáàòåëüíûõ
ðåæèìîâ è ðàçíîâèäíîñòè áèôóðêàöèîííûõ ïåðåõî-
äîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëèâàþòñÿ âèäîì
âçàèìîñâÿçè ñðåäè ïîäñèñòåì.

Â êà÷åñòâå òàêèõ ïîäñèñòåì ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ÍÝÖ, ñîñòîÿùèå èç îäèíàêîâûõ ñàìîñòî-
ÿòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ãåíåðàòîðîâ ×óà. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ãåíåðàòîðîâ ×óà ñ ðåçèñòèâíîé
âçàèìîñâÿçüþ [1, ñ. 132], êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â
ïðîãðàììå Micro-Cap.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ, ñîâåðøàþùèõñÿ â òàêîé
ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [1, ñ. 131]:
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Ïîä÷åðêíåì, òî, ÷òî êîíöåïöèÿ óðàâíåíèé (1)
ñ÷èòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé ñîãëàñíî âçàèìîîòíîøåíèþ
ê ñìåíå ïåðåìåííûõ ),,(),,( 22221111 zyxxzyxx =⇔= ,

),,(),,( 22221111 zyxxzyxx −−−=⇔= .
Îöåíêà ýòîé íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû

áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Micro-Cap
[2, ñ. 229–234]. Âî âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â ýëåìåí-
òàõ íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Èç ýòèõ êîëåáàíèé ñòàëî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðå-
çèñòèâíîé âçàèìîñâÿçè ñðåäè ãåíåðàòîðîâ áóäåò ïî-
ÿâëÿòüñÿ ãëîáàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïóëüñàöèé
íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ãëîáàëüíàÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü ïóëüñàöèé íà îäèíàêîâûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ãåíåðàòîðîâ ×óà ñòàíåò ñîâïàäàòü ïî ôàçå
(ò. å. ñòàíåò ñèíôàçíîé) (ðèñ. 2). Ôàçîâûé ñäâèã (ϕ)
ìåæäó êà÷àíèÿìè íà îäèíàêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íå-
äîñòóïåí, òàê êàê òîê âñëåäñòâèå ñîåäèíåíèÿ ãåíå-
ðàòîðà ×óà â ôèêñèðîâàííîì ðåæèìå ñòàíåò ðàâåí
íóëþ.

Ñîçäàíèå ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ãëîáàëüíîé íå-
îïðåäåëåííîñòüþ â íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ðàçíîé ïðèðîäû ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç çíà÷èìûõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðîáëåì ñåãîäíÿøíåé êîíöåïöèè äåòåðìè-
íèðîâàííîé ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ñïîñîáû,
ðàçðåøàþùèå ñáàëàíñèðîâàòü ñåäëîâûå öèêëû, êîòî-
ðûå âñòðàèâàþòñÿ â òî÷êó ïðèòÿæåíèÿ ãëîáàëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè ÍÝÖ. Îíè ïðåäïîëàãàþò äîâîëüíî
íåïðîñòóþ îïåðàöèþ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì
íåñòàáèëüíûõ è ñòàáèëüíûõ ðàçíîîáðàçíîñòåé ñåä-
ëîâîãî öèêëà è óñòàíîâëåíèÿ òèïà âîçìóùåíèé ïàðà-
ìåòðà, ðåãóëèðóþùåãî ýòîò íåñòàáèëüíûé öèêë
[1, ñ. 133–134; 3, ñ. 66–69]. Íà ñåãîäíÿ ïðåäëîæåíî
äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ,
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çàäà÷à  êîòîðûõ ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ïðîäóêòèâ-
íîãî ïåðåõîäà îò êîëåáàíèé ãëîáàëüíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè ê ðåãóëÿðíûì êà÷àíèÿì ñ ïîìîùüþ íå-
áîëüøèõ âëèÿíèé íà ÍÝÖ. Ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè
êîíêðåòíîãî ïîäìíîæåñòâà ñåäëîâûõ öèêëîâ, âîç-
ìîæíî, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò äëÿ ÍÝÖ äëÿ äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ ×óà.

Îáðàçöîì òàêîãî ðîäà êîíöåïöèè èìåþò âñå
øàíñû áûòü äâà ñîïðÿæåííûõ ïîñðåäñòâîì åìêîñòè
îäèíàêîâûõ ãåíåðàòîðîâ ×óà ñ 1,5 ñòåïåíÿìè ñâîáî-
äû, ïîêàçûâàþùèå ïðè âàðèàöèè çíà÷åíèé ðóêîâîäÿ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíûå ïåðåõîäû ê ãëîáàëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ îêîí÷àòåëü-

