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А.А. АФАНАСЬЕВ, Н.Н. ИВАНОВА, В.А. ВАТКИН, Д.А. ТОКМАКОВ 

О ПОДХОДАХ К РАСЧЕТУ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ  

НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАМАГНИЧЕННОСТЕЙ  
ФЕРРОМАГНИТНЫХ УЧАСТКОВ ЕЕ СЕРДЕЧНИКОВ 

Ключевые слова: напряженности, длины, магнитные напряжения участков цепи, 
параллелепипеды, ферромагнитные среды, намагниченности, уравнение Лапласа, 
метод разделения переменных, постоянные Фурье. 

Современные электрические двигатели имеют достаточно высокий коэффициент 
полезного действия, но он далек от идеальных показателей. Повысить данный  
коэффициент можно только опираясь на точные расчеты на этапе проектирова-
ния электрических машин. Новые подходы к расчету магнитных цепей электриче-
ских двигателей позволяют уточнить и дополнить используемую для этих целей 
классическую теорию. 
Цель исследования – сравнительный анализ традиционного подхода к электромаг-
нитному расчету электрической машины, основанному на использовании напряжен-
ности и магнитного напряжения магнитного поля в ферромагнитных элементах 
магнитной цепи, и нового подхода, связанного с привлечением решений граничных 
задач математической физики для объемных фрагментов машины с воздушной 
и ферромагнитной намагниченной средой. 
Материалы и методы. При проведении исследования использовались теоретиче-
ские и эмпирические методы. Расчеты были произведены для вентильного двигателя 
12ДВМ250 мощностью 150 кВт. Для автоматизации процесса моделирования ис-
пользовалась система компьютерной математики Mathcad. 
Результаты. В работе сравниваются два подхода к проведению электромагнитного 
расчета электрических машин. Первый базируется на традиционном расчете нели-
нейной магнитной цепи, которая рассматривается с позиций двухмерной нелинейной 
электрической цепи: магнитные поток и сопротивление – в первом приближении, это 
аналоги электрического тока и нелинейного резистора. В топологическом смысле маг-
нитная цепь фиксируется как путь замыкания силовых линий магнитного поля в пре-
делах его периода. В результате расчета находятся максимальные значения магнит-
ной индукции в элементах магнитной цепи: в воздушном зазоре, ярмах и зубцах ста-
тора и ротора, также фиксируется равновесие источников магнитного поля (магни-
тодвижущей силы обмоток и магнитов) и падений магнитного напряжения в указан-
ных выше элементах магнитной цепи. Второй подход является более строгим с мате-
матической точки зрения: активная часть электрической машины представляется 
как совокупность двух- или трехмерных геометрических пространств с ферромаг-
нитной и воздушной средой, магнитное поле в каждом из которых может быть рас-
считано как решение граничной задачи Дирихле или Неймана. Средствами адаптации 
к граничным задачам математической физики являются граничные условия магнит-
ного поля для активных ферромагнитных зон машины: скалярные магнитные потен-
циалы и магнитные индукции не претерпевают скачка (разрыва). Если же магнитные 
листы обмоток по соображениям удобства расчета располагаются на границах, то 
магнитные потенциалы имеют скачок, равный величине полного тока магнитного ли-
ста. В результате расчета в соответствии со вторым подходом были получены двух- 
или трехмерные графики распределения магнитной индукции (или намагниченности 
ферромагнитных сред) в активных зонах: в воздушном зазоре, ярмах, зубцовых слоях 
статора и ротора электрической машины. 
Выводы. Введение в расчет намагниченностей объемных структур с ферромагнит-
ной средой позволяет учесть нелинейные свойства и геометрические особенности 
этих элементов магнитной цепи электрической машины. При стандартных уровнях 
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магнитной индукции в активных средах машины, продиктованных допустимыми 
магнитными и электрическими потерями, связь между индукцией и намагниченно-
стью ферромагнитной среды можно считать линейной. Использование второго 
подхода к электромагнитному расчету электрической машины позволяет получить 
более детальные и математически достаточно строго обоснованные сведения о ха-
рактере распределения магнитного поля в ее активных частях. 

 
Электрические машины находят широкое применение во многих отраслях 

промышленности, что обусловливает необходимость постоянного совершен-
ствования методов их расчета и проектирования [6]. Они имеют достаточно вы-
сокий коэффициент полезного действия (КПД). При этом продолжаются поиски 
путей повышения энергетической эффективности таких устройств [1, 7, 8, 10, 
18, 19]. В частности, определенный интерес представляют новые подходы к рас-
чету магнитных цепей электрических двигателей, которые позволяют уточнить 
и дополнить используемую для этих целей классическую теорию. 

Целью исследования является сравнительный анализ традиционного под-
хода к электромагнитному расчету электрической машины, основанному на ис-
пользовании напряженности и магнитного напряжения магнитного поля в фер-
ромагнитных элементах магнитной цепи, и нового подхода, связанного с при-
влечением решений граничных задач математической физики для объемных 
фрагментов машины с воздушной и ферромагнитной намагниченной средой. 

Материалы и методы. При проведении исследования использовались тео-
ретические и эмпирические методы. Для проведения расчета был выбран вентиль-
ный двигатель 12ДВМ250 производства Чебоксарского электроаппаратного за-
вода мощностью 150 кВт. Для автоматизации процесса моделирования использо-
валась система компьютерной математики Mathcad. 

Результаты исследования. В ферромагнитном фрагменте магнитной цепи 
намагниченность магнитного поля определяется известной формулой [5, 11] 

 
0

,i
i i

B
M H 


  (1) 

где Bi, Hi – индукция и напряженность магнитного поля в i-м фрагменте соот-
ветственно. 

Традиционный порядок расчета магнитной цепи электрической ма-
шины. В электрической машине магнитный поток, замыкающийся через ярмо-
вые и зубчатые слои сердечников статора и ротора, проходит через один воз-
душный зазор в пределах полюсного деления. В этой магнитной цепи источ-

ники магнитного поля – МДС обмоток возбуждения в в

2

I w

p
и статора 

13 2 wI wk

p
 – уравновешиваются суммой падений магнитного напряжения 

на последовательно включенных ее отдельных участках [9, 13]: 

 1в в 3 2
,

2
w

zs zr m as ar

I wkI w
F F F F F F

p p       


  (2) 
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где 
0

,
B

F 
  


 ,zs zs zsF H l  ,zr zr zrF H l  ,m m mF H l  ,as as asF H l  ar ar arF H l  –

магнитные напряжения в участках (соответственно в воздушном зазоре, в зуб-
цах статора и ротора, в полюсном сердечнике, в ярмах статора и ротора), рав-
ные произведениям магнитных напряжений участков на их длину (точнее 
на длину силовой линии магнитного поля в участке). 

Расчет магнитного поля электрической машины на основе решения 
граничной задачи математической физики методом разделения переменных 
Фурье. В задачах математической физики рассматривается расчет скалярного  
потенциала для объемных геометрических фигур (тороид, параллелепипед) 
в соответствующей системе координат в виде двойных тригонометрических 
рядов с неизвестными постоянными Фурье, которые определяются по задан-
ным краевым значениям потенциала [3, 12, 15, 17]. 

Решение уравнения Лапласа применительно к прямоугольному паралле-
лепипеду 

 
2 2 2

2 2 2
0,

u u u
u

x y z

  
    

  
 0 ,x a   0 ,y b   0 z h    (3) 

при граничных условиях 
 1( 0) ( , ),u y x z   2( ) ( , )u y b x z     (4) 

известно [15] 

 
1 1

sh sh ( )
( , , ) sin sin ,

sh sh
nm nm

nm nm
n m nm nm

y b yn m
u x y z x z C D

a h b b

 

 

    
     
   (5) 

где 
2 2

nm

n m

a h

         
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, 

  
2

0 0

1
0 0

4
( , )sin sin ,

4
( , )sin sin .

a h

nm

a h

nm

n m
С x z x zdxdz

ah a h
n m

D x z x zdxdz
ah a h

 
  

 
  

  (6) 

Из анализа выражений (6) следует, во-первых, что граничные функции 
1(x, z) и 2(x, z) являются нечетными периодическими (по переменной x с пе-
риодом 2a, а по переменной z с периодом 2h), во-вторых, постоянные Фурье 
Cnm и Dnm являются коэффициентами разложения этих периодических функций 
двух переменных в тригонометрический двойной ряд Фурье [4]. 

Дифференцируя уравнение (5) по переменным x, y и z, можно получить вы-
ражения для составляющих магнитной индукции Bx(x, y, z), By(x, y, z) и Bz(x, y, z), 
не решая для этого вторую граничную задачу (задачу Неймана). Например, 

0
1 1

ch ch ( )
( , , ) sin sin .

sh sh
nm nm

y nm nm nm
n m nm nm

y b yn m
B x y z x z C D

a h b b

 

 

    
       

   (7) 
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Из условия непрерывности магнитного потока параллелепипеда следует, 
что между двумя постоянными Фурье имеется линейная зависимость 
 .nm nmC D    (8) 

Тогда с учетом равенства (8) выражения (5) и (7) можно представить 
в виде 

 
1 1

sh sh ( )
( , , ) sin sin

sh sh
nm nm

nm
n m nm nm

y b yn m
u x y z x z C

a h b b

 

 

    
     
 ,  (9) 

0
1 1

ch ch ( )
( , , ) sin sin .

sh sh
nm nm

y nm nm
n m nm nm

y b yn m
B x y z x z C

a h b b

 

 

    
       

   (10) 

Решения краевых задач Дирихле и Неймана для объемных областей могут 
быть адаптированы к электромагнитному расчету электрической машины. 

Активная область электрической машины с радиальным воздушным зазо-
ром может быть представлена в виде многоэтажной конструкции с этажами 
разной высоты, состоящих из двух состыкованных по боковым поверхностям 
одинаковых параллелепипедов, которые соответствуют ярмовым, зубцовым, 
воздушным слоям машины (рис. 1). 

Полная ширина этажей равна удвоенной ширине одного параллелепи-
педа – периоду магнитного поля 
 2 2a   .   (11) 

Средствами адаптации новых подходов расчета к граничным задачам  
математической физики являются граничные условия магнитного поля для ак-
тивных ферромагнитных зон машины: скалярные магнитные потенциалы 
и магнитные индукции не претерпевают скачка (разрыва). Если же магнитные 
листы обмоток по соображениям удобства расчета располагаются на границах, 
то магнитные потенциалы будут иметь скачок на величину полного тока маг-
нитного листа [11, 14]. 

Другая особенность предлагае-
мого метода расчета состоит в том, 
что используются намагниченно-
сти (1) ферромагнитных участков 
как с узкой (электротехническая 
сталь), так и с широкой петлей ги-
стерезиса (постоянные магниты). 
Эти участки в выделенных i-х парал-
лелепипедах рассматриваются в ка-
честве источников магнитного 
поля, наряду с МДС обмоток элек-
трической машины. 

С учетом того, что при B 1,8 Тл 
для электротехнических сталей 
напряженность Hi не превышает 
0,5% от отношения Bi / 0, намагни-

 
Рис. 1. Активная область  
электрической машины  
с вертикальным набором  

сдвоенных параллелепипедов,  
имеющих ширину полюсного деления 

Y 

X 

h 

a a 
Z 

b1

b2

bN 

0 
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ченность Мi для участков активных зон сердечников можно определять в боль-
шинстве случаев по формуле (1) без учета напряженности Hi [13, 16]. 

Поскольку магнитная индукция в активных зонах электрической машины 
обычно изменяется в пределах 0 < Bi  1,8, верхний предел которого находится 
за «коленом» кривой намагничивания стали, то это обстоятельство можно счи-
тать третьей особенностью рассматриваемого метода, позволяющего косвенно 
учитывать насыщение ферромагнитных участков магнитной цепи. 

Основу аналитических расчетов этой модели будут составлять метод раз-
деления переменных Фурье и известные условия магнитного поля на общих 
граничных поверхностях параллелепипедов: магнитные потенциалы и нор-
мальные составляющие индукции одинаковы [2]. 

В рамках рассматриваемой модели выполним электромагнитный расчет 
магнитоэлектрического вентильного двигателя 12ДВМ250 производства  
Чебоксарского электроаппаратного завода1. На основе формул (9) и (10), ис-
пользуя предложенную технологию расчета, определим магнитные индукции 
семи активных слоев (этажей) двигателя, представленных в расчетной схеме 
на рис. 2. 

Например, для расчета магнитной индукции в ярме ротора (в слое 2 на рис. 2) 
будем использовать формулу 

1
2 0 2

1 1 1

0 2
1 1

( )
( , , ) sin sin

sin sin ( ),

nm nm
nm

n m nm

n m

ch y ch y yn m
B x y z x z C

a h sh y

n m
x z M nm

a h

 

 
 

 

     
      

 





 

 (12) 
где С2 – неизвестная постоянная Фурье; 10 y y  ; 

2
2

0

cos(2 1)4 1
( )

2 1 2 1
mnB

M nm
n m

 

   

, 

где B2 – среднее значение радиальной магнитной индукции в среде 2. 
Подобного вида будут формулы и для других слоев, за исключением воз-

душного зазора (слоя 5 на рис. 2), формула для магнитной индукции которого 
будет без второго слагаемого, поскольку этот слой не ферромагнитный. 

Приравнивая магнитные индукции на границах всех слоев, получим си-
стему линейных алгебраических уравнений для нахождения неизвестных по-
стоянных каждого слоя. 

                                                      
1 Вентильный двигатель 12ДВМ250 мощностью 150 кВт: мощность 150 кВт; ток статора 
I = 250 А; линейная ЭДС 450 В; n = 3 000 об/мин; магниты – самарий-кобальтовые; диаметр рас-
точки статора Di = 0,29 м; активная длина сердечников l = 0,396 м; длина воздушного зазора 
 = 1 мм; число зубцов статора z = 72; число пар полюсов p = 3; число пазов на полюс и фазу 
q = 4; число параллельных ветвей обмотки статора a = 6; число витков в фазе обмотки статора 
w = 12. 
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Рис. 2. Поперечный разрез (а) и расчетная схема двигателя с девятью средами (б):  
1, 9 – немагнитное внешнее пространство; 2, 8 – ярма сердечников 

 
В качестве одного из основных итогов расчета магнитной цепи машины 

рассматриваемым методом можно считать получение графической зависимо-
сти изменения магнитной индукции Bi(x, y, z) в каждом i-м слое. Например, 
магнитные индукции в воздушном зазоре и в зубцовом слое статора с номером 
i = 7 будут находиться соответственно по формулам 

    

5 0
1 1

3 5
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4
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,

sh
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где 3 4;y y y   
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где Bz7 – средняя индукция в зубце статора; tz – зубцовое деление; bп – ширина 
паза статора; z – число зубцов статора. 

С помощью формул (13) и (14) построены двух- и трехмерные графики 
распределения магнитной индукции в серединах слоев 5 (воздушный зазор) 
(рис. 3 и 4) и 7 (зубцы статора) (рис. 5 и 6). 

 

  
а б 

Рис. 3. Графики распределения магнитной индукции в середине воздушного зазора: 
 а – в функции координаты x; б – в функции координаты z для x = x1 = 3,5t 

 

 
Рис. 4. Трехмерная поверхность распределения магнитной индукции 

в середине воздушного зазора 
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Рис. 5. Графики распределения магнитной индукции в середине зубцового слоя статора:  
а – в функции координаты x; б – в функции координаты z для x = x1 = 3,5t 

 

 
Рис. 6. Трехмерная поверхность распределения магнитной индукции 

в середине зубцового слоя 7 статора 
 

Из полученных графиков видно, что магнитная индукция в воздушном зазоре 
испытывает пульсации, вызванные 12 зубцами статора на каждом полюсном де-
лении (рис. 3, а). Осевое распределение магнитной индукции в воздушном зазоре 
неравномерное: значение индукции в середине активной длины двигателя 
больше, чем на ее краях (рис. 3, б). Магнитная индукция в зубцовом слое 7 статора 
также имеет пульсации, которые в отличие от таковых в воздушном зазоре имеют 
большую глубину и амплитуду (рис. 5, а). Кроме того, имеет место более равно-
мерное распределение магнитной индукции по длине статора в зубцовом слое 7 
(рис. 5, б) по сравнению с аналогичным в воздушном зазоре. Построенные трех-
мерные пространственные модели распределения индукции в серединах воздуш-
ного зазора (рис. 4) и зубцового слоя 7 статора (рис. 6) отражают все особенности, 
которые были характерны для соответствующих двухмерных моделей (рис. 3 и 5). 

С помощью формул, аналогичных (14), можно получить графические за-
висимости изменения магнитной индукции, а значит, и намагниченности 
во всех других ферромагнитных активных слоях электрической машины. 

Выводы. 1. Введение в расчет намагниченностей объемных структур 
с ферромагнитной средой позволяет учесть нелинейные свойства и геометри-
ческие особенности этих элементов магнитной цепи электрической машины. 
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2. При стандартных уровнях магнитной индукции в активных средах ма-
шины, продиктованных допустимыми магнитными и электрическими поте-
рями, связь между индукцией и намагниченностью ферромагнитной среды 
можно считать линейной. 

3. Новая форма электромагнитного расчета позволяет получить более деталь-
ные и математически достаточно строго обоснованные сведения о характере рас-
пределения магнитного поля в активных частях электрической машины. 
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Aleksandr A. AFANASYEV, Nadezhda N. IVANOVA,  
Vladimir A. VATKIN, Dmitry A. TOKMAKOV 

ON APPROACHES TO THE CALCULATION  
OF THE MAGNETIC CIRCUIT OF AN ELECTRIC MACHINE BASED  

ON THE USE OF MAGNETIZATIONS OF FERROMAGNETIC SECTIONS  
OF ITS CORES 

Key words: intensities, lengths, magnetic stresses of circuit sections, parallelepipeds, fer-
romagnetic media, magnetizations, Laplace equation, method of separation of variables, 
Fourier constants. 

Despite the fact that modern electric motors have a fairly high efficiency, it is far from ideal. 
This coefficient can only be increased based on accurate calculations at the design stage 
of electrical machines. New approaches to the calculation of magnetic circuits of electric mo-
tors make it possible to clarify and supplement the classical theory used for these purposes. 
The purpose of the study is a comparative analysis of the traditional approach to the electro-
magnetic calculation of an electric machine, based on the use of the strength and magnetic volt-
age of the magnetic field in ferromagnetic elements of a magnetic circuit, and a new approach 
related to the use of solutions to boundary problems of mathematical physics for volumetric 
fragments of a machine with an air and ferromagnetic magnetized medium. 
Materials and methods. Theoretical and empirical methods were used in the study. Calcu-
lations were made for a 12DVM250 magnet motor with a capacity of 150 kW. To automate 
the modeling process, the Mathcad computer mathematics system was used. 
Results. The paper compares two approaches to the electromagnetic calculation of electrical 
machines. The first one is based on the traditional calculation of a nonlinear magnetic circuit, 
which is considered from the standpoint of a two-dimensional nonlinear electric circuit: mag-
netic flux and resistance are in the first approximation, they are analogues of the electric 
current and nonlinear resistor. In the topological sense, a magnetic circuit is fixed as the path 
of closing the lines of force of a magnetic field is within its period. As a result of the calcula-
tion, the maximum values of magnetic induction in the elements of the magnetic circuit are 
found: in the air gap, yokes and teeth of the stator and rotor. The equilibrium of magnetic field 
sources (magnetomotive force of windings and magnets) and magnetic voltage drops in the 
above elements of the magnetic circuit is also recorded. The second approach is more rigor-
ous from the mathematical point of view: the active part of an electric machine is represented 
as a set of two- or three-dimensional geometric spaces with a ferromagnetic and air medium, 
the magnetic field in each of which can be calculated as a solution to the Dirichlet or Neumann 
boundary problem. The means of adaptation to the boundary problems of mathematical phys-
ics are the boundary conditions of the magnetic field for the active ferromagnetic zones of the 
machine: scalar magnetic potentials and magnetic inductions do not undergo a jump (discon-
tinuity). If the magnetic sheets of the windings are located at the boundaries for reasons 
of convenience of calculation, the magnetic potentials have a jump equal to the value of the 
total current of the magnetic sheet. As a result of the calculation in accordance with the 
second approach, two- or three-dimensional graphs of the distribution of magnetic induction 
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(or magnetization of ferromagnetic media) in the active zones were obtained: in the air gap, 
yokes, tooth layers of the stator and rotor of an electric machine. 
Conclusion. The introduction of magnetization of bulk structures with a ferromagnetic me-
dium into the calculation allows us to take into account the nonlinear properties and geo-
metric features of these elements of the magnetic circuit of an electric machine. At standard 
levels of magnetic induction in the machine's active media, dictated by permissible mag-
netic and electrical losses, the relationship between induction and magnetization of a fer-
romagnetic medium can be considered linear. The use of the second approach to the elec-
tromagnetic calculation of an electric machine makes it possible to obtain more detailed 
and mathematically sufficiently rigorous information on the nature of the magnetic field 
distribution in its active parts. 
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И.А. БЕРШАДСКИЙ, А.Д. МЫХ 

СПОСОБ КОНТРОЛЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ  
РАЗЪЕМНОГО КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ  

СЕТЕВОГО ФИЛЬТРА 

Ключевые слова: электрический контакт, нагрев, контактная пластина сетевого 
фильтра. 