íîé âçàèìîñâÿçè ãëîáàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
ïîëó÷àåòñÿ ïðè α=9...10. Â åäèíè÷íîé ÍÝÖ ×óà
ãëîáàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðè α=
=11,5…12,5. Åñëè âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðà-
òîðàõ ðàíåå ïðîñëåæèâàëèñü ðåæèìû óëó÷øåííûõ
èçìåíåíèé ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, òî â îò-
äåëüíîé ÍÝÖ áåç èñêëþ÷åíèÿ âñ¸ åùå èìåþòñÿ
ïîñòîÿííûå ïåðèîäû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîñòîÿííûå
öèêëû èìåþòñÿ è â ÍÝÖ îáîþäíî ñîïðÿæåííûõ
ãåíåðàòîðîâ, íî óæå â íåóðàâíîâåøåííîì âàðèàíòå.
Ïðè ýòîì ðàñïîëàãàþòñÿ äàííûå ïåðèîäû â èíâàðè-
àíòíîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=õ2 (õ — âåêòîðû äèíàìè-
÷åñêèõ íåóñòîé÷èâûõ 1-é è 2-é ïîäñèñòåì) ôàçîâîãî

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
â ñèñòåìå äâóõ èäåíòè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ×óà ñ ðåçèñòèâíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèé è òîêîâ íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
ïðè ðåçèñòèâíîé ñâÿçè
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ïðîñòðàíñòâà ÍÝÖ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íåñòàáèëüíûå
ê íåñèììåòðè÷íûì è ñòàáèëüíûå ê ñèììåòðè÷íûì
âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ îêîí÷àòåëüíîé
âçàèìîñâÿçè â ÍÝÖ ñôîðìèðîâàëàñü òî÷êà ïðèòÿæå-
íèÿ ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, â êîòîðîì
âñòðîåíû ýòè ñåäëîâûå èíâàðèàíòíûå öèêëû. Â òàêîì
ñëó÷àå ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ, âîçìîæíî, ñòàíåò ñâî-
áîäíî ñäåëàòü ñòàáèëüíîé â èõ îêðóãå. Äëÿ ýòîãî
äîâîëüíî ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ âëèÿíèé íà ëþáîé
èç ãåíåðàòîðîâ ñäåëàòü óñòîé÷èâîé ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ â èíâàðèàíòíîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=õ2. Òàê
êàê èíòåðåñíûé äëÿ íàñ ñåäëîâîé öèêë óñòîé÷èâ
ê èíâàðèàíòíûì âîçìóùåíèÿì, âñëåäñòâèå îïðåäå-
ëåííîãî ïåðèîäà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ íåïðåìåííî
ïðèáëèçèòñÿ ê íåìó è ñòàíåò ìåíÿòüñÿ â äàííîì
öèêëå, ïîêóäà èìåþòñÿ ðóêîâîäÿùèå âîçìóùåíèÿ.
Óñòàíîâèòü òèï âîçìóùåíèé, ñäåëàòü ñòàáèëüíîé
ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ â èíâàðèàíòíîì ïîäïðîñòðàí-
ñòâå, çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, íåæåëè òèï âîçìóùåíèé,
ðåãóëèðóþùèõ å¸ â îêðóãå ñåäëîâîãî öèêëà. Â ñëó÷àå
åñëè îòñóòñòâóåò ýòîò èëè äðóãîé âèä âçàèìîñâÿçè,
ÍÝÖ ïîêàçûâàþò êîëåáàíèÿ ãëîáàëüíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè, â òàêîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâêà ôàçîâîé òðà-
åêòîðèè â ýòîì èíâàðèàíòíîì ïîäïðîñòðàíñòâå ñî-
ïðÿæåííûõ ÍÝÖ ïðèâåäåò ê ðåæèìó ñèíõðîíèçàöèè
ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ÍÝÖ, àíàëîãè÷-
íûõ ñîïðÿæåííûì îäíèì è òåì æå ãåíåðàòîðàì ×óà,
îáëàäàþùèõ ðÿäîì òèïîâ ñèììåòðèè, òðàåêòîðèþ
ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè âîçìîæíî îòðåãóëèðî-
âàòü â ðàçíûõ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ.
Ê ïðèìåðó, íå òîëüêî ëèøü â ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=õ2,
íî è â õ1=–õ2. Ñòàíóò ëè ïîñòîÿííûå ïåðåìåùåíèÿ ñ
îòìå÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè ñèììåòðèè ñòàáèëèçè-
ðîâàííûìè èëè õàîòè÷åñêèìè, áóäåò çàâèñåòü îò
òîãî, ñóùåñòâóþò ëè â òàêîì ïîäïðîñòðàíñòâå ñåä-
ëîâûå öèêëû, ïîñòîÿííûå ê èíâàðèàíòíûì âîçìóùå-
íèÿì, ëèáî èõ íåò.

Íåîáõîäèìî âûäåëèòü òî, ÷òî ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ
ÍÝÖ ñîïðÿæåííûõ ãåíåðàòîðîâ ×óà îòîáðàæàåòñÿ
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1).