Увеличение сопротивления электрического контактного соединения в электросети 
жилой квартиры вызывает точечный нагрев или серию электрических дуг, которые 
часто приводят к пожарам, тем не менее данный нагрев не обнаруживается обыч-
ными защитными устройствами, реализованными в сетевых фильтрах, в связи с чем 
остается угроза возгораний. 
Цель исследования – повышение эффективности защит контактов штепсельного 
соединения сетевого фильтра от избыточного перегрева за счет обоснования пара-
метров защитного устройства с термоэлектрическим эффектом. Научная новизна 
состоит в определении структурной его схемы, а также получении количественных 
характеристик работы. 
Материалы и методы. Объектом исследования являются электрические сетевые 
фильтры. Предмет исследования – схематическое решение защиты сетевого фильтра 
от перегрева контактного соединения, способствующее предотвращению возгораний 
при номинальных токах. Использован метод математического моделирования нагрева 
проводников в контактном соединении сетевого фильтра, основанный на решении урав-
нения теплового баланса, а также методы анализа и обобщения. Для замера темпера-
туры нагрева пластин разборного соединения сетевого фильтра установлена группа 
термодатчиков, место размещения которых и уставка температуры срабатывания 
защиты определяются путем экспериментов. 
Результаты. Для сетевого фильтра с номинальным током 10 А предложена матема-
тическая модель нагрева проводников в контактном соединении, подверженном 
ослаблению или деградации, учитывающая его переходное сопротивление, силу тока 
нагрузки, размеры конструктивных теплоотводящих элементов. Эксперименталь-
ным путем определена зависимость температуры поверхности контактного соеди-
нения от его переходного сопротивления в режимах аварийной и нормальной работы. 
При этом установлены временная характеристика нагрева контактной пластины  
5-розеточного сетевого фильтра, а также распределение ее нагрева по продольной 
координате. Показано, что электрическая схема защиты сетевого фильтра от боль-
шого переходного сопротивления контактной системы включает термореле, уста-
навливаемое посередине посадочных мест под штепсельные розетки (по две на каж-
дой контактной пластине), а также триггерную схему для фиксации повреждения 
и систему индикации. 
Выводы. Возникающее вследствие механического ослабления плотности прилегания по-
верхностей токоведущих элементов увеличение сопротивления контактного соединения 
в 6-8 раз по отношению к нормируемому приводит к перегреву соединения до 160–250°С 
с дальнейшим появлением короткого замыкания в сети и пожаров. Приведенное схемо-
техническое решение защиты сетевого фильтра от режима перегрева дефектного кон-
тактного соединения размыкает сеть до того момента, когда может произойти 
оплавление или возгорание неметаллических составляющих штепсельного соединения. 
Установившийся температурный перегрев контактного соединения типовых 3- и 5-ро-
зеточных сетевых фильтров с номинальным током 10 А в нормальном режиме не пре-
вышает 11°С, поэтому дополнительная защита построена на основе термоэлектриче-
ского метода контроля (по превышению или разности температур). Необходимая тем-
пература срабатывания датчиков термореле данной защиты – (45±5°С) при различных 
сочетаниях нагрузочного тока и сопротивления контактного соединения, что позво-
ляет произвести отстройку от нежелательных пусков в режимах нормальной нагрузки. 
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Введение. В 2023 г., согласно данным Всероссийского научно-исследова-
тельского института противопожарной обороны, г. Москва (ВНИИПО) МЧС 
России, в Российской Федерации произошло 60 877 пожаров вследствие нару-
шения правил устройств и эксплуатации электрооборудования и бытовых при-
боров [5]. Погиб 2 251 человек, 2 664 было травмировано, а материальные 
убытки составили более 9 млрд руб. Это значительный ущерб. 

Существенной проблемой обеспечения пожарной безопасности в низковоль-
тных электроустановках жилых и общественных зданий является отсутствие 
контроля больших переходных сопротивлений (БПС) в местах присоединения 
проводников к аппаратам, приборам, а также в местах соединения проводников. 
Норматив РД 34.45-51.300-971 ограничивает величину БПС до 50 мОм 
(30 мОм – во взрывоопасных помещениях и зонах). При их превышении про-
исходят перегревы и искрения в местах БПС, а это ведет к воспламенению изо-
ляции и корпусных деталей. 

Обнаружение БПС происходит, как правило, уже на поздней стадии пожа-
роопасного отказа электроустановки, так как наиболее распространенные ап-
параты защиты квартирной сети, действующие по токовому принципу, в этом 
случае не срабатывают – ток в цепи не растет, а снижается [6]. 

Рассмотрим основные уязвимые с точки зрения БПС элементы системы 
электроснабжения квартиры жилого дома: электромонтажные коробки, элек-
трические розетки, сетевые фильтры (СФ), контактные колодки электросчет-
чиков и щитов. Во всех указанных элементах необходим контроль теплового 
состояния контактных узлов при увеличении БПС. При этом различают два 
режима электросети – искровой и безыскровой, но оба они характеризуются 
локальным повышением температуры. Также отметим, что безыскровой ре-
жим часто переходит в искровой из-за разрушения металла в зоне нарушен-
ного ослабленного контакта. 

Известные предлагаемые способы защиты штепсельного соединения ро-
зеточного типа [4, 10] не учитывают в полной мере конструктивные особенно-
сти электротехнического изделия, зависимы от параметров и типа сети и не 
позволяют выбирать характеристику и место установки термочувствительного 
элемента, при которых отсутствуют ложные срабатывания в номинальных ре-
жимах работы. 

Цель исследования – повышение эффективности защит контактов штеп-
сельного соединения СФ от избыточного перегрева за счет обоснования пара-
метров защитного устройства с термоэлектрическим эффектом. Научная но-
визна состоит в определении его структурной схемы, а также получении коли-
чественных характеристик работы. 

Материалы и методы. Объектом исследования являются электрические 
СФ, предметом исследования – схематическое решение защиты СФ от пере-
грева контактного соединения, способствующее предотвращению возгораний 
при номинальных токах. Для получения данных о температурном режиме  

                                                      
1 Объем и нормы испытаний электрооборудования. РД 34.45-51.300-97. 6-е изд. (утв. РАО «ЕЭС 
России» 08.05.1997). М.: Изд-во НЦ ЭНАС. 2004 178 c. 
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контактного соединения (КС) в определенных условиях, создание которых может 
быть сложно осуществимо, использованы метод математического моделирования 
нагрева проводников в контактном соединении СФ, основанный на решении 
уравнения теплового баланса, а также методы анализа и обобщения. Компьютер-
ные расчеты выполнены с использованием математических пакетов Mathcad 15 
и Veusz. Для замера температуры нагрева пластин разборного соединения СФ 
установлена группа термодатчиков, место размещения которых и уставка темпе-
ратуры срабатывания защиты определяются путем экспериментов. Переходное 
контактное сопротивление измерялось микроомметром С.А. 6250. 

Результаты исследования. С целью определения уставок температуры 
срабатывания датчиков термореле необходимо провести математическое мо-
делирование и получить обоснованное решение по определению установив-
шейся температуры нагрева проводника в месте КС СФ. 

Кроме того, учитывая неравномерность нагрева по длине контактной пла-
стины СФ, экспериментально проверим разность температур термодатчиков 
при установке их на разном удалении от источника нагрева. 

Рассмотрим данную задачу на примере 3- и 5-розеточных СФ с номинальным 
током 10 А, мощностью 2,2 кВт. Основные размеры контактных пластин СФ 
и вилки (рис. 1 и 2) использованы при вычислении коэффициента теплоотдачи. 

 

 
Рис. 1. Чертеж контактной пластины 5-розеточного СФ 

 

 
Рис. 2. Чертеж вилки бытового прибора 

 
Выделенная теплота при прохождении тока через КС расходуется на при-

рост его температуры и температуры электроизоляции, а другая часть рассеи-
вается в окружающую среду. 

Уравнения, определяющие динамические режимы нагрева КС, приведены 
в [1–3]. При этом наибольшую сложность представляет определение  – коэф-
фициента теплоотдачи с поверхности проводника, Вт/ (м2К) (зависит от боль-
шого количества различных факторов). 
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Доля лучистого теплообмена может достигать 30% [4]. 
В работах [1, 6] проведен математический расчет тепловых процессов 

нагрева КС, однако допускалось, что нагрев происходит достаточно быстро и 
при большой плотности тока. Поэтому общий коэффициент теплоотдачи при-
нят постоянным и не зависящим от температуры и формы контактного цилин-
дрического соединения. Кроме того, необходимо учесть тот факт, что вслед-
ствие малых площадей теплоотвода с поверхностей контактных деталей (КД) 
сопротивление КС Rкс складывается из переходного сопротивления в месте со-
прикосновения рабочих поверхностей КД Rпер и сопротивления двух КД, со-
единяемых на длине Rкд: Rкс = Rпер + Rкд. 

Согласно [7], температура КС (с учетом превышения температуры зоны 
контактирования над средней температурой КС) определяется по выражению 

  
2 2
ном ном KC

KC З 'З.В 0.0 2
T.С Т.

П

С KC

ρ
θ ,θ , θθ max θ θ

2

iI l I R l

k Sq k S q
    


  (1) 

где 0 = 24,7С – температура окружающей среды; θЗ.В и θЗ.П – превышения 
температуры вилки и пластины соответственно над температурой окружаю-
щей среды, С; θ2 – превышение температуры зоны контактирования над тем-
пературой КС, С; Iном – номинальный ток, А; i – удельное сопротивление КД, 
составляющих КС (i = 1 – пластины, i = 2 – вилки), Омм; l – длина КС, м; kТ.С – 
коэффициент теплообмена с поверхности соединяемой детали (соответ-
ственно, пластины kТСП или вилки kТСВ), Вт/м2 ּК; S – площадь боковой поверх-
ности соединяемых деталей (соответственно пластины КСПS  или вилки КСВS ), 

м2; q – поперечное сечение соединяемой детали (пластины или вилки), м2; 
RКС – сопротивление КС, Ом; '

Т.С ТСП ТСВ0,5( )k k k  – суммарный коэффициент 

теплообмена с поверхностей КС, Вт/м2 ּК;  = 212/(1 + 2)– средняя тепло-
проводность соединяемых деталей (1 и 2 – теплопроводности материалов 
пластины и вилки соответственно), Вт/м ּК; SКС –площадь боковой поверхно-
сти КС, м2. 

Для проведения дальнейших расчетов введем следующие обозначения: 
1 = 30С – предварительная температура нагрева контактных пластин; 
опр = 0,5(0 + 1) = 27,35С – определяющая температура окружающей 

среды; 
 = 1 – 0 = 5,3С – превышение температуры КД над температурой окру-

жающей среды. 
Определим коэффициенты теплообмена с поверхности контактной пла-

стины СФ и вилки по формуле 
 Т.С Т.К Т.И ,k k k    (2) 

где kТ.К – коэффициент конвективного теплообмена с поверхности КД, кото-
рый рассчитывается согласно [8. Табл. 3.5]; kТ.И – коэффициент теплового из-
лучения с поверхности КД, рассчитываемый по формуле 
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где  – степень черноты излучения [8. Табл. 3.6]: 1 = 0,73 – для пластины; 
2 = 0,63 – для вилки. 

Коэффициенты излучения с поверхностей пластины (kТ.И.П) и вилки (kТ.И.В) 

      
4 48

1 1 0 2
Т.И.П

1 0

5,67 10 273 273
4,486 Вт/ м К ,k

      
  

  
 

      
4 48

2 1 0 2
Т.И.В

1 0

5,67 10 273 273
3,872 Вт/ м К .k

      
  

  
 

Для расчета коэффициента теплообмена kТ.К с поверхности КД конвек-
цией определим критерии Грасгофа и Прандтля. 

Критерий Грасгофа [7]: 

 
3

2

9,81 l
Gr





,  (4) 

где 3
опр1 ( 273) 3,328 10       – коэффициент объемного расширения, 1/К; 

l – длина КС, м; v – кинематическая вязкость окружающей среды при темпера-
туре опр, м2/с. 

Для 5-розеточного СФ (см. рис. 1) Gr = 44,6. Критерий Прандтля при тем-
пературе опр = 27,35C, согласно [8. Табл. 3.8], равен Pr = 0,701. Тогда 

44,6 0,701 31,2Gr Pr    . 
Коэффициент теплообмена с поверхности шин посредством конвекции 

при значении Gr  Pr = 31,2, согласно [8], рассчитывается по формуле 

     
1/855 1/8 3 2

Т.К 1( / 1 ) 0,31 5,3 / 4 10 12,04 Вт/ м Кk A d       ,  (5) 

где A1 – коэффициент, который, согласно [8], при Gr  Pr = 31,2 и опр = 27,35C 
равен 0,31. 

Определим суммарный коэффициент теплообмена с каждой из КД – пла-
стиной и вилкой: 

2
Т.С.П Т.К Т.И.П 12,04 4,48 16,52 Вт/(м К)k k k      ; 

2
Т.С.В Т.К Т.И.В 12,04 3,87 15,91 Вт/(м К)k k k      . 

Суммарный коэффициент теплообмена с поверхности КС: 
' 2
Т.С Т.С.П Т.С.В0,5 ( ) 0,5(16,52 15,91) 16,21 Вт/(м К)k k k       . 

Определим площади боковых поверхностей каждой из соединяемых КД: 
 пластины 

 4 2
КСП 2 1 1,056 10 мS d l     ;   

 вилки 
 4 2

КСВ 1 5 2,262 10 м .S d l    
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Площадь боковой поверхности КС определим по формуле 

   4 22 1
КС 1 5 1 1 6 14 3,903 10 м .

2

d d
S d l l l l l          

 
  

Теплопроводность материалов КД для латунной пластины равна 

1( ) 107,25 Вт/(м К);l     для стальной вилки – 1( ) 60,5 Вт/(м К).st     Тогда 
средняя теплопроводность КС 

2
77,3 Вт/(м К)

( )
l st

l st

 
   

  
. 

Определим превышение температуры КД над температурой окружающей 
среды при Iном = 2 А. Для латунной пластины оно будет равно 

 
2
ном П 1

3.П
ТСП КСП 2

0,152 С,
0,0005

I l

k S d


   


 (6) 

а для стальной вилки: 

 
2
ном В 5

3.В 2
1

ТСВ КСВ

0,197 С.

4

I l

d
k S


   


  (7) 

Принимаем RКС = 0,33 Ом, тогда превышение температуры зоны контактиро-
вания над температурой стальной вилки (максимально нагретая КД) составит 

 
2
ном КС 1

2
2

' 1
КС

1
16,82 С

2

4ТС

I R d

d
k S

   
 

  
 

. (8) 

Согласно (1) с учетом (2)–(8) температура КС равна 

2з.вKC 0 24,7 0,197 16,82 41,7 C.          
Аналогичные расчеты проводились при варьировании I = 2,3..8 А  

и RКС = 24..330 мОм (табл. 1 и 2, рис. 3). 
 

Таблица 1 
Результаты расчета нагрева КС для 5-розеточного СФ  

(материал пластин – латунь, материал вилки – сталь), d1 = 4 мм, d2 = 4,8 мм,  
l1 = 7 мм, l2 = 10 мм, l3 = 203 мм, l4 = 5 мм, l5 = 18 мм, l6 = 5,54 мм 

Ток режима, 
А 

Сопротивление  
КС, Ом 

Расчет Эксперимент 

з.п., °С з.в., °С 2, °С кс, °С кс.эксп, °С 

2 0,33 0,152 0,197 16,82 41,7 53 
3 0,33 0,34 0,444 37,9 63 91 

4,8 0,024 
0,11 
0,2 

0,33 

0,87 
 

1,13 
 

7,049 
32,3 
58,8 
97,09 

32,8 
58,1 
84,6 

122,9 

– 
– 
– 

132 
8 0,024 

0,11 
0,2 

0,33 

2,42 3,15 19,6 
89,9 
163,4 
269,7 

47,4 
117,7 
191,3 
297,5 

– 
– 
– 

319 
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Таблица 2 
Результаты расчета нагрева КС для 3-розеточного СФ  

(материал пластин – сталь, материал вилки – сталь), d1 = 4 мм, d2 = 4,8 мм,  
l1 = 7 мм, l2 = 10 мм, l3 = 108 мм, l4 = 7 мм, l5 = 21 мм, l6 = 5,54 мм 

Ток режима, 
А 

Сопротивление 
КС, Ом 

Расчет Эксперимент 

з.п., °С з.в., °С 2, °С кс, °С кс.эксп, °С 

2,3 0,2 0,36 0,26 14,7 39,6 39 
4,6 0,024 

0,11 
0,2 

1,4 
 
 

1,04 
 
 

7,68 
32,34 
58,8 

33,5 
58,09 
84,5 

– 
– 

87 
8 
 

 

0,024 
0,11 
0,2 

4,3 
 
 

3,14 
 

21,34 
97,84 
177,8 

49,19 
125,6 
205,7 

– 
– 
– 

 
Рис. 3. Зависимость установившейся температуры нагрева проводника  

в месте КС 3-розеточного СФ от тока нагрузки: 
1 – RКС = 0,2 Ом; 2 – RКС = 0,11 Ом; 3 – RКС = 0,024 мОм;  

4 – эксперимент при Iном = 4,6 А и RКС = 0,2 Ом 
 
Установившаяся температура КС указанных типов СФ выборочно прове-

рялась экспериментально в отделе электрооборудования МАКНИИ, г. Маке-
евка. Для 5-розеточного СФ применялся источник постоянного тока низкого 
напряжения, поэтому наблюдалась значительная стабильность сопротивления 
RКС = 0,33 Ом, которая достигалась с использованием гильзы из фольгирован-
ной меди, предварительно окисленной в растворе перекиси водорода и обра-
ботанной пищевой солью. Исследование 3-розеточного удлинителя проводи-
лось при напряжении сети переменного тока 220 В. В этом случае из-за хао-
тичных циклов разогрева/остывания возникали нерегулярные кратковремен-
ные электрические искрения [9]. 

Электрическая принципиальная схема защиты СФ от перегрева КС пред-
ставлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема электрическая принципиальная 5-розеточного СФ с дополнительной защитой 

 

Исследования показали, что при Rконт < 0,05 Ом1 и токе нагрузке 10–12 А уста-
новившаяся температура нагрева КС Tуст составляет 30°С. 

Для поливинилхлоридной изоляции, применяемой в СФ, допустимая про-
должительная температура составляет 80...90°С. Опасной для такой изоляции 
считается температура 150°С, при которой наступает ее тепловое разрушение, 
сопровождаемое выделением токсичного хлористого водорода, что оказывает 
негативное влияние на человека (опасность возрастает при пожарах). 

Кнопочный защитный выключатель с предохранителем SA1 типа ST001 
предназначен для ручного обесточивания потребителей, а также для автомати-
ческого отключения СФ при превышении тока более чем на 10 А. 

Варистор RU1 (амплитудное напряжение 470 В) служит для защиты от 
импульсных перенапряжений, а защитное устройство варистора объединено 
с SA1 вместо отдельного предохранителя. 

Стабилизированное питание оперативных устройств защиты обеспечива-
ется линейным преобразователем напряжения DA1 (выходное напряжение – 
5 В постоянного тока). Для ограничения рассеиваемой мощности на DA1 в но-
минальных режимах работы (< 0,2 Вт) применяется параметрический стабили-
затор (стабилитрон) на 8,2 В (VD3, R5). 

Снижение напряжения сети и его выпрямление осуществляется диодным 
мостом VD с гасящей заряд конденсатора С1 цепочкой резисторов R1, R3, R4. 
Конденсаторы С2, С4, С5 служат для улучшения качества выпрямленного 
напряжения. 

Температура нагрева КС СФ может измеряться термореле SA2..SA5 типа 
KSD9700 с порогом срабатывания от 455 до 905°С. Установка термореле 

                                                      
1 ГОСТ 31223-2012. Удлинители бытового и аналогичного назначения на кабельных катушках. 
Общие требования и методы испытаний. М.: Росстандарт, 2014. 52 с. 
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в каждом месте контакта нежелательна из-за возрастания их количества. Более 
предпочтителен вариант установки термореле посередине посадочных мест 
под штепсельные розетки (см. позиции 1–3 на рис. 5) 

 

4321

А

12 Ом

1,2 Ом

 
Рис. 5. Схема эксперимента по определению температуры нагрева  

контактной пластины СФ: 1–4 – номера термопар 
 
С помощью термопар 1–4 (рис. 5) и мультиметра APPA109N фиксирова-

лось значение температур нагрева вдоль контактной пластины СФ. Нагрев осу-
ществлялся резистором 12 Ом, подключенным к источнику питания постоян-
ного тока типа ЭП 3.501ОМ.1.3 ЭТАЛОН ПРИБОР. 

При этом проведены следующие опыты: 
1) СФ 5-розеточный, нагрузка – постоянный ток 300 мА, нагрев резисто-

ром 12 Ом; 
2) СФ 5-розеточный, нагрузка – постоянный ток 500 мА; 
3) СФ 5-розеточный, нагрузка – постоянный ток 700 мА; 
4) СФ 5-розеточный, нагрузка – постоянный ток 900 мА; 
5) СФ 5-розеточный, нагрузка – УФО с током ток 13,6 А (контроль 

нагрева в номинальном режиме). 
Рассмотрим зависимости температур нагрева от времени для двух послед-

них опытов (рис. 6 и 7). 
 

 
Рис. 6. Нагрев контактной пластины во времени (опыт 4):  

1–4 – номера термопар 
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Рис. 7. Нагрев контактной пластины во времени (опыт 5):  

1–4 – номера термопар 
 

Их анализ показывает, что в опыте 5 (рис. 8, нормальный режим) макси-
мальный нагрев термопары 1 составляет 32°С, 2 – 30,9°С, 3 – 30,3°С. 

В то же время температура плавления полипропилена – 164–170°С, а по-
ливинилхлорида – 150°С. Следовательно, при нагреве термопары 4 (опыт 4) 
до температуры 150–160°С, термопара 3 (ближайшая к термопаре 4) нагрева-
ется до 41,2–46,4°С, что достаточно для срабатывания термореле с темпера-
турным номиналом 455°С. Тогда в устройстве защиты устанавливаются 
по два термореле в позициях 2 и 3 на каждой из контактных пластин СФ. 

Опасность тепловоздействий при искрении проверялась путем ослабления 
контакта вилкой бытового пылесоса 1,5 кВт – опыт 6 (рис. 8). В позиции 3, где 
производилось искрение, температура за 390 с достигла 155 °С, а в позиции 4 – 
78 °С, причем после периода искрений наблюдается увеличение переходного со-
противления КС и его саморазогрев до более высоких температур. 

 
 

 
Рис. 8. Схема эксперимента по определению температуры нагрева  
контактной пластины СФ при искрении вилкой бытового прибора:  

2–4 – номера термопар 
 
Узел контроля состояния контактов SA2..SA5 с исполнительным реле К1 

и светодиодной индикацией VD1 реализована на элементах VT1, VT2, VD5, 
R7…R9, R10, R11. В случае перегрева любого из контролируемых соединений 



Технические науки 27 

происходит блокировка подачи напряжения потребителю. Данная мера 
предотвращает самовосстановление работы устройства. 

RC цепочка R7, С6 обеспечивает необходимую задержку сигнала на под-
хват, что снижает вероятность ложных срабатываний при подаче питания 
на СФ, сбросе защиты и т.д. 

Включение кнопки SA1 СФ подает напряжение оперативных цепей 5 В, 
но при этом напряжение в розетках отсутствует (реле К1 находится в отклю-
ченном состоянии). В случае, когда температура КС не превышает допусти-
мую, контакты всех термореле остаются замкнутыми, открывается транзистор 
VT1, включается реле К1. Подается напряжение к нагрузке СФ. Зеленый све-
тодиод светится, а красный – нет (зашунтирован коллектором VT1). 

После срабатывания защиты транзистор VT2 формирует режим «за-
щелка». Так как транзистор VT1 открыт, то потенциал его коллектора соединен 
с общей цепью (красный светодиод и базы VT2 зашунтированы). 

В случае превышения допустимой температуры хотя бы на одном КС СФ 
происходит срабатывание соответствующего термореле, зеленый светодиод 
гаснет, закрывается транзистор VT1. Это приводит к обесточиванию нагрузки 
(реле К1 отключается). Красный светодиод загорается, открывается транзи-
стор подхвата VT2 и своим коллектором шунтирует базу VT1, принудительно 
закрывая его. При восстановлении температуры до допустимых значений (сра-
ботавшее термореле включается) загорается зеленый светодиод (поскольку зе-
леный и красный светодиоды находятся в одном корпусе, одновременное  
свечение обоих цветов приводит к появлению желтого цвета), включение реле 
К1 не происходит из-за действия транзистора подхвата VT2. 

Выводы. 1. Большое переходное сопротивление, возникающее на штыре-
вых контактах розеток и СФ, клеммах проводки розеток и СФ, – один из наибо-
лее распространенных пожароопасных режимов электросети. В то же время 
широко используемые защитные аппараты не обеспечивают контроль нагрева 
КС внутри корпусов электроизделий. 

2. Установившийся температурный перегрев КС типовых 3- и 5-розеточ-
ных СФ с номинальным током 10 А в нормальном режиме не превышает 11°С, 
что дает возможность строить дополнительную защиту на основе термоэлек-
трического метода контроля (по превышению или разности температур). 

3. Экспериментально установлено распределение во времени температуры 
нагрева контактной пластины СФ при образовании БПС в одном из штепсельных 
соединений. На основании этого выявлена необходимая температура срабатыва-
ния датчиков термореле защиты СФ от перегрева КС – (45±5°С) при различных 
сочетаниях нагрузочного тока и сопротивления КС. Определены достаточное ко-
личество датчиков и места их установки – посередине посадочных мест под штеп-
сельные розетки. 

4. Разработана структурная схема защиты СФ от появления БПС, состоя-
щая из механизма прерывания для обесточивания нагрузки 220 В, цепи изме-
рения температуры с порогом срабатывания, отстроенным от режима нормаль-
ной эксплуатации, схемы триггера, не допускающего самовосстановление 
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при нарушении нормальной работы устройства (контроль повреждения), 
схемы сброса защиты, световой индикации. Размещение схемы защиты может 
осуществляться в технологических полостях конструкции корпуса СФ. 
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A METHOD FOR MONITORING THE THERMAL CONDITION  
OF A DETACHABLE CONTACT CONNECTION OF A SURGE PROTECTOR 

Key words: electric contact, heating, contact plate of a surge protector. 

An increase in the resistance of an electrical contact connection in the electrical network 
of a residential flat causes spot heating or a series of electrical arcs, which often lead to 
fires. However, this heating is not detected by the usual protective devices implemented in 
surge protectors and therefore the risk of fires remains. 
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The purpose of the research is to increase the efficiency of protection of plug contacts of 
the surge protector from excessive overheating by justifying the parameters of the protec-
tive device with thermoelectric effect. Scientific novelty consists in determination of its 
structural scheme, as well as in obtaining quantitative characteristics of its operation. 
Materials and methods. The object of the research is electric surge protectors. The subject 
of the research is a schematic solution for protection of a surge protector against overheat-
ing of the contact connection, which contributes to the prevention of fires at rated currents. 
The method of mathematical modelling of conductor heating in the contact connection of 
the surge protectors, based on the solution of the heat balance equation, as well as methods 
of analysis and generalisation have been used. To measure the heating temperature of the 
plates of the disassembled connection of the surge protectors, a group of temperature sen-
sors is installed, the place of installation of which and the setting of the protection operation 
temperature are determined by experiments. 
Results. A mathematical model of conductor heating in a contact connection subject to weaken-
ing or degradation, which takes into account its transient resistance, load current strength, di-
mensions of structural heat dissipating elements, is proposed for a surge protector with a rated 
current of 10 A. The dependence of the contact connection surface temperature on its transient 
resistance in emergency and normal operation modes has been determined experimentally. The 
time characteristic of heating of the contact plate of a 5-socket surge protector, as well as the 
distribution of its heating along the longitudinal coordinate are established. It is shown that the 
electrical scheme of the surge suppressor protection from a large transient resistance of the con-
tact system includes a thermorelle installed in the middle of the plug socket seats (two on each 
contact plate), as well as a trigger circuit to fix the damage and an indication system. 
Conclusion. Due to mechanical weakening of tightness of adhesion of surfaces of current-
carrying elements, the increase of resistance of contact connection in 6–8 times in relation 
to the standard leads to overheating of connection up to 160–250 °С with further appear-
ance of short circuit in the network and fires. The given circuit-technical solution of pro-
tection of a surge protector from a mode of overheating of a defective contact connection 
disconnects the network until the moment when melting or burning of non-metallic compo-
nents of a plug connection can occur. The established temperature overheating of the con-
tact connection of typical 3- and 5-socket surge protectors with rated current of 10 A in nor-
mal operation does not exceed 11°C, therefore the additional protection is based on the 
thermoelectric method of control (by excess or difference of temperature). The required 
temperature of triggering of sensors of thermo relay of this protection is 45±5°C at various 
combinations of load current and resistance of contact connection, which allows to make a 
tune-up against undesirable starts in normal load modes. 
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техническое диагностирование, язык программирования Python. 

В энергосистемах продолжают эксплуатироваться механические устройства регулиро-
вания напряжения под нагрузкой, разработанные в XX в. Данные переключающие устрой-
ства устанавливаются преимущественно в нейтралях обмоток силовых трансформато-
ров 110 кВ и выше, что позволяет снизить класс их изоляции до 35 кВ. Технологические 
ограничения не позволяют создать полупроводниковые устройства с эквивалентными 
механическим переключателям характеристиками по номинальному току и количеству 
коммутационных циклов, что объясняет широкое применение устройств с подвижными 
контактами. Актуальность разработки новых методов диагностики обусловлена выра-
ботанным ресурсом большинства таких устройств. Перспективы развития диагно-
стики силовых трансформаторов связаны с активным внедрением технологий искус-
ственного интеллекта. Представленное исследование вносит значимый вклад в решение 
этой задачи, предлагая метод сравнительного анализа осциллограмм токов контактной 
системы переключающих устройств, полученных в эксплуатационных условиях и при пус-
коналадочных испытаниях. Реализация данного подхода требует проведения дополни-
тельных исследований и применения современных методов программирования. 
Цель исследования – разработать и верифицировать метод моделирования пере-
ходных процессов при коммутации ответвлений обмотки трансформатора с регу-
лятором напряжения под нагрузкой, основанный исключительно на паспортных 
данных оборудования, с последующим созданием программного обеспечения для ге-
нерации типовых осциллограмм токов контактной системы контактора переклю-
чающего устройства. 
Материалы и методы. Исследования проводились на основе заводских параметров 
силового трансформатора и переключающего устройства типа РНТА-35/200. В ра-
боте были использованы математические методы и основы теории электрических 
цепей для расчетов индуктивного и полного сопротивления высоковольтной об-
мотки преобразователя напряжения, ее индуктивности рассеяния на каждом от-
ветвлении на основе заводских параметров, а также методы функционального про-
граммирования для проведения моделирования осциллографируемых токов в про-
цессе переключения переключающего устройства. 
Результаты. Представлен инновационный подход к воспроизведению осциллограмм 
токов контактной системы устройства регулирования напряжения под нагрузкой, 
основанный на компьютерном моделировании переходных процессов коммутации ис-
ключительно по паспортным данным оборудования. Предложенная методика позво-
ляет воспроизводить типовые характеристики осциллографируемых токов, подоб-
ных тем, которые получаются во время пусконаладочных работ. 
Выводы. Исследование подтвердило возможность достоверного моделирования пе-
реходных процессов токов при переключении ответвлений регулятора напряжения 
на основе заводских параметров силового трансформатора и переключающего 
устройства. Для переключающего устройства типа РНТА-35/200 получена осцилло-
грамма тока переходных процессов, которая может быть типовой для диагно-
стики состояния оборудования методом сравнения с реальными кривыми токов ос-
циллографирования, полученными эксплуатационным персоналом. Разработанная 
методика позволяет своевременно выявлять износ контактной системы и прогно-
зировать остаточный ресурс электрооборудования, а также открывает новые 
перспективы для создания интеллектуальных систем мониторинга состояния 
устройства регулирования под нагрузкой. 
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Введение. В современных энергетических системах и электротехниче-
ских комплексах силовые трансформаторы (СТ) играют ключевую роль в пе-
редаче и распределении электрической энергии. Одним из важных аспектов их 
работы является возможность переключения ответвлений, что позволяет опти-
мизировать режимы работы преобразователя напряжения в зависимости от из-
меняющихся условий нагрузки [1–5]. 

Техническое диагностирование устройства регулирования под напряже-
нием (РПН) любого производителя является достаточно трудоемким и сложным 
процессом, и выполнять его могут только высококвалифицированные специа-
листы, владеющие методами диагностики переключающего устройства (ПУ) 
и современными многоканальными цифровыми измерительными приборами. 
Основные проблемы, возникающие в процессе определения технического со-
стояния узлов СТ (РПН в частности), заключаются в том, что, во-первых, на дан-
ный момент в электрических сетях нет единой регламентированной методики 
по определению типа неисправности контактной системы РПН, ее локализации, 
выдаче оценки о дальнейших действиях для персонала без вскрытия бака ПУ; 
во-вторых, обслуживающий персонал часто не обладает необходимыми компе-
тенциями для грамотного определения неисправности устройства РПН;  
в-третьих, на рынке практически отсутствуют современные цифровые средства 
со встроенным программным обеспечением, предназначенные для диагностики 
ПУ (многоканальные цифровые осциллографы (МЦО)). 

Отдельная проблема заключается в отсутствии у обслуживающего персо-
нала эталонных осциллограмм переходных процессов переключения РПН, ко-
торые должны регистрироваться при проведении пусконаладочных работ либо 
в ходе заводских приемочных испытаний трансформатора. Это затрудняет диа-
гностику при плановом обслуживании и послеаварийном восстановлении. Дан-
ные обстоятельства приводят к усложнению проведения технической диагно-
стики высоковольтного преобразователя напряжения, и достоверная оценка тех-
нического состояния оборудования может быть обеспечена только высококва-
лифицированными специалистами в области диагностики. 

Цель исследования – разработать и верифицировать метод моделирова-
ния переходных процессов при коммутации ответвлений обмотки трансфор-
матора с регулятором напряжения под нагрузкой, основанный исключительно 
на паспортных данных оборудования, с последующим созданием программ-
ного обеспечения для генерации типовых осциллограмм токов контактной си-
стемы контактора переключающего устройства. 

Материалы и методы. В исследовании использовались преобразователи 
напряжения с заводскими параметрами и механически программируемое 
устройство типа РНТА-35/200, учитывались их номинальные параметры 
и конструктивные особенности. Расчетная часть исследования базировалась 
на аналитических методах описания переходных процессов токов в RLC-це-
пях и теории коммутационных процессов в контактных системах ПУ. Разрабо-
танный алгоритм численного интегрирования дифференциальных уравнений 
и анализа электрической схемы замещения методом узловых потенциалов был 
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реализован на языке Python с использованием математических библиотек 
NumPy и SciPy, предназначенных для научных вычислений многомерных мас-
сивов и различных математических функций. Визуализация результатов моде-
лирования выполнялась средствами встраиваемой бесплатной библиотеки 
Matplotlib. Для сравнения результатов моделирования с данными заводских 
испытаний использовались статистические методы. 

Результаты исследования. Согласно техническим требованиям произво-
дителей оборудования, обязательными процедурами при обслуживании кон-
такторов РПН являются фиксация круговых диаграмм и осциллографирование 
токов в контактной группе [6]. Традиционно для выполнения второй задачи 
требуется слив трансформаторного масла (ТМ) из бака контактора, что позво-
ляет подключить измерительные клеммы многоканального осциллографа к то-
коведущим элементам. Однако такой метод напрямую сопряжен с тяжелыми 
экологическими рисками из-за возможного попадания нефтепродуктов в окру-
жающую среду. Кроме того, после проведения замеров необходимо выполнить 
обратную заливку масла, что значительно увеличивает продолжительность ра-
бот и увеличивает риск ухудшения электроизоляционных свойств диэлектри-
ческой жидкости. Важно отметить, что проведение подобных операций воз-
можно только в благоприятных погодных условиях, что вносит дополнитель-
ные ограничения в график обслуживания оборудования. 

В последние годы разработаны альтернативные методики осциллографи-
рования токов в контактных системах ПУ преобразователей напряжения,  
исключающие необходимость вскрытия бака и слив ТМ1. Эти методы осно-
ваны на использовании многоканальных ЦО и позволяют проводить диагно-
стику без нарушения герметичности электрооборудования. 

Ключевая особенность новых методик заключается в синхронной реги-
страции токов всех трех фаз контактной системы относительно выводов высо-
ковольтной обмотки трансформатора. При этом учитываются активное и ин-
дуктивное сопротивления обмотки, что влияет на форму осциллограмм токов. 
Несмотря на то, что индуктивность здесь искажает кривые тока по сравнению 
с традиционными измерениями, данный подход позволяет точно определить 
временные параметры работы контактов – момент замыкания, размыкания 
и длительность переходных процессов. Это стало возможным благодаря ана-
лизу постоянной времени переходных характеристик тока, что легло в основу 
метода, известного как интродиагностика2. 

                                                      
1 См., например: Пат. 2643925 РФ, МПК G01R 31/333, C2. Способ снятия осциллограмм токов 
трехфазного регулятора напряжения под нагрузкой, установленного на обмотке высшего напря-
жения силового трансформатора, собранной по схеме треугольник, и устройство для его осу-
ществления / Михеев Г.М., Каландаров Х.У., Иванова Т.Г., Турдиев А.Х. № 2015111295; заявл. 
27.03.2015; опубл. 06.02.2018, Бюл. № 4. 13 с. 
2 См.: Михеев Г.М., Федоров Ю.А., Михеев Г.М. Оперативная диагностика контактора быстро-
действующего регулятора силового трансформатора // Электротехника. 2005. № 12. С. 41–47. 
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На сегодняшний день в России и странах СНГ эксплуатируется широкий 
спектр устройств РПН, отличающихся конструктивными особенностями и про-
изводителями. Наибольшее распространение получили быстродействующие 
РПН с токоограничивающими резисторами, среди которых можно выделить: 
болгарские переключатели типа РС; немецкие модели SDV, SAV и SCV; укра-
инские РНОА; российские РНТА-35/200 (производства Тольяттинского транс-
форматорного завода). 