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) â ïîðÿäêå ñôîðìèðîâàí-
íîé ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè âîçìîæíî ðåàëè-
çîâàòü ðåãóëèðîâêó ôàçîâîé òðàåêòîðèè â èíâàðè-
àíòíîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=õ2, õ1=–õ2 ñ ïîìîùüþ
íåáîëüøîãî âñïîìîãàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îäíó
èç ïîäñèñòåì, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ êîîðäèíàòàì è õ1 è õ2.

Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåäåëàåì ñèñòåìó (1) ñîãëàñíî ïî-
ñëåäíèì ïåðåìåííûì [1, ñ. 134].
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            (2)

ãäå 2/))()((*)(,2/))()(()( 2121 xhxhucxhxhuñ +=−= .

Ðàçâèòèå èíâàðèàíòíûõ êîëåáàíèé õ1=õ2 (õ1=–õ2)
îáóñëîâëèâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 2d–2f, à èõ ñòàáèëü-
íîñòü — óðàâíåíèÿìè 2a–2c.

Â ÍÝÖ îáîþäíî ñîïðÿæåííûõ ãåíåðàòîðîâ ×óà
â ðåæèìå ñôîðìèðîâàííîé ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó ïðî-
íèêàåò â íåáîëüøóþ îêðóãó íå òîëüêî ëèøü èíâà-
ðèàíòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà õ1=õ2, íî è â õ1=–õ2.
Ñ öåëüþ ñäåëàòü óñòîé÷èâîé åå â äàííîì ïîäïðî-
ñòðàíñòâå ê îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (1) ïðè-
áàâëÿëîñü íåáîëüøîå ðóêîâîäÿùåå âëèÿíèå *11 urF = .
Íà ðèñ. 3–5 è 6a, á ïîêàçàí êîíòðîëèðóåìûé ïåðå-
õîä èç ðåæèìà ñôîðìèðîâàííîé ãëîáàëüíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè â ðåæèì èíâàðèàíòíûõ áåñïîðÿäî÷íûõ
èçìåíåíèé. Â îòëè÷èå îò ïðîøëîãî ñëó÷àÿ, êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïåðåõîäîâ îò áåñïîðÿäî÷íûõ èçìåíåíèé
ê íåïðåðûâíûì èçìåíåíèÿì íå îòìå÷àëîñü. Âñëåä-
ñòâèå óïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííî ïîÿâëÿëèñü èíâàðèàíò-
íûå áåñïîðÿäî÷íûå èçìåíåíèÿ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ α  è γ , ïîäõîäÿùèõ ðåæèìàì
ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè â ÍÝÖ ñîïðÿæåííûõ
ãåíåðàòîðîâ, â ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=–õ2 îòñóòñòâóþò
ñåäëîâûå öèêëû, ïîñòîÿííûå ê èíâàðèàíòíûì âîç-
ìóùåíèÿì. Òóò ðàíåå ñôîðìèðîâàëîñü áåñïîðÿäî÷-

Ðèñ. 3. Ôàçîâûé ïîðòðåò òîêà â èíäóêòèâíîñòè L1

ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ Ðèñ. 4. Ôàçîâûé ïîðòðåò òîêà â èíäóêòèâíîñòè L1

â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
â ñèììåòðè÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=õ2
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íîå ìíîæåñòâî, ïðèòÿãèâàþùåå ôàçîâûå òðàåêòîðèè
ýòîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, íà êàêîå è îòïðàâëÿåòñÿ
ÍÝÖ ïðè «âêëþ÷åíèè» ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçâèòèå
ýòîãî áåñïîðÿäî÷íîãî ìíîæåñòâà ñîâåðøàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ýòàïà ñåäëîâûõ
öèêëîâ, ñòàáèëüíûõ ê îòìå÷åííûì èíâàðèàíòíûì
âîçìóùåíèÿì. Èçó÷åíèå áèôóðêàöèîííûõ ïåðåõî-
äîâ äëÿ íåóðàâíîâåøåííûõ êîëåáàíèé âûïîëíÿëîñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: áûëè çàäàíû ïåðâîíà÷àëüíûå
òðåáîâàíèÿ â îêðóãå èçó÷àåìîãî ïîäïðîñòðàíñòâà è
ïåðåäàâàëîñü ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå F1. Â ðå-
çóëüòàòå â ÍÝÖ âîçìîæíî îòìåòèòü òîëüêî ëèøü
ýòè êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, êàêèå ñ÷èòàþòñÿ ñòîé-
êèìè ê ïðîòèâîôàçíûì âîçìóùåíèÿì. Âíåäðåíèå â
ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) íåáîëüøîãî àääèòèâíîãî (ïðè-
áàâëÿþùåãî) ãóëà íèêàê íå ñêàçàëîñü íà ïîëó÷åííûõ
èòîãàõ.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îïûòû êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåõîäîâ â ÍÝÖ
äâóõ ñîïðÿæåííûõ ïîñðåäñòâîì åìêîñòè ñõîæèõ
ãåíåðàòîðîâ ×óà èç ðåæèìà ñôîðìèðîâàííîé ãëî-
áàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ê ðàçíûì ïîñòîÿííûì
è áåñïîðÿäî÷íûì èíâàðèàíòíûì èçìåíåíèÿì ñ ïî-
ìîùüþ íåáîëüøèõ âëèÿíèé íà ëþáîé èç ãåíåðàòîðîâ
âûÿâèëè, ÷òî:

— áåñïîðÿäî÷íóþ òðàåêòîðèþ âîçìîæíî äåëàòü
óñòîé÷èâîé â ðàçíûõ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàí-
ñòâàõ (õ1=õ2 è õ1=–õ2) àáñîëþòíîãî ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ÍÝÖ, èñïîëíÿÿ ýòèì ïîðÿäîê ñèíõðî-
íèçàöèè ãëîáàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ðàâíî êàê
â âàðèàíòå ñèíôàçíûõ, òàê è ïðîòèâîôàçíûõ áåñ-
ïîðÿäî÷íûõ èçìåíåíèé ïîäñèñòåì;

— ðåãóëèðîâàíèå áåñïîðÿäî÷íîé òðàåêòîðèè
â èíâàðèàíòíîì ïîäïðîñòðàíñòâå ñïîñîáíî ïåðå-
êëþ÷èòü ÍÝÖ â ðåæèì ïîñòîÿííûõ êîëåáàíèé,
è âîçìîæíî ðàáîòàòü îáëåã÷åííûì ñïîñîáîì óïðàâ-
ëåíèÿ áåñïîðÿäêîì.
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Ðèñ. 6. à) çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè Ñ1 îò íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè Ñ3,
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùàÿ ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè;

á) ôàçîâûé ïîðòðåò òîêà â èíäóêòèâíîñòè
ïðè âîçäåéñòâèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ñèììåòðè÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=–õ2

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ1

îò âðåìåíè
â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
â ñèììåòðè÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå õ1=–õ2
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÓÒÅÏËÅÍÈß ÍÀÐÓÆÍÛÕ
ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÑÒÅÍ ÇÄÀÍÈÉ
ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ
ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

Ï. Â. ÏÅÒÐÎÂ
Ì. Ñ. ØÅÐÑÒÎÁÈÒÎÂ

 Å. Ì. ÐÅÇÀÍÎÂ
Â. Ð. ÂÅÄÐÓ×ÅÍÊÎ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýôôåêòèâíîãî ðàñ÷åòà óòåïëåíèÿ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé ñòåí çäàíèé ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, ó÷èòûâàþùàÿ îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîâîé èçîëÿöèè. Íàó÷íàÿ ðàçðàáîòêà ó÷èòûâàåò íîðìàòèâíûå
äîêóìåíòû ïî òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé è îáîñíîâàíèå ïðèìåíÿåìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ïîçâî-
ëÿþùåé ñíèçèòü ïðèâåäåííûå çàòðàòû ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå çäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíîñòü, çàòðàòû, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîïåðåäà÷à, îãðàæ-
äàþùèå êîíñòðóêöèè, îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà.

ÓÄÊ 699.865

Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä æè-
ëèùíûì ôîíäîì, ÿâëÿåòñÿ ñáåðåæåíèå òåïëîâûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèÿõ. Òàêèå òðåáîâàíèÿ îòâå÷àþò Ôåäåðàëüíîìó
çàêîíó ÐÔ ¹ 384-ÔÇ «Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçî-
ïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé» îò 30 äåêàáðÿ
2009 ãîäà è ¹ 399 «Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â Ôåäå-
ðàëüíûé çàêîí «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè è î ïîâûøå-
íèè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè …» îò 28 äåêàáðÿ
2013 ãîäà. Ðåçóëüòàòîì òàêîé ïîëèòèêè áóäåò ñíèæå-
íèå åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò
çäàíèé, à òàêæå ïîòðåáëÿåìûõ èìè â áóäóùåì ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Ýêñïëóàòàöèþ çäàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîç-
ìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ñáåðåãàþùèõ òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïðîöåññîâ, îòâå÷à-
þùèõ îïðåäåëåííûì ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà. Ê òàêèì
ïðîöåññàì îòíîñÿò èñïîëüçîâàíèå òåïëîèçîëèðó-
þùèõ ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðåãó-
ëèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå çàìåíó óñòàðåâ-
øèõ ñèñòåì.