Для исследования возможности воспроизведения характеристик переход-
ного процесса токов при коммутации ответвлений РПН с использованием ис-
ключительно паспортных данных СТ и устройства регулирования ПУ нами 
разработана программа на языке высокого уровня Python. Основная задача 
программы – создание эталонных осциллограмм токов работы контактной си-
стемы ПУ и сравнение их с осциллограммами токов, полученных во время про-
ведения диагностики РПН. Данный способ позволит определять неполадки 
устройства РПН путем сопоставления характеристик переходного процесса 
кривых токов, автоматически выявлять нарушения контактной системы меха-
нически программируемого устройства, а также выдавать экспертную оценку 
о виде повреждения и рекомендации эксплуатационному персоналу по даль-
нейшим действиям. 

Ход разработки программного комплекса осуществлялся поэтапно. Сна-
чала была создана базовая математическая модель, позволяющая анализиро-
вать простейшие случаи коммутации. Затем на языке Python с использованием 
библиотек SciPy и Matplotlib была написана программа для численных расче-
тов и визуализации результатов. Особое внимание уделялось оптимизации вы-
числительных алгоритмов для обеспечения быстрой обработки данных при со-
хранении необходимой точности расчетов. 

Программа прошла несколько циклов тестирования и верификации. Сна-
чала проводилось сравнение результатов моделирования с аналитическими ре-
шениями для упрощенных случаев. Затем выполнялась проверка на соответ-
ствие данным заводских испытаний конкретных типов трансформаторов. Фи-
нальная версия программы позволяет генерировать эталонные осциллограммы 
токов для различных режимов работы РПН во время переключений между лю-
быми последовательными ступенями. 

Функционал разработанной программы включает три ключевых модуля: 
 модуль ввода и обработки исходных данных, преобразующий паспорт-

ные параметры оборудования в расчетные величины; 
 вычислительный модуль, реализующий численное решение системы 

дифференциальных уравнений переходного процесса; 
 модуль визуализации, формирующий эталонные осциллограммы токов 

и напряжений при переключениях с одного ответвления РПН на другое. 
В начале работы программы задаются параметры СТ, указанные заводом-

изготовителем (рис. 1). 
В таблице приведены основные расчетные соотношения, применяемые 

в процессе работы программы. 
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Рис. 1. Окно ввода параметров силового трансформатора 
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Окно с результатами расчетов приведено на рис. 2. 
Далее в программном продукте по воспроизведению характеристик пере-

ходного процесса токов при коммутации ответвлений обмотки проводились 
расчеты параметров схемы замещения контактной системы устройства РПН 
и трансформатора. 

Данные расчеты проводились для формирования кривой тока, подобной 
кривой тока осциллографирования при переключении ответвлений из одного 
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положения в другое. На этом этапе были формализованы основные уравнения, 
описывающие динамику переходных процессов при коммутации контактов от-
ветвлений. 

 

 
Рис. 2. Результаты расчетов параметров силового трансформатора 

 
После определения индуктивного, полного сопротивления и индуктивности 

рассеяния высоковольтной обмотки преобразователя напряжения для каждого от-
ветвления (на основе паспортных данных) требовалось перейти к анализу пара-
метров переходного процесса. Эти параметры в значительной степени определя-
ются характеристиками контактной системы механически программируемого 
устройства. Для их исследования разработана электрическая модель контактов 
контактора, при этом вводятся упрощающие допущения: 1) временные факторы 
работы контактов не учитываются, поскольку контактор считается безынерцион-
ным элементом; 2) в разные моменты переключения контактор может быть пред-
ставлен в виде активных сопротивлений в эквивалентной схеме. 

C учетом принятых допущений, а также расчетных параметров трансфор-
матора и переключающего устройства была построена модель переключения 
контактов контактора РПН (рис. 3, а), которая позволяет исследовать переход-
ные процессы при коммутации контактов, и реализована для цепи «фаза–ноль» 
(A-N) высоковольтной обмотки трансформатора относительно его выводов. 

При моделировании сознательно были исключены некоторые параметры 
(сопротивления межобмоточных емкостей, емкости между обмотками и кор-
пусом (баком) и активные сопротивления контактов контактора и переключа-
теля) из-за сложности их учета. Влияние данных факторов на форму кривой 
и амплитуду переходного тока оказывается незначительным по сравнению 
с воздействием активного и индуктивного сопротивления обмотки, а также со-
противления токоограничивающего резистора. 
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Рис. 3. Модель переключения ответвления РПН: 
а – упрощенная схема замещения цепи «фаза–нейтраль» силового трансформатора  

относительно высоковольтных вводов с подключенным источником постоянного тока;  
б – осциллограмма тока: 1 – источник постоянного тока с внутренней ЭДС E  

и токоограничивающим сопротивлением R0; 2 – контактор РПН, представленный  
в виде трехпозиционного переключателя SA1; 3 – обмотка силового трансформатора  

с индуктивностью L, активным сопротивлением R, токоограничивающим резистором Rтр 
 
Положения переключателя SA («A-b», «A-c», «A-d») на рис. 3, а соответ-

ствуют участкам осциллограммы (I, II, III) на рис. 3, б. Длительность процесса пе-
реключения контактора определяется интервалом между точками «0» и «td». 

Процесс работы контактов контактора ПУ в рамках рассматриваемой мо-
дели описывается следующими закономерностями: 

1. До начала работы контактной системы РПН, когда переключатель SA1 
находится в положении «А-b», по цепи высоковольтной обмотки СТ проходит 
ток 

ф 0

E
i

R R



, 

где E – напряжение контрольного источника напряжения, В; Rф – сопротивле-
ние высоковольтной фазы обмотки трансформатора, Ом; R0 – внутреннее со-
противление источника напряжения, Ом. 
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2. Переходный процесс обусловлен током в обмотке трансформатора 
вследствие переключения контактора из положения «A-b» в положение «A-c» 
(в дальнейшем время t отсчитывается с момента «своего» переключения): 

ф 0
2

ф 0 ф 0 ф 0

( )
exp

t R R RE E E
i

R R R R R R R R L

    
               

. 

3. При переключении контактов в электрической модели из положения 
«с» в «d» получим 

ф 0
2

3
ф 0

( )
1 exp

t R R
E A

L
i

R R

  
       


, 

где A2 – постоянная интегрирования, которая определяется из условия непре-
рывности тока в индуктивности (все последующие постоянные интегрирова-
ния определяются аналогичным образом). 

При работе программы доступно окно для выбора моделируемых ступе-
ней (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Окно выбора ступеней устройства РПН  
для моделирования переходного процесса 

 

На рис. 5 показано графическое отображение результата моделирования 
процессов переключения ответвлений РПН с использованием заводских пара-
метров СТ. 

 

 
Рис. 5. Графическое отображение результата моделирования процессов переключения 

 ответвлений РПН по заводским параметрам СТ 
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Процесс верификации методики 
диагностики РПН направлен на под-
тверждение соответствия между тео-
ретическими моделями и реальными 
характеристиками работы переключа-
ющих устройств. Основой для сравне-
ния служат смоделированные осцил-
лограммы, построенные на базе пас-
портных данных трансформатора  
и параметров РПН, и реальные осцил-
лограммы, полученные в ходе экспе-
риментальных измерений с помощью 
цифрового осциллографа. Ключе-
выми параметрами для анализа явля-
ются форма кривой переходного тока, 
постоянная времени процесса пере-
ключения и амплитудные значения 
тока. Рассмотрим осциллограммы РПН РНТА-35/200 трансформатора ТРДН-
40000/110, зав. номер № 23591, установленного на п/ст «Южная», г. Чебоксары, 
приведенные на рис. 6. 

Сравнение смоделированных и реальных данных показывает высокую сте-
пень совпадения. Например, теоретическая постоянная времени, рассчитанная 
для участка спада тока, отличается от экспериментально измеренной менее чем на 
5%. Такое незначительное расхождение подтверждает точность математической 
модели и корректность используемых параметров. Амплитудные значения тока 
также демонстрируют близкие результаты, что свидетельствует о правильном 
учете сопротивлений обмотки и токоограничивающих резисторов в расчетах. 

Таким образом, проведенная верификация подтверждает, что предложен-
ный метод диагностики РПН обеспечивает высокую точность моделирования 
переходных процессов. Разработанный программный продукт обеспечивает ав-
томатизированное построение эталонных характеристик переходных процессов 
токов, что, в свою очередь, составляет основу предложенного метода диагно-
стики состояния ПУ. 

Выводы. 1. Проведенное исследование подтвердило возможность вос-
произведения характеристик переходных процессов тока при коммутации  
ответвлений РПН исключительно на основе паспортных данных силового 
трансформатора и переключающего устройства. Разработанная в рамках ис-
следования программа позволила создать универсальный инструмент для ге-
нерации эталонных осциллограмм. 

2. Ключевым достижением работы стало установление корреляционной 
связи между заводскими параметрами оборудования и динамическими харак-
теристиками переходных процессов. Это открывает новые возможности для 
диагностики состояния контактной системы ПУ методом сравнения реальных 
осциллограмм с эталонными кривыми, полученными расчетным путем. 

 
Рис. 6. Осциллограммы РПН РНТА-35/200  

трансформатора ТРДН-40000/110,  
зав. номер № 23591,  

установленного на п/ст «Южная», г. Чебоксары 
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3. Практическая значимость результатов заключается в создании основ 
для интеллектуальной системы мониторинга состояния РПН, способной выяв-
лять начальные стадии деградации контактов по отклонениям переходных ха-
рактеристик. Дальнейшее развитие исследования предполагает расширение 
базы типовых параметров оборудования, оптимизацию алгоритмов обработки 
реальных осциллограмм и внедрение методов машинного обучения для авто-
матизации диагностических решений. 

4. Полученные результаты имеют важное значение для повышения надеж-
ности работы силовых трансформаторов, снабженных РПН, позволяя перейти 
от планово-предупредительных ремонтов к системе технического обслужива-
ния по фактическому состоянию оборудования. Это обеспечит существенную 
экономию ресурсов при одновременном снижении рисков аварийных отказов 
в энергосистемах. 
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Anton A. DIMITRIEV, Georgi M. MIKHEEV, Huseyjon U. KALANDAROV 

MODELING OF SWITCHING PROCESSES OF TRANSFORMER WINDING 
BRANCHES ACCORDING TO FACTORY SETTINGS 

Key words: power transformer, load voltage regulator, technical diagnostics, Python pro-
gramming language. 

Mechanical load voltage regulators developed in the 20th century continue to be used in power 
systems. These switching devices are mainly installed in the neutral windings of 110 kV and 
above power transformers, which allows reducing their insulation class to 35 kV. 
Technological limitations do not allow the creation of semiconductor devices with character-
istics equivalent to mechanical switches in terms of rated current and number of switching 
cycles, which explains the widespread use of devices with moving contacts.The urgency of 
development of new methods of diagnostics is conditioned by the exhausted resource of the 
majority of such devices. The prospects for the development of power transformer diagnostics 
are connected with the active implementation of artificial intelligence technologies. The pre-
sented study contributes to the solution of this problem by proposing a method of comparative 
analysis of oscillograms of contact system currents of switching devices obtained under oper-
ating conditions and during commissioning tests. Realization of this approach requires addi-
tional research and application of modern programming methods. 
Purpose of the research is to develop and verify the method of modeling of transient pro-
cesses at switching of transformer winding branches with voltage regulator under load, 
based solely on the equipment passport data, with the subsequent creation of software for 
generation of typical oscillograms of contactor currents of the switching device. 
Materials and methods. The research was carried out on the basis of factory parameters 
of power transformer and switching device of RNTA-35/200 type. Mathematical methods 
and the basics of electrical circuit theory were used to calculate the inductive and total 
resistance of the high-voltage winding of the voltage converter, its dissipation inductance 
at each branch on the basis of factory parameters, as well as methods of functional pro-
gramming to carry out modeling of oscillographic currents in the switching process of the 
switching device. 
Results. An innovative approach to reproduction of oscillograms of currents of the contact 
system of the voltage regulating device under load based on computer modeling of switch-
ing transients based solely on the equipment passport data is presented. The proposed 
methodology allows to reproduce typical characteristics of oscillograph currents similar 
to those obtained during commissioning works. 
Conclusions. The study confirmed the possibility of reliable modeling of transient currents 
during switching of voltage regulator taps on the basis of factory parameters of power 
transformer and switching device. For the switching device of RNTA-35/200 type the oscil-
logram of transient currents was obtained, which can serve as a typical one for diagnostics 
of the equipment condition by the method of comparison with real oscillographic current 
curves obtained by the operating personnel. The developed method allows for timely detec-
tion of contact system wear and prediction of the remaining life of electrical equipment, 
and also opens up new prospects for the creation of intelligent systems for monitoring the 
state of a control device under load. 
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СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРОВ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ  
ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ БЕСКОНТАКТНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Ключевые слова: бесконтактный двигатель постоянного тока, система вектор-
ного управления, математическая модель, Simulink модель, структура подчиненного 
регулирования, синтез регуляторов. 

В работе рассматривается система векторного управления угловой скоростью бескон-
тактного двигателя постоянного тока, его математическая модель и программная ре-
ализация. В качестве основного преимущества такой системы можно выделить огра-
ничение токов, проходящих через фазы статора бесконтактного двигателя постоян-
ного тока, что, в свою очередь, приводит к меньшему нагреву двигателя, уменьшая риски 
возникновения дефектов из-за температурного воздействия. В рассматриваемой си-
стеме также возможно реализовать более точное и плавное регулирование угловой ско-
рости вращения ротора, чем при управлении коммутацией по датчику углового положе-
ния ротора. Но для обеспечения качественного управления требуется оптимальный под-
бор параметров регуляторов внешнего и внутренних контуров системы. 
Цель исследования – определение параметров регуляторов внутренних и внешних кон-
туров системы векторного управления бесконтактным двигателем постоянного тока. 
Материалы и методы. В работе используется математическая модель бесконтакт-
ного двигателя постоянного тока, производится расчет параметров регуляторов для 
внутренних контуров при векторном управлении. Программное моделирование системы 
осуществляется в среде MATLAB Simulink, на основе программной модели осуществля-
ется поиск параметров регулятора внешнего контура управления. 
Результаты. Рассчитаны обеспечивающие отсутствие перерегулирования значения 
параметров регуляторов внутренних контуров управления, разработана программная 
модель системы векторного управления бесконтактного двигателя постоянного тока, 
на основе которой выявлены параметры регулятора контура угловой скорости. Моде-
лирование трехфазного мостового инвертора осуществляется с применением электро-
технических блоков Simulink с добавлением фильтра для имитации реальной динамиче-
ской вольтамперной характеристики транзистора, а моделирование остальных блоков 
системы осуществляется по их структурным схемам, алгебраическим, дифференциаль-
ным и логическим уравнениям. Для оценки качества регулирования построены графики 
переходных процессов регулируемых параметров. 
Выводы. Система векторного управления обеспечивает возможность регулирования 
токов фаз и угловой скорости выходного вала бесконтактного двигателя постоянного 
тока. Математическая модель ее электрической части реализуется на основе электри-
ческой, функциональной и структурной схем, а переход из электрической части в меха-
ническую – за счет уравнения баланса мощностей. Расчет прямой передачи контуров 
управления системы осуществляется в соответствии с принципом суперпозиции, пара-
метры регуляторов определяются при помощи представления передаточных функций 
контуров в стандартной форме. Отсутствие перерегулирования обеспечивается при-
равниванием коэффициента демпфирования к единичному значению. Наличие ошибок 
и временных задержек датчиков обратной связи и вычислителя, квантованность изме-
ренного значения угловой скорости и влияние трехфазного мостового инвертора приво-
дят к ограничению минимального значения заданной угловой скорости и увеличению вре-
мени переходного процесса. 

 

Введение. Система векторного управления (СВУ) угловой скоростью бес-
контактного двигателя постоянного тока (БДПТ) включает в себя такие эле-
менты, как трехфазный БДПТ, трехфазный мостовой полупроводниковый  
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силовой преобразователь – инвертор (рис. 1) [15], три измерителя токов фаз 
БДПТ (в классическом случае – два измерителя токов фаз), щелевой датчик 
углового положения выходного вала БДПТ [8], а также вычислитель для рас-
чета алгоритма коммутации (электронный коллектор) и выдачи шести управ-
ляющих сигналов. Существуют БДПТ с количеством фаз, отличным от трех, 
но в рамках работы подобные системы рассмотрены не будут. 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема трехфазного мостового инвертора (слева)  

в совокупности с электрической схемой БДПТ (справа):  
UПИТ – питающее напряжение, В;  

qA1 (qB1, qC1), qA2 (qB2, qC2) – сигналы для управления ключевым режимом транзисторов  
верхнего и нижнего плеча соответственно фазы A (B, C) инвертора, В; 

uA, uB и uC – напряжения, подаваемые на фазы A, B и C соответственно, В;  
uAB, uBC и uCA – линейные напряжения, В;  

iA, iB и iC – токи, протекающие через фазы A, B и C соответственно, А;  
RA, RB и RC – сопротивления обмоток фаз A, B и C соответственно, Ом;  

LA, LB и LC – собственные индуктивности обмоток фаз A, B и C соответственно, Гн;  
LAB, LBC и LCA – межфазные взаимоиндуктивности, Гн;  

eA, eB и eC – напряжения ЭДС, вызванные влиянием магнитного поля постоянных магнитов  
на фазы A, B и C соответственно, В 

 

Входными сигналами инвертора являются маломощные сигналы, генериру-
емые вычислителем [1, 9], а выходными – напряжения, изменяемые по закону 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и подаваемые на фазы БДПТ [2–6, 8]. 

Входными сигналами вычислителя являются внешний сигнал управления 
(заданное значение угловой скорости выходного вала БДПТ) и сигналы с дат-
чиков обратной связи (ОС). Инвертор в совокупности с вычислителем заме-
няет собой механический коллектор, поэтому БДПТ также известен как двига-
тель с электронной коммутацией [1, 6, 9, 13, 15]. Необходимо отметить, что 
для регулирования угловой скорости выходного вала БДПТ необходима ин-
формация о ее фактическом значении, для получения которой в вычислителе 
необходимо осуществить ряд операций по преобразованию измерений с щеле-
вого датчика углового положения [8]. 

Цель исследования – синтез регуляторов контуров СВУ БДПТ. 
Материалы и методы. Математическая модель СВУ БДПТ реализуется 

на основе электрических схем, а также разработанных функциональной 
и структурных схем с учетом регуляторов в каждом контуре. Синтез регуляторов 
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осуществляется аналитическим методом, не допускающим перерегулирования 
выходных сигналов всех контуров управления. Моделирование системы с учетом 
неидеальности датчиков ОС выполнено в программной среде MATLAB/Simulink. 

Результаты исследований. Алгоритм векторного управления помимо ре-
гулирования выходной величины БДПТ в виде угловой скорости также регу-
лирует вектор токов фаз БДПТ [6]. Для его реализации требуется введение как 
трехосной системы координат (СК), так и пары (статичной и динамичной) 
двухосных декартовых прямоугольных СК. Помимо этого, необходимо разра-
ботать алгоритм перехода из одной СК в другую. 

Трехмерная СК ABC представлена на рис. 2, а. Так как рассматриваемый 
БДПТ является трехфазным, то оси СК ABC целесообразно направить вдоль 
фаз статора [1, 6]. Если принять все фазовые токи гармоническими и сдвину-
тыми по фазе на 120 градусов, то можно ввести обобщенный вектор тока ,SI  

начало которого находится в центре СК ABC, а угловая скорость вращения со-
ответствует угловой скорости вращения электромагнитного поля Эω ,  генери-

руемого статором [6]. С трехосной СК ABC неудобно работать при регулиро-
вании параметров БДПТ, следовательно, требуется осуществление перехода к 
двумерной СК [1, 6, 9]. На рис. 2, б представлен один из возможных вариантов 
реализации двумерной неподвижной декартовой СК αβ. 
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Рис. 2. К пояснению перехода из трехосной СК ABC в двухосную СК αβ: 
неподвижная СК ABC (а); неподвижная СК αβ (б); 

Э – угловое положение электромагнитного поля, генерируемого статором, град; 
Э – угловая скорость вращения электромагнитного поля, генерируемого статором, град/с; 

t – время, с 

 
В соответствии с рис. 2 и согласно [6] переход из СК ABC в СК αβ будет 
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Переход из трехфазной СК ABC к декартовой СК αβ также называют прямым 
преобразованием Кларк [6], существует и обратное преобразование Кларк, то есть 
из СК αβ в СК ABC, в этом случае матрица перехода транспонируется. 

Далее введем вращающуюся с угловой скоростью Э декартову СК dq, 
начало которой совпадает с началом СК αβ, при Э = 0 ось d совпадает с осью α, 
а ось q совпадает с осью β. При изменении угла Э от нулевого положения переход 
от СК αβ к СК dq осуществляется с помощью матрицы направляющих косинусов: 
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βЭ Э

cosθ sinθ
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d

q

i i

i i

    
        

 (2) 

Подобный переход в англоязычной литературе называется преобразова-
нием Парка [6]. Существует и обратное преобразование Парка, при этом мат-
рица перехода транспонируется. 

Во вращающейся с угловой скоростью Э СК dq дифференциальные урав-
нения, описывающие двигатель, принимают простейший вид, так как в них ис-
ключаются гармонические составляющие, характерные для проекций враща-
ющихся векторов в неподвижных СК ABC и αβ. Ось d при этом ориентирована 
по направлению магнитного потока ротора ψ f


 (если представить, что в кон-

струкции БДПТ одна пара полюсов) [1, 4, 6, 9]. 
Согласно выражениям (1) и (2) переход от СК ABC к СК dq осуществля-

ется по формуле 

 

Э Э Э Э
Э

Э Э Э Э
Э

3 sin cos 3 sin cos
cosθ

2 2 .
3 cos sin sin 3 cos

sinθ
2 2

A
d

B
q

C

i
i

i
i

i

                           
 

 (3) 

Обратный переход от СК dq к СК ABC осуществляется транспонирова-
нием матрицы перехода. Аналогично выражению (3) можно представить и 
напряжения фаз статора [6]. В дальнейшем в работе переходы из СК ABC к СК 
dq и обратно будут обозначаться на структурных или функциональных схемах 
в виде «ABC → dq» и «dq → ABC» соответственно, как, например, на функци-
ональной схеме СВУ БДПТ, представленной на рис. 3. 

В соответствии с рис. 3 в работе предлагается применение пропорцио-
нально-интегрирующих (ПИ) регуляторов для каждого контура управления. 
Помимо этого, заданное значение угловой скорости выходного вала БДПТ 
фильтруется цифровым фильтром, представленным на структуре в виде апе-
риодического звена. Значение его постоянной времени, а также значения пара-
метров ПИ-регуляторов контуров регулирования будут выявлены в дальней-
шем на этапе синтеза регуляторов. 

Необходимо отметить, что «Блок датчиков обратной связи» на рис. 3 обо-
значен условно, так как, во-первых, совокупность датчиков ОС, применяемых 
в рамках работы, не находится в едином блоке, во-вторых, щелевой датчик уг-
лового положения не выдает прямую информацию об угловом положении, а ге-
нерирует серию импульсов напряжения каждый раз, когда светодиод  
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воздействует на фотодиод через щель диска энкодера [8]. Количество генери-
руемых импульсов за один оборот зависит от количества щелей энкодера, 
в рамках работы предполагается использование диска с 20 щелями, что приво-
дит к всплеску импульса напряжения каждые 18 градусов оборота выходного 
вала БДПТ. Это означает, что для определения углового положения требуется 
реализовать счетчик импульсов и умножать результат на 18, что приводит 
к квантованному виду измерения. На рис. 4 представлен пример генерации 
датчиком положения импульсов амплитудой порядка 5 В, а также результат 
расчета углового положения выходного вала БДПТ на основе представленных 
импульсов за промежуток времени в 1 с. 

 
Алгоритм 
коммутации

3-фазный 
инвертор 

напряжения

Алгоритм 
расчета 
скорости

Блок датчиков 
обратной связи

ωРАСЧ

0

id

εd ud

ωЗАД 1
TРСs+1 KРС

TРСs+1
TРСs

iq ЗАД εq

iq

θИЗМ

KРТ
TРТs+1
TРТs

KРТ
TРТs+1
TРТs

dq ABC
uABC ЗАД qA1,...,qC2

uABCABC dq

uq

БДПТ
θ, iABC

iABC ИЗМ,θЭ ИЗМ

θЭ ИЗМ

 
Рис. 3. Функциональная схема СВУ БДПТ:  

ЗАД и РАСЧ – заданное и рассчитанное значения угловой скорости выходного вала БДПТ, град/с;  
iq ЗАД – выходной сигнал ПИ-регулятора контура управления угловой скоростью –  

входной сигнал для контура регулирования тока iq, А;  
d и q – ошибка регулирования токов id и iq соответственно, А;  

ud и uq – выходные сигналы ПИ-регуляторов контуров управления токов id и iq соответственно, В;  
uABC ЗАД – вектор из элементов uA ЗАД, uB ЗАД и uC ЗАД – результат преобразования вектора  

требуемых напряжений фаз БДПТ из СК dq в СК ABC, В; 
iABC ИЗМ – вектор из элементов iA ИЗМ, iB ИЗМ и iC ИЗМ – уровни напряжений,  

соответствующие измеренным значениям токов фаз БДПТ, В;  
ИЗМ – результат преобразования импульсной последовательности напряжений  

с щелевого датчика углового положения, град; 
Э ИЗМ – результат масштабирования параметра ИЗМ в соответствии 

 с количеством полюсов БДПТ, град;  
 – фактическое значение углового положения выходного вала БДПТ, град 
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Рис. 4. К пояснению определения углового положения выходного вала БДПТ: 
серия импульсов с датчика углового положения (а); 

результат расчета углового положения (б) 
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Параметр рассчитанного углового положения ИЗМ отличается от факти-
ческого углового положения θ выходного вала БДПТ квантованием и задерж-
кой, включающей в себя как задержку измерения, так и задержку на проведе-
ние расчета вычислителем [8]. В свою очередь, параметр Э ИЗМ отличается 
от параметра ИЗМ в p раз [5–6, 13]: 

Э ИЗМ ИЗМθ θ ,p  
где p – количество пар полюсов БДПТ, в работе принято p = 4. 

Измеренные значения токов фаз БДПТ iA ИЗМ, iB ИЗМ и iC ИЗМ также отлича-
ются от фактических значений токов фаз БДПТ iA, iB и iC наличием задержки 
и шумов измерений [8]. 

Блок «Алгоритм расчета скорости» (рис. 3) входит в состав вычислителя, 
в нем реализуется последовательность операций по определению угловой ско-
рости вращения выходного вала БДПТ по импульсным сигналам с щелевого 
датчика углового положения. В этом случае измеряется время между двумя 
соседними импульсами tИМП и осуществляется дифференцирование [8]: 

РАСЧ
ИМП

Δθ
ω = ,

Δt
 

где  = 18 град = const. 
Аналогично измеренному значению углового положения, расчетное зна-

чение угловой скорости выходного вала БДПТ имеет квантованный вид [8]. 
Блок «Алгоритм коммутации» (рис. 3) также входит в состав вычислителя, 

в нем осуществляется сравнение параметров вектора требуемых значений 
напряжений фаз БДПТ с положительным и отрицательным малыми порого-
выми значениями (в работе 0,01 и –0,01 соответственно) и на основе этого 
сравнения генерируются сигналы управления транзисторами трехфазного мо-
стового инвертора. Малые пороговые значения необходимы для обеспечения 
гарантии того, что два транзистора одной фазы (верхнего и нижнего плеча) 
не будут открыты одновременно [6]. 

В блоке «3-фазный инвертор напряжения» (рис. 3) реализуется трехфазная 
мостовая схема инвертора. С целью учета инерционности силовых транзисто-
ров их библиотечные блоки дополняет апериодическое звено с постоянной 
времени TПР. 

В блоке «БДПТ» (рис. 3) осуществляется программная реализация мате-
матической модели БДПТ. Под математической моделью в рамках работы по-
нимается совокупность дифференциальных и алгебраических уравнений, опи-
сывающих поведение БДПТ. Математическая модель БДПТ строится на ос-
нове электрической схемы, представленной на рис. 1. Для простоты расчета 
предположим, что все индуктивности, сопротивления и взаимные индуктивно-
сти фаз статора одинаковы: 
 ,A B CL L L L    

 ,A B CR R R R    (4) 

 .AB BC CAL L L M     
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С учетом (4) уравнения для отдельных напряжений фаз uA, uB и uC можно 
записать в следующем виде [11]: 

 ,CA B
A A A

didi di
u L M Ri e

dt dt dt
      
 

 

 ,CB A
B B B

didi di
u L M Ri e

dt dt dt
      
 

 (5) 

 .C A B
C C C

di di di
u L M Ri e

dt dt dt
      
 

  

Линейные напряжения uAB, uBC и uCA в соответствии с (5) рассчитываются 
по формулам 

       ,A B
AB A B A B A B

d i i
u u u L M R i i e e

dt


         

       ,B C
BC B C B C B C

d i i
u u u L M R i i e e

dt


         (6) 

       .C A
CA C A C A C A

d i i
u u u L M R i i e e

dt


          

Согласно первому закону Кирхгофа сумма токов всех фаз равна нулю, по-
этому систему (6) можно преобразовать к виду [10–11, 14] 

      2
2A B C

AB CA A B C

d i i i
u u L M R i i i

dt

 
        

  2 3 3 2 ,A
A B C A A B C

di
e e e L M Ri e e e

dt
          

      2
2B A C

BC AB B A C

d i i i
u u L M R i i i

dt

 
        

  2 3 3 2 ,B
B A C B B A C

di
e e e L M Ri e e e

dt
          (7) 

      2
2C A B

CA BC C A B

d i i i
u u L M R i i i

dt

 
        

  2 3 3 2 .C
C A B C C A B

di
e e e L M Ri e e e

dt
           

Представим систему (7) в форме Коши: 

 
   1
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AB CA A A B C
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u u Ri e e e

dt L M
      


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2 3 2 ,
3 A B C A A B Cu u u Ri e e e

L M
      


 

 
   1
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3

B
BC AB B B C A
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u u Ri e e e

dt L M
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
 (8) 
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   1

2 3 2 ,
3 B C A B B C Au u u Ri e e e

L M
      


 

 
   1

3 2
3

C
CA BC C C A B

di
u u Ri e e e

dt L M
      


 

 
   1

2 3 2 .
3 C A B C C A Bu u u Ri e e e

L M
      


  

Введем напряжения uAу, uBу и uCу: 

 
у

у

у

2 1 1

1 2 1 .

1 1 2

A A A

B B B

C C C

u u e

u u e

u u e

      
           

         

 (9) 

Согласно уравнениям (8) и (9) структурная схема решения задачи 
Коши (8) будет иметь вид, представленный на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема решения задачи Коши: 

uAу(s), uBу(s) и uCу(s) – изображения составляющих вектора входного управляющего напряжения; 

iA(s), iB(s) и iC(s) – изображения токов фаз A, B и C соответственно; 
d

s
dt

  

 
Передаточная функция рассматриваемой структуры 

    
 

 
 

 
 у у у

,
1

A B C i
i

A B C i

i s i s i s K
W s

u s u s u s T s
   


 (10) 

где Ki = 1 / (3R) – коэффициент усиления апериодического звена; Ti = (L – M) / R – 
постоянная времени апериодического звена. 

Математическую модель перехода от электрической части БДПТ к механиче-
ской можно представить с помощью уравнения для мощностей [6, 10–14, 16–17]: 
 A B C A A B B C CP P P P u i u i u i        

 2CA B
A A A A

didi di
i L M M Ri i e

dt dt dt
       
 

 

 2CB A
B B B B

didi di
i L M M Ri i e

dt dt dt
       
 

 (11) 

 2 ,C A B
C C C C

di di di
i L M M Ri i e

dt dt dt
      
 

 

где P – мгновенная полная электрическая мощность; PA, PB и PC – электриче-
ские мощности фаз A, B и C соответственно. 
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Составляющие CA B
A

didi di
i L M M

dt dt dt
   
 

, CB A
B

didi di
i L M M

dt dt dt
   
 

 

и C A B
C

di di di
i L M M

dt dt dt
   
 

 в выражении (11) представляют собой запасае-

мые в индуктивностях реактивные мощности фаз A, B и C соответственно [6]; 
2
ARi , 2

BRi  и 2
CRi  – активные мощности, рассеиваемые в фазах A, B и C соответ-

ственно; A Ai e , B Bi e  и C Ci e  – электромагнитные мощности фаз A, B и C соответ-
ственно, согласно закону сохранения энергии именно они преобразуются в ме-
ханическую [6, 11, 13, 15]: 
 М ,A A B B C CP i e i e i e    (12) 
где PM – механическая мощность на выходном валу БДПТ. 

Механическую мощность на выходном валу БДПТ можно рассчитать по 
формуле [6, 10–12, 14, 16–17] 

 М Э Э

1
ω ,

p
MP   (13) 

где MЭ – электромагнитный момент на выходном валу БДПТ; Э – угловая ско-
рость вращения электромагнитного поля, генерируемого статором. 

Представим напряжения ЭДС фаз БДПТ в виде 

 
1

1 Э

1

ψ ,ω
A A

B B f

C C

e e

e e

e e

   
      
   
   

 (14) 

где f – модуль вектора потокосцепления магнитов ротора с фазами статора; 
e1A, e1B и e1C – единичные функции формы ЭДС для фаз A, B и C соответственно 
[2–6] (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Единичные функции формы ЭДС для фаз A, B и C 



52  Вестник Чувашского университета. 2025. № 2 
 

. 

С учетом выражений (12)–(14) можно записать: 
  Э 1 1 1 ψ .A A B B C C fiM e i e i e p    (15) 

Необходимо отметить, что помимо генерируемого БДПТ момента MЭ на его 
выходной вал воздействуют момент трения MТР и момент внешнего сопротивле-
ния MС, вызванный нагрузкой на валу и иными внешними факторами [13]. Мо-
мент MС заранее предсказать сложно, а момент MТР в зависимости от сложно-
сти модели может принимать разные зависимости (с учетом Кулоновского 
и/или вязкого трения). В работе момент MТР имеет прямо пропорциональную за-
висимость от угловой скорости, но при расчете параметров ПИ-регулятора кон-
тура скорости момент трения входит в состав возмущающего момента MС. 

В соответствии с вышесказанным дифференциальные уравнения для 
определения угловой скорости вращения электромагнитного поля и механиче-
ской угловой скорости вращения ротора будут иметь вид [11] 

    Э М
Э С ТР Э С ТР

ω ω1 1
, ,

d d
p M M

J
M M M

dt J dt
M       (16) 

где J – совокупный момент инерции ротора и нагрузки. 
Рассмотрим внутренние контуры регулирования СВУ БДПТ. На рис. 7 

представлена структурная схема управления уровнями токов id и iq, построен-
ная в соответствии с уравнениями (3), (8)–(10). Для отображения инерционных 
свойств инвертора применяется апериодическое звено с ограничением. 

 

→ →

 
Рис. 7. Структурная схема регулирования токов id и iq: 

KРТ и TРТ – параметры ПИ-регуляторов 
 

Контуры токов id и iq имеют единичный коэффициент ОС. При расчете 
прямой передачи напряжения ЭДС выступают как возмущающие воздействия, 
для упрощения описания динамических процессов в контурах пренебрегаем их 
влиянием [7], т.е. считаем нулевыми. 

Расчет прямой передачи контуров будет осуществляться в соответствии с 
принципом суперпозиции. В этом случае для определения параметров регуля-
тора контура тока iq примем ud = 0. Тогда в соответствии с (3) 
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 (17) 
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Вектор напряжений с элементами uAу, uBу и uCу в соответствии со струк-
турной схемой на рис. 11 и согласно (17) рассчитывается по формуле 

Эу  ЗАД

ПР РТ ПР
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ПР РТ ПР
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2sinθ2 1 1
13
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 (18) 

Токи фаз iA, iB и iC с учетом (18) будут иметь значения 
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 (19) 

Выходной ток iq в соответствии с (3) и (19) рассчитывается по формуле 
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Согласно (20) прямая передача разомкнутого контура регулирования тока 
iq будет иметь следующий вид: 
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Аналогичная передаточная функция будет наблюдаться для разомкнутого 
контура тока id, если принять ud = 0. То есть WПР d(s) = WПР q(s), поэтому введем 
для них общее обозначение WПР dq(s). 

Примем постоянную времени регулятора тока TРТ = Ti, тогда в соответ-
ствии с (21) передаточная функция WПР dq(s) упростится: 
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Передаточные функции замкнутых контуров токов с учетом (22) рассчи-
тываются по формуле 
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Представим передаточную функцию (23) в стандартной форме: 

   2 2

1
,

2ξ 1dq
dq dq dq

W s
T s T s


 

 (24) 

где Tdq – постоянная времени колебательного звена; dq – коэффициент демп-
фирования. 

Для обеспечения отсутствия перерегулирования при управлении уров-
нями токов id и iq необходимо, чтобы коэффициент демпфирования принял зна-
чение dq = 1. Из (23) и (24) следует 
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В соответствии со структурой, представленной на рис. 7, промоделируем 
процесс регулирования токов. Необходимо отметить, что электромагнитный 
момент, генерируемый статором, пропорционален току iq, а ток id, в свою оче-
редь, требуется отрегулировать в нулевое положение [6]. На рис. 8 представ-
лен результат регулирования токов iq и id при iq ЗАД = 20 А и id ЗАД = 0 А, полу-
ченный в среде Simulink. 

 

 
Рис. 8. Результат регулирования параметров id и iq 

 
В соответствии с рис. 8 ток iq стремится к заданному значению iq ЗАД, а ток 

id – к нулевому положению. Отклонение регулируемых параметров id и iq от их 
заданных значений не постоянно, колеблется с амплитудой, находящейся 
в ограниченных пределах и уменьшающейся с течением времени. Колебания 
токов id и iq наблюдаются по причине наличия неучтенных в расчетах напря-
жений ЭДС. 