Òåðìîãðàôè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå è èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû òåïëîâîãî ðåæèìà çäàíèé ïîêàçûâàþò [1],
÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè óòåïëåíèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèåé îãðàæ-
äåíèé â ïîñëåäíåì äåñÿòèëåòèè îáóñëîâëåíû óæåñòî-
÷åíèåì íîðì ê èõ òåïëîçàùèòíûì ñâîéñòâàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé,
ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÑÏ 50.13330.2012 [2, ñ. 3], ïðåäú-
ÿâëÿþò êîìïëåêñ òðåáîâàíèé: ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îòäåëüíûõ îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé äîëæíî áûòü íå ìåíüøå íîðìèðóåìûõ çíà-
÷åíèé; òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé äîëæíà áûòü íå íèæå
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé; óäåëüíàÿ òåïëî-
çàùèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ äîëæíà áûòü íå
áîëüøå íîðìèðóåìîé. Ðåøàþùèì ïîêàçàòåëåì òåïëî-
âîé çàùèòû çäàíèé è åãî ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè âûáðàí êëàññ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óäåëüíûé
ãîäîâîé ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåí-
òèëÿöèþ. Òàêîå ðåøåíèå ïðîäèêòîâàíî ïîñòàíîâëå-
íèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 18 «Îá óòâåðæäåíèè
Ïðàâèë óñòàíîâëåíèÿ òðåáîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ çäàíèé, ñòðîåíèé, ñîîðóæåíèé
è …» îò 25.01.2011 ãîäà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïîâûøåíèÿ
êëàññà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òåïëî-
âîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ çäàíèé
ÿâëÿåòñÿ óòåïëåíèå òåïëîâîé èçîëÿöèåé íàðóæíûõ
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé åãî ñòåí, òàê êàê ïîòåðè
òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç ñòåíû â îáùåì áàëàíñå äî-
ñòèãàþò 30 % è áîëåå [1, ñ. 32].

Íà îñíîâàíèè [2, ñ. 23] ââåäåì âûðàæåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êëàññà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çäàíèÿ «ÊÝ», %:

                ( )( )100/ÊÝ ð
òð
îòð ⋅−= qqq ,                 (1)

ãäå òð
îòq  — íîðìèðóåìàÿ óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿ-
öèþ çäàíèÿ (âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 13, 14 [2, ñ. 23]),
Âò/(ì3.°Ñ); qð — ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿ-
öèþ çäàíèÿ, Âò/(ì3.°Ñ) (îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðèëî-
æåíèþ Ã [2, ñ. 32–37]).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì òðåáî-
âàíèÿì [2, ñ. 24–25], ïðè îöåíêå çäàíèÿ ñ ÊÝ áîëüøå
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+15 % íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ.
Ïðè óñëîâèè –15 % ≤ ÊÝ ≤ +15 % — ìåðîïðèÿòèÿ
ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ íå ðàçðàáàòûâàþòñÿ, à ïðè
ÊÝ íèæå –15 % — ýêîíîìè÷åñêè ñòèìóëèðóþòñÿ.
Òàêîé ïîäõîä ê ñîáëþäåíèþ íîðì è âîçìîæíîñòü
ñíèçèòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ðåìîíò çäàíèé
òðåáóþò ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû äëÿ êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà çäàíèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà (2)–(12)
è ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãè-
ñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ «Îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîé òîëùèíû óòåïëåíèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèåé
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ» [3]:

     
( )( )

( ) óòóòñòñò0

íâñò,óòòîòîïò
óò R

Ö

Ö86400
−

⋅⋅+⋅η⋅

⋅−⋅⋅λ⋅⋅⋅
=δ ∑

FHEr

nttFz , ii

                             óòóñòR λ⋅− ,                            (2)

        ( )( ) ( )∑∑ χ⋅+δ⋅⋅λδ++
=

kkjj nl/R
r

óò
îïò
óòóñò

0

1

1
,             (3)

            ( ) ( )( )( )óò
îïò
óòóñò

óñë
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=η
∑

∑
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2
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1
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11
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= ∑ ∑∑ iii,i, //F/FR ,      (5)
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    ( )( )∑∑ ⋅+ψ⋅+= óñòóñòóñòóñòóñë
î.óñò

ïð 
î.óñò /1/1 kkjj nlRR χ ,      (7)

       ( ) 























α

+
λ
δ

+
α

= ∑ ∑∑
2

óñò

óñò

1

óñë
î.óñò

11
//

i

i
ii FFR ,          (8)

                 ( )( )îêñò exp1 Trr/E ⋅−−= ,                  (9)

               ( )( ) ( )( )rrÒÒ +⋅+= 1ln/1ln 0îê ,                (10)
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( )( )

( )( )óò
îïò
óòóñò0

í â,ñò,òîò
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/

Öz86400
È

Rr

nttF ii +
λδ+⋅
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) ( ) ( ) óòñòñòðàá

îïò
óòóò ÖÖ FHÅ ⋅+⋅+δ⋅+ ,            (12)

ãäå îïò
óòδ  — îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà óòåïëÿþùåãî ñëîÿ

òåïëîâîé èçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí
çäàíèÿ, ì;
r0 — êîýôôèöèåíò òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïîñëå óòåïëåíèÿ, ó÷èòû-
âàþùåé âëèÿíèå ñòûêîâ, îòêîñîâ ïðîåìîâ, îáðàìëÿ-
þùèõ ðåáåð, ãèáêèõ ñâÿçåé è äðóãèõ òåïëîïðîâîä-
íûõ âêëþ÷åíèé;
η — êîýôôèöèåíò ðàñõîæäåíèÿ îñðåäíåííîñòè ïî
ïëîùàäè óñëîâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å

ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ,
ïðè óòåïëåíèè åãî ñíàðóæè òåïëîèçîëÿöèîííûì ìà-
òåðèàëîì;
Öóò — ñòîèìîñòü 1 ì3 óòåïëÿþùåãî ìàòåðèàëà, ð./ì3;
Åñò — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé
â óòåïëåíèå íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ñòåí çäàíèÿ, 1/ãîä;
Íñò — íîðìà îò÷èñëåíèé íà àìîðòèçàöèþ è åæåãîä-
íîå îáñëóæèâàíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí
çäàíèÿ, 1/ãîä;
Róñò — óñòàíîâëåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å
îäíîðîäíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ñòåí çäàíèÿ,
(ì2·°C)/Âò;
λóò — òåïëîïðîâîäíîñòü óòåïëÿþùåãî ñëîÿ îãðàæäà-
þùåé êîíñòðóêöèè ñòåí çäàíèÿ, Bò/(ì·°C);
Öò — òàðèô íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ð./Äæ;
lj — ïðîòÿæåííîñòü ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîñòè j-ãî
âèäà ïîñëå óòåïëåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ì2 ôðàãìåíòà
òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ [2, ñ. 43], ì/ì2;
ψj — óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç ëè-
íåéíóþ íåîäíîðîäíîñòü j-ãî âèäà ïîñëå óòåïëåíèÿ
[2, ñ. 44], Âò/ì·°Ñ;
nk — êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé k-ãî
âèäà ïîñëå óòåïëåíèÿ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ì2 ôðàãìåíòà
òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ [2, ñ. 43], øò./ì2;
χk — óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç òî-
÷å÷íóþ íåîäíîðîäíîñòü k-ãî âèäà ïîñëå óòåïëåíèÿ
[2, ñ. 45], Âò/°Ñ;
Fi,ñò — ïëîùàäü i-é ÷àñòè ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé
îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ, ì2;
Fóò — îáùàÿ ïëîùàäü óòåïëÿþùåé òåïëîçàùèòíîé
îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ, ì2;

óñë
o,iR  — óñëîâíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å

îäíîðîäíîé ÷àñòè ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáî-
ëî÷êè ñòåí çäàíèÿ i-ãî âèäà, ïîñëå óòåïëåíèÿ åãî
òåïëîâîé èçîëÿöèåé, (ì2·°C)/Âò;
r – íîðìà äèñêîíòà [4];
Òîê – ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò;
α1, α2 — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé è
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé [2,
ñ. 6–8], Bò/(ì2·°C);

óñò
iδ  — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ óñòàíîâëåííîé îãðàæäà-

þùåé êîíñòðóêöèè, ì;
óñò
iλ  — òåïëîïðîâîäíîñòü i-ãî ñëîÿ óñòàíîâëåííîé

îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, Bò/(ì·°C);
tâ,i — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà
i-ãî ïîìåùåíèÿ â çäàíèè [2, ñ. 4], °Ñ;
tí, zîò — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà
â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà [5], °Ñ, ñóò/ãîä;
n — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïî
îòíîøåíèþ ê íàðóæíîìó âîçäóõó [6];
Ò0 — áåçäèñêîíòíûé ñðîê îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé
çà ñ÷åò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû äîõîäà, ëåò;
Öðàá — ñòîèìîñòü 1 ì2 ðàáîò ïî óòåïëåíèþ îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðî÷èõ
ðàñõîäîâ, ð./ì2;

ïð
î.óñòR  — óñòàíîâëåííîå ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå

òåïëîïåðåäà÷å ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè
ñòåí çäàíèÿ, (ì2·°C)/Âò;

óñë
î.óñòR  — îñðåäíåííîå ïî ïëîùàäè óñòàíîâëåííîå

óñëîâíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ôðàãìåíòà
òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ, (ì2·°C)/Âò;

óñò
jl  — ïðîòÿæåííîñòü ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîñòè j-

ãî âèäà äî óòåïëåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 ì2 ôðàã-
ìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ, ì/ì2;

óñò
jψ  — óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç

ëèíåéíóþ íåîäíîðîäíîñòü j-ãî âèäà äî óòåïëåíèÿ,
Âò/ì·°Ñ;
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåòîäèêè ýôôåêòèâíîãî ðàñ÷åòà
óòåïëåíèÿ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèé

ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà

óñò
kn — êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé k-ãî

âèäà äî óòåïëåíèÿ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ì2 ôðàãìåíòà
òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè ñòåí çäàíèÿ, øò./ì2;

óñò
kχ — óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç

òî÷å÷íóþ íåîäíîðîäíîñòü k-ãî âèäà äî óòåïëåíèÿ,
Âò/°Ñ;
Èóò — ïðèâåäåííûå äèñêîíòèðîâàííûå çàòðàòû ïî
óòåïëåíèþ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ,
ð./ãîä;
Öðàá — ñòîèìîñòü 1ì2 ðàáîò ïî óòåïëåíèþ îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ, ð./ì2.