Если подставить расчетные значения параметров регуляторов KРТ и TРТ 
в передаточную функцию замкнутой системы (23), то она примет вид 

   2 2
ПР ПР

1
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4 4 1dqW s
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
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 (25) 

Выражение (25) будет использоваться в дальнейшем для построения 
структуры регулирования угловой скорости БДПТ, как это показано на рис. 9. 
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Рис. 9. Структурная схема регулирования угловой скорости выходного вала БДПТ: 

 – ошибка регулирования угловой скорости выходного вала БДПТ, град/с; 
KРТ и TРТ – параметры ПИ-регулятора контура регулирования угловой скорости 

 
Для расчета параметров регулятора контура угловой скорости примем мо-

мент MС равным нулю, также отсекается канал регулирования тока id. В таком 
случае передаточная функция разомкнутого контура угловой скорости с уче-
том уравнений (3), (15) и (16) принимает следующий вид: 
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Обозначим выражение в круглых скобках (26) как переменный коэффици-
ент K(Э), тогда 
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Передаточная функция замкнутого контура угловой скорости с учетом 
TПР << 1 и согласно (27) имеет вид 
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Числитель передаточной функции (28) содержит нуль, что приводит к из-
лишнему перерегулированию угловой скорости выходного вала БДПТ. По-
этому этот нуль можно скомпенсировать с помощью фильтра на входе контура 
угловой скорости (см. рис. 3): 
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1
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Результирующая передаточная функция замкнутого контура угловой ско-
рости согласно (28) и (29) принимает вид 
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Необходимо отметить, что коэффициент K в зависимости от изменения угла 
Э (рис. 10, а) принимает значения в пределах от 1,5 до 1,73 (рис. 10, б). 
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Рис. 10. К определению зависимости коэффициента K от изменения угла Э: 
график изменения углового положения электромагнитного поля, генерируемого статором (а); 

график изменения коэффициента K (б) 
 

В рамках работы для упрощения алгоритма регулирования угловой скоро-
сти БДПТ принято решение заменить переменный коэффициент K(Э) на по-
стоянное значение. Для этого было найдено среднее значение K при длитель-
ном моделировании: K = 1,5794. 

Представим передаточную функцию (30) в стандартной форме: 
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 (31) 

где T – постоянная времени колебательного звена;  – коэффициент демпфи-
рования. 

Для обеспечения переходного процесса без перерегулирования коэффи-
циент демпфирования в (31) примем равным  = 1, тогда 
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Согласно выражению (32) параметры регулятора контура угловой скорости 
TРС и KРС зависят от значения постоянной времени колебательного звена T. Сле-
довательно, в условиях моделирования, регулируя параметр T, возможно опре-
деление параметров ПИ-регулятора, как это представлено на рис. 11. 

Если не учитывать влияние схемы инвертора, а также принять датчики и вы-
числитель идеальными (без задержек, шумов и ошибок квантования), то необхо-
димо ориентироваться на максимально возможное заданное значение угловой 
скорости. Это означает, что если переходный процесс при рассчитанных парамет-
рах ПИ-регулятора устойчив для максимально возможного заданного значения 
угловой скорости, то переходный процесс при меньших заданных значениях уг-
ловой скорости и при тех же параметрах ПИ-регулятора будет также устойчивым. 
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Рис. 11. Графики переходных процессов при вариации параметра T: 
а – без учета задержек, шумовых ошибок, ошибок квантования и влияния схемы инвертора;  

б – с учетом влияния датчиков ОС и схемы инвертора: 
ЗАД1 – заданное значение угловой скорости, равное максимально возможному значению  

угловой скорости вращения выходного вала БДПТ, град/с;  
ЗАД2 – заданное значение угловой скорости, соответствующее половине от максимально  

возможного значения угловой скорости вращения выходного вала БДПТ, град/с;  
ω – угловая скорость вращения выходного вала БДПТ при различных значениях  

заданной угловой скорости и вариации параметра T, град/с 
 
В случае, когда учитываются ошибки и задержка датчиков, наличие кван-

тования сигнала ОС, а также влияние инвертора, необходимо ориентироваться 
также на минимально возможное заданное значение угловой скорости (отличное 
от нуля). Это связано с импульсным характером управления напряжениями фаз 
БДПТ и наличием промежутков времени, когда транзисторы одной фазы (верх-
нее и нижнее плечо) одновременно заперты, что приводит к колебательному ха-
рактеру выходной характеристики регулируемой системы. Задержки сигналов 
также приводят к усилению амплитуды колебания регулируемой величины. Мо-
делирование показывает, что динамическая ошибка регулирования угловой ско-
рости выходного вала БДПТ из-за наличия колебаний может достигать порядка 
±75 град/с, следовательно, минимально возможный уровень заданного значения 
угловой скорости должен превышать 150 град/с (двукратное превышение мак-
симальной динамической ошибки регулирования). 

Учет ошибок и задержек датчиков ОС и вычислителя, квантованности 
сигнала ОС внешнего контура и влияния инвертора требует повышения пара-
метра T практически на порядок, что приводит к увеличению на порядок вре-
мени переходного процесса. 

В работе при моделировании приняты следующие значения параметров мо-
дели: L = 10,3 мкГн, R = 10,5 мОм, M = 0 Гн, J = 6,2∙10–4 кг∙м2, f = 3,581∙10–3 Вб, 
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F = 3,035 Н∙с/м/град, TПР = 10–4 с, KПР = 1. Задержки измерений токов фаз со-
ставляют 50 мкс, задержка в измерении и расчете углового положения (и угло-
вой скорости) составляет 1 мс. В результате параметры ПИ-регуляторов конту-
ров токов имеют значение: TРТ = 9,81∙10–4 с, KРТ = 0,0258, а параметры ПИ-регу-
лятора контура угловой скорости: TРС = 0,2 с, KРС = 0,2741 (при T = 0,1 с). 
При иных значениях параметров рассматриваемой системы значения парамет-
ров регуляторов могут быть другими. 

Выводы. 1. Алгоритм векторного управления БДПТ обладает преимуще-
ством в виде возможности совместного регулирования токов фаз и угловой 
скорости выходного вала БДПТ до заданного уровня, но требует для реализа-
ции наличия как датчиков ОС, так и более сложного алгоритма в вычислителе, 
включая алгоритм коммутации и алгоритм расчета угловой скорости по им-
пульсным сигналам. 

2. Математическая модель электрической части СВУ БДПТ реализуется 
на основе электрической схемы БДПТ, функциональной схемы системы 
и структурных схем контуров регулирования. Математическая модель пере-
хода из электрической части БДПТ в механическую реализуется за счет урав-
нения баланса мощностей. Математическая модель механической части СВУ 
БДПТ включает в себя неопределенности в виде момента трения и момента 
сопротивления нагрузки. 

3. Контуры управления СВУ БДПТ имеют единичный коэффициент об-
ратной передачи, расчет прямой передачи контуров осуществляется в соответ-
ствии с принципом суперпозиции. Возмущающими входными воздействиями 
для контура угловой скорости являются момент трения и момент сопротивле-
ния нагрузки, возмущающими входными воздействиями для контуров токов 
являются напряжения ЭДС. 

4. Расчет параметров регуляторов контуров управления СВУ БДПТ осу-
ществляется сведением передаточных функций замкнутых контуров к колеба-
тельному звену, а отсутствие перерегулирования по управляющему воздей-
ствию обеспечивается приравниванием коэффициента демпфирования к еди-
ничному значению. 

5. На входе контура угловой скорости дополнительно требуется фильтр 
для нивелирования нуля передаточной функции замкнутого контура, поиск па-
раметров регулятора контура осуществляется моделированием при варьирова-
нии постоянной времени T передаточной функции замкнутого контура с уче-
том фильтра. 

6. Наличие ошибок и временных задержек датчиков ОС и вычислителя, 
квантованность сигнала ОС внешнего контура и влияние трехфазного мосто-
вого инвертора приводит к необходимости повышения постоянной времени T 
передаточной функции замкнутого контура угловой скорости с учетом филь-
тра на входе, что на порядок повышает время переходного процесса. 

7. Задержки и квантованность сигналов ОС внешнего контура регулиро-
вания, импульсный характер управления напряжениями фаз БДПТ и наличие 
мертвого времени при переключении транзисторов одной стойки инвертора 
приводят к наличию колебательности выходных координат регулируемой  
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системы (отклонение от заданного значения порядка ±75 град/с). Для исклю-
чения периодической смены направления вращения выходного вала БДПТ ми-
нимально возможный уровень заданного значения угловой скорости должен 
превышать 150 град/с. 
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Andrey I. EKANTYEV, Grigoriy V. MALININ 

SYNTHESIS OF REGULATORS AND MODELING  
OF VECTOR CONTROL SYSTEM OF BRUSHLESS DC MOTOR 

Key words: brushless DC motor, vector control system, mathematical model, Simulink 
model, subordinate control structure, controller synthesis. 

The paper considers a vector control system for the angular velocity of a brushless DC 
motor, its mathematical model and software implementation. The main advantage of such 
a system is the limitation of currents passing through the stator phases of a brushless DC 
motor, which in turn leads to less heating of the motor, reducing the risk of defects due to 
temperature effects. In the indicated system, it is also possible to implement more accurate 
and smooth regulation of the angular velocity of the rotor than when controlling the com-
mutation using the rotor angular position sensor. But to ensure high-quality control, an 
optimal selection of the parameters of the regulators of the external and internal circuits 
of the system is required. 
The purpose of the study is to determine the parameters of the internal and external circuit 
controllers of the vector control system of a contactless DC motor. 
Materials and methods. The work uses a mathematical model of a contactless DC motor. 
The calculation of the parameters of the regulators for the internal circuits under vector 
control is performed. Software modeling of the system is carried out in the MATLAB Sim-
ulink environment. Based on the software model, the search for the parameters of the reg-
ulator of the external control circuit is carried out. 
Results. The values of parameters of internal control loop regulators ensuring the absence 
of overshoot are calculated, a software model of the vector control system of a contactless 
DC motor is developed, on the basis of which the parameters of the angular velocity loop 
regulator are identified. The three-phase bridge inverter is modeled using Simulink electri-
cal blocks with the addition of a filter to simulate the real dynamic volt-ampere character-
istic of the transistor. The modeling of the remaining blocks of the system is carried out 
according to their structural diagrams, algebraic, differential and logical equations. To as-
sess the quality of regulation, graphs of transient processes of the regulated parameters are 
constructed. 
Conclusions. The vector control system provides the ability to regulate the phase currents 
and angular velocity of the output shaft of a brushless DC motor. The mathematical model 
of its electrical part is implemented based on electrical, functional and structural diagrams, 
and the transition from the electrical part to the mechanical one is implemented due to the 
power balance equation. The calculation of the direct transfer of the system control loops 
is carried out in accordance with the superposition principle. The determination of the pa-
rameters of the regulators is implemented using the representation of the transfer functions 
of the loops in a standard form. The absence of overshoot is ensured by equating the damp-
ing coefficient to a unit value. The presence of errors and time delays in the feedback sen-
sors and the calculator, the quantization of the measured value of the angular velocity and 
the influence of the three-phase bridge inverter lead to a limitation of the minimum value 
of the specified angular velocity and an increase in the transient process time. 
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И.П. ИВАНОВ, А.В. МИХАЙЛОВ, С.А. МОИСЕЕВ 

ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДОВ  
К СОЗДАНИЮ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ  

И ДВОЙНИКОВ КОММУТАЦИОННОГО АППАРАТА 
Ключевые слова: цифровая модель, цифровой двойник, компьютерная модель, мате-
матическая модель, электронный конструкторский документ, коммутационный 
аппарат. 

Общие положения и требования по разработке и применению цифрового двойника 
изделия машиностроения установлены в национальном стандарте, а требования, 
определяющие особенности подходов к созданию цифрового двойника изделия опре-
деленного вида, рекомендуется устанавливать в стандарте предприятия и (или) 
в техническом задании на разработку, что требует проведения предварительной 
проработки. Исследования по цифровым двойникам коммутационных аппаратов 
находятся на ранней стадии. 
Цель исследования – выявление особенностей и систематизация основных подходов 
к разработке цифровых моделей и двойников сильноточного коммутационного  
аппарата, востребованных на разных стадиях его жизненного цикла. 
Материалы и методы. Подходы к разработке цифрового двойника выбраны 
на основе анализа и обобщения положений современных стандартов ЕСКД 
и стандартов компьютерного моделирования. Их особенности проработаны для 
этапа проектирования самого изделия, выполняемого по технологиям реверс-ин-
жиниринга. В качестве объекта исследования принят коммутационный аппарат 
с интеллектуальными функциями. 
Результаты. Разработана структура цифровых двойников коммутационного аппа-
рата, отражающая отличия состава по виду основных элементов (физического 
объекта, электронного конструкторского документа, компьютерных моделей и ин-
формационных связей) для разных стадий (этапов) жизненного цикла. Выявлены вза-
имосвязи современных стандартов. Рассмотрены исходные математические мо-
дели для решения основных задач проектирования. При этом расчеты износостой-
кости коммутационного аппарата предлагается выполнять по эмпирическим зави-
симостям, хорошо зарекомендовавшим себя на практике. 
Модельные эксперименты по оптимизации конструкции коммутационного аппа-
рата с использованием математических и компьютерных моделей представляют, 
по сути, виртуальные испытания цифровых моделей. Проведение виртуальных ис-
пытаний опытных образцов и образцов установочной серии нецелесообразно, по-
скольку для коммутационного аппарата, как и для остальных изданий традицион-
ного назначения, стандартами установлены все виды и методы испытаний, кото-
рые являются обязательными и вполне достаточными при разработке и применении 
их по назначению. 
На стадиях производства и эксплуатации рекомендуется использовать результаты 
имитационного моделирования и информацию от датчиков, установленных в аппарате. 
Выводы. При создании цифровых моделей следует исходить из положений стандар-
тов. Моделирование физических процессов достаточно выполнить на основе из-
вестных математических моделей. Модельные эксперименты на основе этих моде-
лей, представляющие, по сути, разновидность виртуальных испытаний, целесооб-
разно применить при оптимизации конструкции. Рекомендуется использовать ре-
зультаты исследования при создании и применении цифровых моделей сильноточ-
ных коммутационных аппаратов. 



Технические науки 63 

Введение. Одной из ключевых технологий цифровой трансформации про-
мышленности является технология цифрового двойника1 [7-11]. Цифровой 
двойник (ЦД) изделия машиностроения, согласно ГОСТ Р 57700.372, представ-
ляет собою систему, состоящую из цифровой модели изделия и двусторонних 
информационных связей с изделием, реализуемую на программно-технологи-
ческой платформе. Общая (концептуальная) структура ЦД, выполненная 
в форме, удобной для оценки подходов к его созданию, приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общая (концептуальная) структура ЦД изделия  

(согласно определению термина по ГОСТ Р 57700.37–2021): 
линия с точками отражает принадлежность к элементу,  

линия со стрелкой – информационную связь 
 

Основу ЦД составляет цифровая модель (ЦМ) – это совокупность компь-
ютерных и математических моделей, описывающих в основном физические 
процессы в изделии, а также электронных конструкторских документов, явля-
ющихся базовыми при цифровом моделировании изделий. 

Однако, согласно новому ГОСТ Р 2.0513, в состав проектного электрон-
ного документа (ДЭ) могут входить и компьютерные модели (КМ) (математи-
ческие, расчетные и др.), что может привести к неоднозначности толкования 
и применения понятия ЦМ по ГОСТ Р 57700.37, в котором некоторые стандарты, 
на которые делаются ссылки, заменены на новые или аннулированы. Поэтому при 
построении ЦД на основе приведенной на рис. 1 структуры первоочередными за-
дачами являются определение взаимосвязи положений и терминов, установ-
ленных основными современными стандартами ЕСКД и стандартами по КМ 
и моделированию, и выбор типов КМ (электронных), характерных для кон-
кретного вида изделия. Кроме того, ГОСТ Р 57700.37 устанавливает только общие 
положения построения ЦД, а конкретные требования, определяющие особенно-
сти подходов к созданию ЦМ изделия определенного вида, такие как требования 

                                                      
1 Стратегическое направление в области цифровой трансформации обрабатывающих отраслей 
промышленности, относящихся к сфере деятельности Министерства промышленности и тор-
говли Российской Федерации: утверждено распоряжением Правительства Российской Федера-
ции от 07.11.2023 № 3113-р [Электронный ресурс]. URL: http://static.government.ru> media/files/-
OmFdjc3nMwk3BqAUbjqdJImPI3NxqRIS.pdf (дата обращения: 02.04.2025). 
2 ГОСТ Р 57700.37-2021. Цифровые двойники изделий. Общие положения. М.: Рос. ин-т стан-
дартизации, 2021. 11 с. 
3 ГОСТ Р 2.051-2023. Электронная конструкторская документация. Основные положения. М.: 
Рос. ин-т стандартизации, 2023. 10 с. 
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к виду и составу ДЭ, ММ и КМ, описывающих структуру, функциональность 
и поведение изделия, рекомендуется устанавливать в стандарте предприятия 
и(или) в техническом задании на разработку, что требует проведения предва-
рительных исследований. 

Исследования по ЦД коммутационных аппаратов (КА) находятся на ран-
ней стадии и посвящены в основном вопросам моделирования только части 
процессов применительно к разным типам аппаратов. Так, например, в [14] 
предложена имитация работы однополюсного герметичного контактора посто-
янного тока на основе моделирования магнитной системы; в [12] рассмотрены 
программа и аппаратные средства контроля и обработки параметров коммута-
ционного тока и напряжения и температуры окружающего воздуха для трех-
полюсного контактора переменного тока; [13] посвящена вопросам создания 
КМ, связи между математическими моделями электромагнитного и теплового 
полей и разработки адаптивной нейронной сети в обеспечение оптимального 
контактного нажатия в однополюсном силовом реле (контакторе) постоянного 
тока. В этих работах используются разные толкования понятий и, соответ-
ственно, подходы к моделированию, усложняющие оценку возможностей ис-
пользования их результатов. 

Цель исследования – выявление особенностей и систематизация основ-
ных подходов к разработке ЦМ и двойников сильноточного коммутационного 
аппарата, востребованных на основных стадиях его жизненного цикла, прежде 
всего на стадии проектирования. 

Материалы и методы. Исследование основано на анализе и обобщении 
положений и требований современных стандартов по КМ и ДЭ и особенностей 
работы, проектирования и применения сильноточных КА (контакторов и авто-
матических выключателей низкого напряжения). Оценка особенностей подхо-
дов выполнена в основном на ЦМ. За основу методологии проектирования при-
няты положения и методы реверс-инжиниринга (обратного проектирования), 
обеспечивающие высокий уровень адекватности цифровой модели уже на началь-
ном этапе ее создания, совмещенном с началом разработки самого КА. 

В качестве объекта исследования принят КА с интеллектуальными воз-
можностями, содержащий датчики контроля параметров (количества включе-
ний-отключений, температуры внутри корпуса и т.п.) и электронную схему 
управления на основе микропроцессора. В качестве прототипа предложено ис-
пользовать образец КА ведущей зарубежной электротехнической компании. 
Наибольший интерес представляют КА на несколько сотен и тысяч ампер, 
ЦД которых востребованы при моделировании энергосистем [1, 3–5, 9] и мо-
гут стать одним из эффективных средств предотвращения аварийных ситуаций 
при эксплуатации управляемого КА объекта с высокой энергоемкостью 
(трансформатора, генератора и т.п.). 

Результаты исследования. ЦД КА на разных стадиях жизненного цикла 
(ЖЦ) представляют собой системы, состоящие из разных форм физического 
объекта, ДЭ, КМ и информационных связей. Структура таких ЦД, составлен-
ная на основе концептуальной структуры (рис. 1), приведена на рис. 2. 



Технические науки 65 

 
Рис. 2. Структура ЦД КА на разных стадиях (этапах) ЖЦ: 

1 – техпроект; 2 – разработка рабочей КД и ТД; 3 – испытания опытных образцов; 
4 – постановка на производство; 5 – изготовление; 

ЦМ – цифровая модель; ИСн и ИСв – информационные связи низшего  
и высшего уровней; ФО – физический объект;  

ММ и КМ – математическая и компьютерная модели; 
ИМ – имитационная модель; ДЭ – документ электронный; 

ЭДИ – электронное дело изделия; ЭМИ – электронный макет изделия 
 
В структуре применены термины по ГОСТ Р 57700.37, ГОСТ Р 2.0051, 

ГОСТ Р 574122, а также следующие термины с соответствующими определе-
ниями: 

 типовой (групповой) ЦД: ЦД, являющийся общим (типовым) для множе-
ства ФО разных форм – прототипа, макета, опытного образца и изделия устано-
вочной серии. Типовой ЦД может применяться отдельно для описания определен-
ного процесса состояния характеристики изделия; 

 комплексный (гибридный) ЦД: ЦД, включающий типовые ЦД и ЦД эк-
земпляра (изделия серийного производства с индивидуальным электронным 
делом); 

 информационная связь низшего уровня: информационная связь в типо-
вых ЦД и ЦД экземпляра; 

 информационная связь высшего уровня: информационная связь между 
ЦД разных этапов в комплексном ЦД. 