Ïîìèìî âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé
òåïëîâîé çàùèòû çäàíèé, âûáîðà ìàòåðèàëà è ðàñ-
÷åòà òîëùèíû óòåïëèòåëÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñòåïåíü äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Ñòåïåíü äîëãîâå÷íîñòè âûáðàííîé îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè ñòåí çäàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
åãî ïðîãíîçèðóåìîãî ñðîêà ñëóæáû è äîïóñòèìîãî
ê ýêñïëóàòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà
ýôôåêòèâíîãî ðàñ÷åòà óòåïëåíèÿ íàðóæíûõ îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåòîäèêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå:

∆tí — íîðìèðóåìûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó
òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè
[2, ñ. 7], °Ñ;

ð
óòt∆  — ðàñ÷åòíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó

òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè
ïîñëå óòåïëåíèÿ [7], °Ñ;

òð
îR  — áàçîâîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðå-

äà÷å îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè [2, ñ. 3], (ì2·°C)/Âò;
ïð
îR  —ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å

ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè çäàíèÿ [2, ñ. 43],
(ì2·°C)/Âò;
k

îá
 — óäåëüíàÿ òåïëîçàùèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

çäàíèÿ [2, ñ. 48], Âò/(ì2·°C);
k

âåíò
 — óäåëüíàÿ âåíòèëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

çäàíèÿ [2, ñ. 33], Âò/(ì2·°C);
k

áûò
 — óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áûòîâûõ òåïëî-

âûäåëåíèé çäàíèÿ [2, ñ. 35], Âò/(ì2·°C);
k

ðàä
 — óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëîïîñòóïëåíèé

â çäàíèå îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [2, ñ. 35], Âò/(ì2·°C);
ð
óòq  — ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñõîäà

òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ çäàíèÿ
ïîñëå óòåïëåíèÿ, Âò/(ì3·°Ñ);
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Таблица 1 

Сравнительные результаты расчета разработанной методики,  
применительно к ограждающим конструкциям стен и условиям эксплуатации  

жилого пятиэтажного панельного здания в г. Омске 
 

Наименование 
параметров Обозначение Размерность Значение 

1 3 4 5 

r — 0,15 

Ест 1/год 0,186 

Нст 1/год 0,011 

Цут р./м3 2200 

Цраб р./м2 2800 

Экономические 

Цт р./Дж 3,583.10–7 

λут Bт/(м·°C) 0,04 

Rуст (м2·°C)/Вт 1,077 

rо — 0,878 
íîðì
îR  (м2·°C)/Вт 3,5 

òð
îòq  Вт/м30С 0,359 

Теплотехнические  

Δtн °С 4 

δут м 0,05/0,1/0,15 

Иут 105·р./год 9,12/9,04/8,96 

qр Вт/м30С 0,38/0,34/0,28 

КЭут % +5,5/–5,6/–28,2 
р
утt∆  °С 0,45/0,32/0,22 

пр
оR  (м2·°C)/Вт 2,04/3,14/4,24 

Ток лет 12,8/11,6/10,6 

Тд лет 18/26,2/39,2 

Предлагаемые  
при 
проектировании 

τ лет 34,2/37,4/47,1 
опт
утδ  м 0,12 

Иут 105·р./год 8,84 

qр Вт/м30С 0,293 

КЭут % –22,5 
р
утt∆  °С 0,257 

пр
оR  (м2·°C)/Вт 3,62 

Ток лет 10,8 

Тд лет 31,4 

Определенные  
по предложенной 
методике  

τ лет 39,6 

ÊÝ
óò
 — êëàññ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çäàíèÿ ïîñëå óòåï-

ëåíèÿ, %;
íîðì
îR  — íîðìèðóåìîå ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå

òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè [2, ñ. 3],
(ì2·°C)/Âò;
Ò

ä
 — äîïóñòèìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè óòåïëÿþùåãî

ìàòåðèàëà [8], ãîä;
τ — âðåìÿ äî âûõîäà èç ñòðîÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ñëîÿ (ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ñëóæáû) ïî êðèòåðèþ
ïîòåðè òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ [9], ãîä.

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäëîæåííîé ðàçðàáîòêè, ïðèìåíèòåëüíî
ê óòåïëåíèþ ñòåí è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè æèëîãî
ïÿòèýòàæíîãî ïàíåëüíîãî çäàíèÿ 1970 ãîäà ïîñòðîé-
êè â ãîðîäå Îìñêå (îòàïëèâàåìûé îáúåì 8200 ì3,
îòàïëèâàåìàÿ ïëîùàäü 2545 ì2, ñóùåñòâóþùèé êëàññ
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ +16,1 % «D» ïîíèæåííûé, ïëî-
ùàäè íàðóæíûõ ñòåí: æèëîé ÷àñòè – 1182 ì2; îáùå-
ñòâåííîé ÷àñòè — 208 ì2; îáùåé óòåïëÿþùåé òåïëî-
çàùèòíîé îáîëî÷êè — 1390 ì2), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç äàííûõ (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ó÷èòûâàþùåé ðàñ÷åò
îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîâîé èçîëÿöèè, ñïîñîá-
ñòâóåò îïðåäåëåíèþ íàèìåíüøèõ ïðèâåäåííûõ
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò (Èóò=884000 ð./ãîä) ïðè
ñîáëþäåíèè íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé (êëàññ ýíåðãî-

ñáåðåæåíèÿ ÊÝóò=–22,5 %, «Â» âûñîêèé) è ñòåïåíè
äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû.
1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýôôåêòèâíîãî ðàñ÷åòà

óòåïëåíèÿ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
ñòåí çäàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà,
ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî òåïëîâîé çà-
ùèòå çäàíèé è îïòèìàëüíîìó îáîñíîâàíèþ ïðèìåíÿ-
åìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò öåëåñî-
îáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè
ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåïëîâîé

ðàáîòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå /

Ï. Â. Ïåòðîâ [è äð.] // Ýíåðãåòèêà è ÆÊÕ. – 2015. – ¹ 3

(34). – Ñ. 30–33.

2. ÑÏ 50.13330.2012. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé (Àêòóàëèçèðî-

âàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02-2003). – Ââåä. 2013-07-01. – Ì. :

ÔÀÓ «ÔÖÑ», 2012. – 96 ñ.

3. Ñâèäåòåëüñòâî ¹ 2016616691 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû óòåïëåíèÿ òåïëîâîé èçî-

ëÿöèåé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòåí çäàíèÿ : ñâèäåòåëüñòâî



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 6 (150) 2016

113

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅÕ

Í
È

Ê
À

. Ý
Í

ÅÐ
ÃÅÒÈ

Ê
À

î ãîñ. ðåã. ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ / Ïåòðîâ Ï. Â. – ¹ 2016614064 ;

çàÿâë. 20.04.2016 ; îïóáë. 20.07.2016.

4. Êîâàëåâ, È. Í. Ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ýêîíîìè÷å-

ñêîì îáîñíîâàíèè òåïëîçàùèòû çäàíèé / È. Í. Êîâàëåâ //

Ýíåðãîñáåðåæåíèå. – 2014. – ¹ 8. – Ñ. 14–19.

5. ÑÏ 131.13330.2012. Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ (Àêòóàëè-

çèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01-99*). – Ââåä. 2013-01-01. –

Ì. : ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ, 2012. – 109 ñ.

6. Ñèáèêèí, Þ. Ä. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíè-

ðîâàíèå âîçäóõà : ó÷åá. ïîñîáèå / Þ. Ä. Ñèáèêèí. – Ì. :

Àêàäåìèÿ, 2016. – 336 ñ.

7. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîâîé èçîëÿöèè

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå /

Ï. Â. Ïåòðîâ [è äð.] // Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. Ñåð.

Ïðèáîðû, ìàøèíû è òåõíîëîãèè. – 2015. – ¹ 3 (143). –

Ñ. 254–258.

8. Çàõàðüèí, Å. Í. Äîëãîâå÷íîñòü ýêñòðóçèîííîãî ïåíî-

ïîëèñòèðîëà. Îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè :

äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê : 05.23.05 / Å. Í. Çàõàðüèí. –

Êðàñíîÿðñê : ÑÔÓ, 2011. – 156 ñ.

9. Èâàíöîâ, À. È. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêà ñëóæáû íàðóæ-

íûõ ñòåí æèëûõ çäàíèé ïî ïîòåðå òðåáóåìîé òåïëîçàùèòû :

äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. : 05.23.01 / À. È. Èâàíöîâ. – Êàçàíü :

ÊÃÀÑÓ, 2014. – 159 ñ.
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Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîøàãîâóþ èíñòðóêöèþ ïî ðàçðàáîòêå ïðîåêòà âíóòðåííåãî
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Â ôîðìå òàáëèö, èëëþñòðàöèé è òåêñòîâûõ ïîÿñíåíèé ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî èçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ,
ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è îïðåäåëåíèé îñíîâíûõ ïîíÿòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçðàáîòêå ïðîåêòà âíóò-
ðåííåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà àâòîðîâ â îáëàñòè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ, æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, à òàêæå ïðåïîäàâà-
òåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû îôîðìëåíèÿ ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè è
â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíà ñëóæèòü ïðàêòè÷åñêèì ïîñîáèåì äëÿ òåõ, êòî òîëüêî íà÷àë îñâàèâàòü ïðîôåññèþ
èíæåíåðà-ïðîåêòèðîâùèêà ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Äàííîå ïîñîáèå àäðåñîâàíî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì
ðàáîòíèêàì, ïðîåêòèðîâùèêàì, ïðîèçâîäèòåëÿì ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò, ñòóäåíòàì òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.