Основное содержание ЦМ может быть сформировано наиболее эффек-
тивно на первой стадии ЖЦ изделия (при непосредственном участии разработ-
чика изделия). 

Особенности подходов к созданию ЦМ КА на этапе проектирования 
изделия. При реверс-инжиниринге исходными данными для разработки ЦМ 
являются 3D-модель прототипа и технические требования на разработку KA. 

                                                      
1 ГОСТ Р 2005-2023. Единая система конструкторской документации. Термины и определения. 
М.: Рос. ин-т стандартизации, 2023. 20 с. 
2 ГОСТ Р 57412-2017. Компьютерные модели изделия в процессах разработки, производства 
и эксплуатации изделий. Общие положения. М.: Стандартинфирм, 2017. 11 с. 
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Основная задача при обратном проектировании 3D-модели нового КА заключается 
в оптимизации конструкции в целях устранения «узких» мест прототипа и усовер-
шенствования с учетом новых требований и особенностей технологий российского 
производства. Именно здесь наиболее эффективны математическое и компьютер-
ное моделирование процессов функционирования, подтверждающие работоспо-
собность и устанавливающие зависимости основных характеристик изделия. Под-
ходы к созданию используемых при этом ЦМ, в том числе расчетных геометриче-
ских моделей, могут быть определены на основе результатов анализа сути толкова-
ний (определений) применяемых терминов и требований к структуре и порядку раз-
работки моделей, установленных в стандартах. На рис. 3 приведены принятые 
за основу при создании ЦД (ЦМ) стандарты ЕСКД (ГОСТ Р 2.052-20241, 
ГОСТ Р 2.057-20242, ГОСТ Р 2.053-20233, ГОСТ Р 2.810-20234 и т.п.) и стандарты 
в области КМ и моделирования (ГОСТ Р 57412-2017, ГОСТ Р 57700.21-20245, 
ГОСТ Р 57700.44-20246, ГОСТ Р 57700.37-2021 и т.п.) и показаны их взаимо-
связи и связи со стандартами по ЦМ. 

ГОСТ Р 2.810 на электронный макет изделия можно использовать в каче-
стве основополагающего документа при создании ЦМ, так как состав элек-
тронного макета изделия практически соответствует составу ЦМ. Электрон-
ный макет изделия может формироваться в разных автоматизированных систе-
мах управления данными об изделии, а в отличие от ЦМ содержит только ре-
зультаты расчетов и моделирования. 

Основу моделирования КА составляют ММ, основанные на общей теории 
физических процессов в электрических аппаратах (тепловых, электромагнит-
ных, механических, коммутационных и др.) [6] и описывающие отдельные 
функции и характеристики аппарата (работоспособность, нагрев, наработку 
и т.п.). Адекватность построенных на их базе КМ и соответственно ЦМi и ЦД 
на разных стадиях ЖЦ (см. рис. 2) может быть определена по результатам 
натурных испытаний ФО (прототипа, макета, опытного образца и др.), что яв-
ляется одним из основных положений построения ЦМ (ГОСТ Р 57700.37). Об-
щая модель КА, состоящая из описаний всех процессов, отсутствует, и нет 
острой необходимости в ней, по крайней мере на начальной стадии цифровой 
трансформации производства. 
 

                                                      
1 ГОСТ Р 2.052-2024. Электронная геометрическая модель изделия. Основные положения. М.: 
Росстандарт, 2024. 19 с. 
2 ГОСТ Р 2.057-2024. Электронная модель сборочной единицы: Общие требования. М.: Росстан-
дарт, 2024. 6 с. 
3 ГОСТ Р 2.053-2023. Электронная структура изделия. Основные положения. М.: Росстандарт, 
2023. 10 с. 
4 ГОСТ Р 2.810-2023. Электронный макет изделия. Общие требования. М.: Росстандарт, 2023. 8 с. 
5 ГОСТ Р.57700.21-2024. Компьютерное моделирование в процессах разработки, производства 
и обеспечения эксплуатации изделий. Термины и определения. М.: Росстандарт, 2024. 7 с. 
6 ГОСТ Р 57700.44-2024. Численное моделирование физических процессов. Термины и опреде-
ления. М.: Росстандарт, 2024. 14 с. 
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Рис. 3. Взаимосвязь основных стандартов,  

используемых при оценке подходов к созданию ЦМ  
и ЦД (на стадии проектирования) 

 

Вычисления по ММ основных физических процессов могут быть реализо-
ваны в среде широко распространенных программных комплексов (COMSOL, 
Ansys, MATLAB и др.). При этом не требуется экспертности в области теории 
полей (тепловых, электромагнитных), машин и механизмов или коммутации 
электрических цепей и дуговых процессов. Однако важно правильно выбрать 
исходные ММ. Так, например, для решения основных задач на начальном этапе 
при реверс-инжиниринге можно использовать следующие уравнения: 

а) уравнение магнитного поля, выраженное через векторный магнитный 
потенциал А [6]: 

B ൌ ∇௫𝐴;  ∇𝐴 ൌ 0; 
∇ଶ𝐴 ൌ െμ଴μ௥𝐽 при μ௥ ൌ const; 

∇ଶ𝐴 ൌ െμ଴ሺ𝐽 ൅ ∇௫𝑀ሻ при μ௥ ൌ 𝑓ሺ𝐻ሻ, 
где B – магнитная индукция, Тл; H – напряженность, А/м; J – объемная плот-
ность тока, А/мଶ; M – намагниченность, А/м; μ௥ – относительная магнитная 
проницаемость; ∇ – дивергенция; ∇௫ – ротор; 

б) уравнение теплопроводности, составляющее основу исследования тем-
пературного поля [6]: 

λ ቀ
డమ஘

డ௫మ ൅
డమ஘

డ௬మ ൅
డమ஘

డ௭మቁ ൅ 𝑞 ൌ  𝑐γ
డ஘

డ௧
, (для стационарного режима: 

డ஘

డ௧
ൌ 0), 

где θ – температура в точке с координатами при x, y, z, К; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/ሺм ∙ Кሻ; c – удельная теплоемкость, Дж/ሺкг ∙ Кሻ;  
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γ – плотность материала, кг/мଷ; q – плотность мощности внутренних источни-
ков тепла, Вт/мଶ; 

в) уравнения статики механизма КА, представляющего, как правило, 
плоский механизм с вращательным и (или) прямолинейным движением [2]: 

Σ𝑀 ൌ  0;  Σ𝐹ത  ൌ  0, 
где M – моменты сил, действующие на звенья кинематической пары, Н ∙ м; 
𝐹ത – векторы сил; 

г) уравнение динамики механизма КА [2]: 

𝑀డሺφሻ  െ  𝑀௖ሺφሻ  ൌ  𝐽пሺφሻω
 𝑑ω 
𝑑φ

൅
 ωଶ

2
 
𝑑𝐽пሺφሻ

𝑑φ
, 

где 𝑀డ и 𝑀௖ – соответственно приведенный момент движущих сил и момент 
сил противодействия, Н ∙ м; 𝐽п – приведенный момент инерции, Н ∙ мଶ; ω – уг-
ловая скорость, рад/с; φ – угол поворота звена, рад. 

При реверс-инжиниринге расчет износа контактов с достаточной точно-
стью может быть выполнен по универсальной экспоненциальной зависимости, 
коэффициенты которой устанавливаются по результатам натурных испытаний 
(для определенных сочетаний токов и напряжений и вида аппарата), или дат-
чиком учета количества коммутаций, установленным в конструкции КА. 

Модельные эксперименты по оптимизации основных узлов КА (электро-
магнитного привода, контактной системы, передаточного механизма) с ис-
пользованием математических выражений (моделей) представляют, по сути, 
виртуальные испытания ЦМ (ЦД). Особенности подходов к таким эксперимен-
там (испытаниям) рассмотрены применительно к электромагнитному приводу 
контактора. На начальном этапе разработки ЦМ и ДЭ изделия целесообразно 
совместить виртуальные испытания с проведением конструкторского анализа 
(оценки промежуточных результатов, уточнения конструктивных, технологи-
ческих и других параметров и т.п.). 

Адекватность ЦМ узлов проектируемого изделия может быть оценена со-
поставлением результатов их виртуальных испытаний с результатами натур-
ных испытаний образцов прототипа. При необходимости уточняются расчет-
ные геометрические модели и (или) настройки параметров решателя про-
граммного средства. 

При моделировании макета и опытного образца нового КА могут быть 
применены ЦМ прототипа с учетом соответствующих изменений конструк-
ции, а результаты расчетов и компьютерного моделирования представить 
в электронном (цифровом) макете интегрированного типа (ГОСТ Р 2.810), вклю-
чающего функциональный и конструкторский электронные макеты изделия. 
Для макетов и опытных образцов КА проведение виртуальных испытаний 
на их ЦМ (ЦД) представляется нецелесообразным, так как для КА, как и для 
других изделий традиционного назначения, установлены все виды и методы 
испытаний стандартами, которые являются обязательными и вполне достаточ-
ными для подтверждения характеристик и качества изделия. 

Особенности подходов к созданию ЦМ КА на стадиях производства 
и эксплуатации. На стадии производства могут быть использованы в основном 
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имитационные модели, основанные на технологическом электронном макете из-
делия и обеспечивающие организацию эффективного производства (по возмож-
ности с использованием средств автоматизации). Как на стадии производства, 
так и на стадии эксплуатации не требуются ЦМ௜ функционирования, содержа-
щие описания физических процессов в самом изделии. Так же, как показывает 
практика, не вносятся изменения в конструкции КА, которые могли бы повлиять 
на его характеристики. В основном осуществляется сбор и анализ информации 
от датчиков, установленных в КА, и (или) от систем микропроцессорного управ-
ления. Эту информацию можно включить в ЭДИ. 

Выводы. 1. При создании ЦМ и ЦД КА, которые наиболее востребованы 
на этапе проектирования, целесообразно исходить из особенностей положений 
современных стандартов ЕСКД и компьютерного моделирования. 

2. Моделирование физических процессов в ЦМ можно выполнить на основе 
известных ММ, не требующих экспертности в области теории и реализуемых 
высоким уровнем адекватности в распространенных программных средствах. 

3. Модельные эксперименты, представляющие, по сути, виртуальные ис-
пытания, являются наиболее эффективными при оптимизации конструкции 
КА, проектируемого по технологиям реверс-инжиниринга. 

4. Рекомендуется использовать результаты исследования при создании ЦМ 
КА на этапах разработки КА, а результаты применения этих ЦМ на последую-
щих стадиях ЖЦ – при создании программно-технологической платформы, 
например, входящего в состав общей экосистемы предприятия. 
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Ivan P. IVANOV, Alexey V. MIKHAILOV, Sergey A. MOISEEV 

FEATURES OF APPROACHES TO CREATING DIGITAL MODELS  
AND DOUBLES OF SWITCHING DEVICES 

Key words: digital model, digital twin, computer model, mathematical model, electronic 
design document, switching device. 

General provisions and requirements for the development and application of a digital twin 
of a mechanical engineering product are established in the national standard, and the re-
quirements defining the features of approaches to creating a digital twin of a product of a 
certain type are recommended to be established in the enterprise standard and/or in the 
technical specifications for development, which requires preliminary development. Re-
search on digital twins of switching devices is at an early stage. 
The purpose of the study is to identify the features and systematize the main approaches to 
the development of digital models and twins of a high-current switching device that are in 
demand at different stages of its life cycle. 
Materials and methods. Approaches to the development of a digital twin have been devel-
oped based on the analysis and generalization of the provisions of modern Unified System 
for Design Documentation and computer modeling standards. Their features are developed 
for the design stage of the product itself, performed using reverse engineering technologies. 
A switching device with intelligent functions is adopted as an object of study. 
Results. A structure of digital twins of a switching device has been developed, reflecting the 
differences in the composition by the type of main elements (physical object, electronic design 
document, computer models and information links) for different stages (phases) of the life cycle. 
Interrelations of modern standards have been identified. Initial mathematical models for solving 
the main design problems have been considered. At the same time, it is proposed to calculate the 
wear resistance of the switching device using proven empirical dependencies. 
Model experiments to optimize the design of a switching device using mathematical and 
computer models are, in fact, virtual tests of digital models. Conducting virtual tests of 
prototypes and installation series samples seems inappropriate, since for switching devices, 
as well as for other devices of traditional purpose, all types and methods of testing are 
established by standards, which are mandatory and quite sufficient in the development and 
application of their intended purpose. 
At the stages of production and operation, it is recommended to use simulation models and 
processing of information from sensors installed in the device. 
Conclusions. When creating digital models, one should proceed from the provisions of the 
standards. It is sufficient to model physical processes based on known mathematical mod-
els. Model experiments based on these models, which are, in fact, a type of virtual tests, are 
advisable to use in design optimization. It is recommended to use the research results in the 
creation and application of digital models of high-current switching devices. 
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Д.А. ИГНАТЬЕВ 

СИСТЕМА СБОРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Ключевые слова: сбор технологической информации, электротехнические ком-
плексы, программируемый микроконтроллер, радиорелейная связь, система пере-
дачи данных, узел связи. 

Применение устаревших систем технологической связи типа РРС «Искра», находя-
щихся в эксплуатации в настоящий момент на предприятиях трубопроводного 
транспорта газа и нефти, не позволяет контролировать технологические пара-
метры удаленных объектов систем связи и электротехнических комплексов. Про-
блема также заключается в необходимости обеспечения диспетчерского контроля 
и поддержки сети с максимальной степенью автономности работы. Необходимо 
осуществлять мониторинг, анализ нештатных ситуаций и управление безопасно-
стью, при этом нужно снизить объем передаваемой информации. 
Цель исследования – разработка интегрированной автоматизированной распреде-
ленной системы сбора технологической информации с объектов предприятий газо-
вой отрасли. 
Материалы и методы. Алгоритмы реализованы в программе, написанной на языке про-
граммирования С++ для микроконтроллеров ATmega 328. Практическая проверка рабо-
тоспособности системы проводилась на объектах Чебоксарского линейного производ-
ственного управления предприятия ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород». 
Результаты. Для реализации сбора технологической информации был выбран сете-
вой протокол Modbus и микроконтроллер Atmega 328. С целью повышения автоном-
ности системы сбора технологической информации был сокращен объем передава-
емой информации, разработана структура программного комплекса и написан код 
программы. Выполнено интерфейсное соединение существующего оборудования 
связи и программируемого микроконтроллера. Таким образом, была успешно реали-
зована система автоматизированного сбора технологической информации на объ-
ектах Чебоксарского линейно-производственного управления магистральных газо-
проводов. Принятые решения на основании поступающей информации передаются 
в виде управляющих команд непосредственно на удаленные исполнительные устрой-
ства, обеспечивая надежность функционирования всей инфраструктуры. 
Выводы. Реализация предложенного метода удаленного сбора технологической ин-
формации позволила обеспечить оперативность принятия мер по ликвидации нару-
шений в электротехнических комплексах и системах связи. 

 
Введение. В системах сбора «технологической информации» используются 

устройства и датчики, которые объединяются в сеть для обеспечения процесса 
сбора данных. Получаемые данные от удаленных объектов передаются в диспет-
черский пункт на сервер Чебоксарского узла связи, где хранятся, обрабатываются 
и визуализируются. Диспетчеры могут просматривать прошлые данные, чтобы 
выявлять тенденции и принимать обоснованные решения для оптимизации про-
цессов [2, 3]. Технологические системы сбора информации широко используются 
в энергетике, транспорте, связи, промышленности и других отраслях [1, 4, 5–9]. 

В настоящее время в Чебоксарском линейном производственном управле-
нии магистральных газопроводов, принадлежащем газотранспортной системе 
ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород», для решения задач селекторной 
и диспетчерской связи используется система технологической связи «Искра». 
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Часть данной системы, эксплуатируемой на территории Чувашской Республики 
(рис. 1), состоит из промежуточных радиорелейных станций (ПРС) ПРС-11, 
ПРС-10, ПРС-7 и узлов радиорелейной связи (УРС) УРС-9, УРС-8. 

 

Рис. 1. Карта размещения ПРС и УРС системы технической связи «Искра»  
Чебоксарского линейного производственного управления магистральными газопроводами 

 
Так как система «Искра» вводилась в эксплуатацию в составе оборудования 

связи в 80-х гг. XX в., она не позволяет осуществлять сбор, обработку и дис-
петчерский контроль технологических данных с ПРС и питающих их вдоль-
трассовых электротехнологических линий, расположенных на удаленных объ-
ектах [6]. Проблема также заключается в необходимости обеспечения диспет-
черского контроля технологических параметров. 

Согласно требованиям ГОСТ Р 71934-20251, вступившего в силу 1 марта 
2025 г., в обязательном порядке необходимо контролировать состояние пери-
метра ПРС, открытия дверей и состояния пожарной сигнализации. Для реше-
ния данной задачи можно применять программируемые промышленные мик-
роконтроллеры, которые используются для приема, обработки и передачи сиг-
налов, поступающих от удаленных объектов, источников основного и резерв-
ного питания, и содержащие данные об уровне заряда аккумуляторных бата-
рей, открытии/закрытии дверей бокса станции, о состоянии пожарной сигна-
лизации, систем связи, аварийного дизельного генератора и др. Соответствую-
щая информация может быть использована для вывода параметров техниче-
ских систем на диспетчерский модуль управления, оперативного учета и даль-
нейшего анализа. Поэтому необходимо осуществлять мониторинг, анализ не-
штатных ситуаций и управление безопасностью, при этом нужно снизить 
объем передаваемой информации системой сбора технологических параметров 
(учитывать только критические изменения поступающих данных о параметрах). 

Цель работы – разработка интегрированной автоматизированной распре-
деленной системы сбора технологической информации с объектов предприя-
тий газовой отрасли. 

                                                      
1 ГОСТ Р 71934-2025. Системы тревожной сигнализации. Системы оповещения при угрозе со-
вершения или совершении террористического акта. Общие технические требования. Методы 
испытаний. М.: Стандартинформ, 2025. 12 с. 
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Материалы и методы. В работе использовались методы математиче-
ского моделирования. Проводимые исследования базируются на теории мас-
сового обслуживания, математической статистике, методах моделирования 
и натурных экспериментах. Компьютерная модель снятия показаний техноло-
гических параметров реализована в виде программы на языке С++. 

Для повышения автономности системы сбора технологической информа-
ции при обработке и передаче аналоговых величин был сокращен объем пере-
даваемой информации за счет уменьшения числа передач при сохранении по-
стоянной частоты дискретизации. Вначале микроконтроллер, расположенный 
на удаленном объекте, собирает и отправляет на сервер, расположенный в дис-
петчерской, два первых измерения x[0] и x[1] в моменты времени t0 и t1. Значе-
ния всех измерений и время, когда они были получены, сохраняются. Затем 
вычисляется разница (d) между последовательными измерениями по формуле 
 𝑑ሾ0ሿ ൌ 𝑥ሾ1ሿ െ 𝑥ሾ0ሿ. (1) 
Далее вычисляется предсказание значения следующего измерения по формуле 
 𝑥ᇱ ሾ𝑘ሿ ൌ 𝑥ᇱሾ𝑘 െ 1ሿ ൅ 𝑑ሾ0ሿ,  (2) 
которое сравнивается с реальным значением 𝑥′′ሾ𝑘ሿ . Если разница между ними 
не превышает порога ошибки, заданного пользователем, реальное значение 
не передается в диспетчерский пункт. 

Результаты исследования. Для реализации был выбран сетевой протокол 
Modbus, так как он специально разработан для передачи данных между удален-
ными объектами. Обмен информации между ПРС и УРС требует небольшой раз-
мер кода и объем передаваемой информации, так как есть ограничения по про-
пускной способности каналов [5]. К примеру, для реализации другого протокола, 
такого как SNMP, необходимы серверы и зарубежное программное обеспечение, 
применение которого, согласно Указу Президента Российской Федерации  
от 30 марта 2022 г. № 1661, запрещено на объектах энергетической инфраструктуры. 

Выбор микроконтроллера Atmega 328 основан на том, что он соответ-
ствует всем требованиям внутреннего стандарта эксплуатирующей организа-
ции СТО Газпром 097-20112, таким как: 

 легкость интегрирования с различными модулями и компонентами; 
 возможность быстро наращивать функциональность устройства; 
 низкое энергопотребление, возможность работы от устройства электро-

питания связи (УЭПС) и аккумуляторной батареи. 
Данный микроконтроллер в процессе эксплуатации позволяет вносить из-

менения в программный код при необходимости введения дополнительных 
контролируемых параметров. Кроме того, данный микроконтроллер поддержи-
вает разработку на отечественном программном обеспечении Linux Red OS [7]. 

                                                      
1 О мерах по обеспечению технологической независимости и безопасности критической инфор-
мационной инфраструктуры Российской Федерации: Указ Президента Российской Федерации 
от 30.03.2022 г. № 166 // Собрание законодательства Российской Федерации. 2022. № 14, 
ст. 2242. URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/47688 (дата обращения: 20.02.2025) 
2 СТО Газпром 097-2011. Автоматизация. Телемеханизация. Автоматизированные системы 
управления технологическими процессами добычи, транспортировки и подземного хранения 
газа. Основные положения М.: Газпром автоматизация, 2012. 62 с. 
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Принципиальная схема системы сбора информации показана на рис. 2, где 
приняты следующие обозначения: УЭПС – устройства электрического пита-
ния связи; DC/DC-преобразователь служит для снижения напряжения устрой-
ства электропитания связи до требуемых 5 Вольт, ATmega 328 – программи-
руемый контролер; TTL/RS-485 используется для подключения на небольшие 
расстояния (до 1100 м) устройств по витой паре и преобразования сигнала 
в RS-485 интерфейс; концентратор информации (hub) служит для физического 
объединения нескольких каналов в один; мультиплексор OGM-30E выполняет 
функцию уплотнения информации в каналах связи; РРЛ Minilink TN – радио-
релейная линия, которая осуществляет передачу и прием информации между 
ПРС и узлом радиосвязи УРС-9 Чебоксарского линейного производственного 
управления – филиала ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород». 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема системы сбора технологической информации 

 
Реализованный принцип сбора технологической информации заключался 

в следующем. К микроконтроллеру подключены датчики: 1 – открытия/закрытия 



76  Вестник Чувашского университета. 2025. № 2 
 

. 

двери ПРС; 2 – срабатывания сигнализации охраны периметра ПРС; 3 – пожар-
ной сигнализации ПРС; 4 – неисправности пожарной сигнализации ПРС; 5 – ава-
рии фидера № 1; 6 – аварии фидера № 2; 7 – работы/аварии дизеля. К аналого-
вому входу микроконтроллера подключен 8 – датчик измерения топлива в баке. 
Датчик с помощью ультразвуковых волн определяет расстояние до поверхности 
топлива, микроконтроллер преобразует расстояние в объем в баке. Все данные 
микроконтроллер передает по интерфейсу RS-485 на концентратор информации 
и далее по каналам связи на пульт управления диспетчера. 

При разработке программного комплекса было учтено, что на вход си-
стемы могут поступать как цифровые, так и аналоговые данные. В качестве 
аналогового измерителя уровня дизельного топлива в баке на ПРС был исполь-
зован ультразвуковой датчик. 

Программный комплекс был разделен на три модуля (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Структура программного комплекса  

передачи технологической информации по протоколу Modbus 
 

В первом модуле производится присвоение уникальных адресов и номеров 
датчикам в системе, использующей протокол Modbus. Благодаря этому модулю 
в системе не возникают конфликты адресации информации. Происходит выпол-
нение таких функций, как modbusCalcCRC(), с помощью которой осуществляется 
проверка ошибок в коммуникации Modbus. Данный модуль является важной ча-
стью процесса реализации и разработки систем автоматизации и мониторинга. 

Второй модуль служит для включения, преобразования и присвоения те-
гов для ультразвукового датчика, использующего протокол Modbus. Он вклю-
чает несколько этапов (подключение датчика, его настройку, считывание дан-
ных и присвоение тегов) для использования при программировании необходи-
мых модулей. Так как имеются данные с одного аналогового датчика (ультра-
звукового датчика), то для отображения информации необходимо преобразовать 
их в цифровой формат, чтобы они соответствовали поступающим данным с дру-
гих цифровых датчиков. Эту операцию выполняет функция преобразования 

Modbus 
Slaved 

Modbus 
Slaved ID 

Подключение 
библиотеки 

ультразвукового 
датчика 

Преобразование 
из Float 
в Integer 

Преобразование 
данных в объем 
топлива в баке 

Присвоение 
Modbus Tag 

Присвоение 
Modbus Tag 

Назначение 
цифровых 

 

Передача 
и отображение 
информации 



Технические науки 77 

из Float в Integer. Это необходимо для общей комплексной оценки и обработки 
получаемой информации (иначе невозможно с помощью программы передать 
все данные). Правильное присвоение тегов позволяет организовать и структу-
рировать информацию для дальнейшего мониторинга и управления. Про-
грамма считывает значение ультразвукового датчика с помощью функции 
pulseIn() и преобразует его в расстояние в сантиметрах уровня топлива в баке 
дизельгенератора. На основе данных об уровне топлива в баке определяется 
его объем. 

Третий модуль осуществляет мониторинг дискретного состояния  
(1/0, включено/выключено) оборудования (например, дверь ПРС открыта –  
зеленый, закрыта – красный) и их интеграцию с Modbus. Он обрабатывает 
коды функций Modbus (FC): считывание информации с датчиков и считывание 
регистров хранения. Данный модуль позволяет системе отслеживать события 
и изменения в реальном времени. Реализован простой и эффективный способ кон-
троля различных устройств и сигналов. Функция _modbusSlaveSendTxBuffer() 
отправляет полученные данные на сервер диспетчера. Он эффективно обеспе-
чивает возможность обработки данных с датчиков и хранения информации 
в EEPROM (ПЗУ микроконтроллера). 

Схема алгоритма работы программы микроконтроллера приведена 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема алгоритма работы программы микроконтроллера 
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Шаг первый – происходит инициализация системы. В случае сбоев по пи-
танию или при выключении микроконтроллера программа вернется в исход-
ное изначальное состояние. 

Шаг второй – осуществляется проверка текущего состояния технологиче-
ских параметров и их входов. Микроконтроллер проверяет текущее состояние 
входов и выполняет последовательные действия, указанные в программе.  
Состояние всех входов сохраняется в памяти микроконтроллера и будет ис-
пользоваться при обработке третьего шага программы. 

Шаг третий – выполняется программа. Микроконтроллер осуществляет 
сбор текущих значений всех технологических параметров и сохраняет полу-
ченные данные в памяти, выбор следующего действия программы обусловлен 
только особенностями обработки информации технологических процессов. 

Шаг четвертый – выполняется вывод текущего состояния параметров. 
То есть микроконтроллер физически передает собранную информацию на сер-
вер диспетчера, где происходит отображение собранных данных. После этого 
следует возврат на второй шаг. 

Для считывания данных с устройства по протоколу Modbus автоматиче-
ски выполняется запрос с пульта управления диспетчера к микроконтроллеру, 
расположенному и встроенному в систему технологической связи на ПРС 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Соединение микроконтроллера с оборудованием связи на ПРС-10 

 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: УСИУ-01 – устройство связи, 
которое передает и принимает сигналы с микроконтроллера, организует канал 
обмена информации с устройствами выше по иерархии; КР – микроконтрол-
лер; KI04 1080 (обозначена желтым цветом) – общая шина, которой собирается 
информация со всего оборудования; СЭТ4ТМ – счетчик, который использу-
ется для получения информации о значениях напряжения, мощности и тока  
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потребляемого нагрузкой; Сириус, ПСС – оборудование для выдачи информа-
ции о состоянии основных и резервных источников электроэнергии;  
НГК-ИПКЗ – оборудование для получения информации с аккумуляторных ба-
тарей; «0-99» – входы для сбора информации с концевых датчиков (типа Гер-
кон), пожарных датчиков (например, датчик Дыма), периметральных датчиков 
(инфракрасный датчик движения, емкостной датчик) и т.д.; Нетрансл – неза-
действованные входы для будущих возможных расширений системы датчи-
ков; Диагностика КИ – оборудование диагностики каналов связи; № 2432, … – 
входы для местного контроля параметров непосредственно на дисплее объекта 
(число указывает километр установки микроконтроллера с привязкой к кило-
метру магистрального газопровода, на котором он установлен); «0-191» – 
входы/выходы, которые предназначены для соединения кабелем микро-
контроллера и ПРС. По общей шине KI04 1080 ПРС-10 передается информа-
ция из выходов «50-241» в общую шину УРС-9. 

Визуализация выходных данных ПРС-10 на экране диспетчера показана 
на рис. 6. Отдельно просматривать параметры станционного оборудования можно 
в окне контроля состояния аккумуляторных батарей и мощностей нагрузки 
ПРС-10 и ПРС-11 (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Визуализация полученной технологической информации с ПРС-10 

 
 

 
Рис. 7. Скриншот экрана компьютера диспетчера  
при удаленном просмотре параметров УЭПС ПРС 
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Выполнено соединение микроконтроллера с технологической системой 
связи, тем самым решена задача системы сбора технологической информации 
Чебоксарского ЛПУ. В зависимости от полученных данных диспетчер может 
осуществлять мониторинг, анализ нештатных ситуаций и управлять безопас-
ностью объекта, принимать решения и отправлять команды на удаленные 
устройства. 

Выводы. Для реализации предложенного метода сбора технологической 
информации были осуществлены выбор протокола, способа обмена информа-
ции, микроконтроллера и отладка данной системы с имеющимся оборудова-
нием. Применение данного метода поможет оперативно определять и устра-
нять отклонения и неисправности устройств контроля технологических пара-
метров при эксплуатации радиорелейного оборудования и питающих их элек-
тротехнических систем, таких как вдольтрассовые линии электроснабжения. 

Стоит отметить, что до настоящего момента не было возможности дистан-
ционного контроля данных технологических параметров. Время на ликвида-
цию аварий, согласно СТО Газпром 11-028-2012, составляет порядка 12 ч, 
предложенный метод удаленного сбора технологической информации позво-
лил повысить оперативность принятия мер по ликвидации нарушений в элек-
тротехнических комплексах и системах связи и снизить время устранения по-
вреждений до 4 ч на ПРС-11, ПРС-10, ПРС-7. 
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Dmitry A. IGNATIEV 

TECHNOLOGICAL INFORMATION COLLECTION SYSTEMS 

Key words: technological information collection, electrical complexes, programmable con-
troller, radio relay communication, data transmission system, communication node. 

The use of the outdated technological communication systems such as Iskra, currently 
in operation at gas and oil pipeline transportation enterprises does not allow monitoring 
the technological parameters of remote objects of communication systems and electrical 
complexes. The problem also lies in the need to ensure centralization and support of the 
network with the maximum degree of autonomy of operation. It is necessary to monitor, 
analyze emergency situations and manage safety, while reducing the volume of transmitted 
information. 
The purpose of the study is to develop an integrated automated distributed system for col-
lecting technological information from gas industry facilities. 
Materials and methods. The algorithms are implemented in a program written in the C++ 
programming language for ATmega 328 microcontrollers. A practical test of the system's 
performance was carried out at the facilities of the Cheboksary linear production commu-
nications center (hereinafter LPC) of Gazprom Transgaz Nizhny Novgorod LLC. 
Results. To implement the collection of technological information, the Modbus network 
protocol and the Atmega 328 microcontroller were selected. In order to increase the au-
tonomy of the technological information collection system, the volume of transmitted infor-
mation was reduced, the structure of the software package was developed and the program 
code was written. An interface connection of the existing communication equipment and the 
programmable microcontroller was made. Thus, the automated process information col-
lection system was successfully implemented at the facilities of the Cheboksary linear pro-
duction communications center of main gas pipelines. The decisions made based on the 
incoming information are transmitted in the form of control commands directly to remote 
actuators, ensuring the reliability of the entire infrastructure. 
Conclusions. The implementation of the proposed method of remote collection of techno-
logical information made it possible to ensure prompt adoption of measures to eliminate 
violations in electrical complexes and communication systems. 
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АЛГОРИТМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  
ДВИЖУЩЕГОСЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО СОСТАВА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО  
ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Ключевые слова: дистанционное виброакустическое зондирование, позиционирова-
ние движущихся железнодорожных составов, автоматизация движения поездов, 
C-OTDR, φ-OTDR. 

В основе многих технологий позиционирования движущихся поездов с применением ди-
станционного виброакустического зондирования лежат частотные и пороговые методы 
анализа сигналов. Сильная зашумленность сторонними помехами виброакустического 
сигнала, распространяющегося по оптическому волокну, проложенному вдоль железно-
дорожного пути, является причиной существенной погрешности в позиционировании по-
езда. Поэтому актуальной задачей является разработка метода, который позволил бы 
с желаемой точностью позиционировать подвижный железнодорожный состав. 
Цель исследования – разработка эффективного метода обработки и анализа 
виброакустического сигнала, обеспечивающего позиционирование с требуемой точ-
ностью движущегося железнодорожного состава. 
Материалы и методы. Исследования проводились с применением записей виброакусти-
ческих сигналов, генерированных проходящими по железнодорожному участку длиной 
около 42 км грузовыми поездами длиной больше 800 м. Этот участок оснащен системой 
виброакустического зондирования. Для обработки виброакустических сигналов исполь-
зовались разностный метод, а также методы быстрого преобразования Фурье и сег-
ментации изображений уровня серого. Исходный сигнал был предварительно отфиль-
трован разностным методом. После этого было выполнено быстрое преобразование 
Фурье вдоль оси времени с последующим вычислением нормированной суммы модулей ко-
эффициентов Фурье в заданном диапазоне частот. Полученный двумерный массив спек-
трограмм был представлен в виде изображения. Задача нахождения границ поезда была 
сведена к задаче выбора порога, который позволит разделить изображение на два 
класса – «поезд» и «фон». В качестве порога было выбрано значение, при котором дис-
персия между классами «фон» и «поезд» достигала своего максимального значения. 
Результаты. Основываясь на уникальных частотных характеристиках каждого же-
лезнодорожного состава, разработан алгоритм определения в реальном времени место-
положения движущихся поездов. Примененный непараметрический метод выбора по-
рога дает возможность выполнить оценку оптимальности порога на текущих данных 
без привлечения дополнительных входных параметров. Первоначально происходит филь-
трация исходных рефлектограмм путем нахождения разности между соседними. 
Этот процесс необходим для удаления статического шума. Затем выполняется быст-
рое преобразование Фурье по времени с последующим вычислением нормированной 
суммы его амплитуд. Рассматривая результат быстрого преобразования Фурье как 
изображение (пикселями являются нормированные суммы модулей амплитуд дискрет-
ного быстрого преобразования Фурье для каждого отсчета оптоволокна), можно при-
менить к нему метод сегментации изображений для разделения классов «фон» и «по-
езд». Метод основан на вычислении оптимального порога, при котором дисперсия 
между классами «фон» и «поезд» достигает своего максимума. В процессе сравнения 
яркости каждого пикселя с полученным порогом пикселю присваивается значение 
0 или 1. В результате получаем бинарный массив. Далее выполняется постобработка 
бинарного массива, в котором все изолированные единицы устанавливаются в 0. Далее  
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вычисляются границы поезда: левой границей поезда считается первая единица 
от начала бинарного массива, а первая единица от конца массива – правой границей по-
езда. Для сглаживания границ поезда выполняется аппроксимация полученных значений 
методом наименьших квадратов. На обработанных записях рефлектограмм с помощью 
предложенного метода были определены границы движущегося поезда по железнодо-
рожному участку с отклонением в пределах 20 м. 
Выводы. Предложенный алгоритм позволяет позиционировать железнодорожные 
составы пассажирского и грузового типов, в том числе состоящих из смешанных 
типов вагонов. У грузовых поездов чаще имеются дефекты колесных пар, которые 
вносят искажение в виброакустические сигналы. Обработка виброакустических 
сигналов в частотной области и анализ заданного диапазона частот, характерных 
движущимся поездам, позволяет устранить описанный эффект, а также динами-
ческие факторы внешней среды. Использование непараметрического метода для вы-
числения порога позволяет оценить оптимальность выбранного порогового значе-
ния по критерию максимальной дисперсии между классами «фон» и «поезд». Вычис-
ление частотных характеристик через равные короткие промежутки времени при 
движении поезда позволяет подстраиваться под текущую ситуацию на участке 
железнодорожного пути. 

 
Введение. На железнодорожном транспорте безопасность и эффектив-

ность процесса перевозок обеспечивается применением системы интерваль-
ного регулирования движения поездов. Автоматизация управления движением 
на железнодорожных путях за счет внедрения систем автоматического ведения 
транспорта (автопилотов) позволит оптимизировать режимы разгона, выбега 
и торможения. Результатом такого управления станет экономия электроэнер-
гии и топлива при комфортном графике движения. В связи с этим особую зна-
чимость приобретают технологии позиционирования железнодорожных соста-
вов, среди которых активно разрабатывается в последние годы технология  
дистанционного виброакустического зондирования. Она основана на распре-
деленном мониторинге вибраций вдоль железнодорожных путей. Эта техноло-
гия экономически выгодна в задачах интервального регулирования движения 
железнодорожного транспорта при замене технологии рельсовых цепей, ха-
рактеризующейся крайне высокой стоимостью сервисного обслуживания, зна-
чительным потреблением электрической энергии, а также только частично 
удовлетворяет современным стандартам безопасности. 

Внедрение технологии дистанционного виброакустического зондирова-
ния движущегося железнодорожного транспорта сопряжена с непрерывным 
совершенствованием применяемых методов хранения, обработки и передачи 
данных. В работе [7] для уменьшения случайного шума осуществлено линейное 
сглаживание на основе метода наименьших квадратов, в работах [17, 18, 21] 
применен для этого метод дифференцирования, а в [8, 9] – вейвлет-фильтра-
ция. Авторы исследования [5] проанализировали возможности и эффектив-
ность Фурье-преобразования для подавления случайного шума на финальных 
результатах. Метод энергетического анализа с разложением по эмпирическим 
модам предложен в [19]. В работе [20] для шумоподавления использовано 
спектральное вычитание. 

В работе [16] проанализирован виброакустический сигнал, представлен-
ный соответствующим набором мел-частотных кепстральных коэффициентов. 
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В [10, 12] для выделения необходимых компонент виброакустического сиг-
нала применены искусственные нейронные сети (ИНС). В [7, 18] для позици-
онирования движущегося поезда применен метод выделения границ изобра-
жения операторами Кэнни и Прюитта, а в [8] – алгоритм маркировки связан-
ных компонент. В [13] предложен корреляционный метод для поиска про-
странственных точек оптоволоконного кабеля, в которых формы акустиче-
ских волн повторяются. Авторами работы [15] выполнено исследование с при-
менением нормированной скользящей дисперсии. В работе [11] для определе-
ния границ движущегося поезда был применен порог, равный трехкратному 
стандартному отклонению данных, а в [7] – порог, равный максимальному 
значению межклассовой дисперсии [14]. В результате определение положе-
ния движущегося поезда сводится к выбору методов фильтрации и преобра-
зования виброакустических сигналов и их кластеризации на два класса –  
«поезд» и «фон». 

Преобразование Фурье лучше работает со стационарными сигналами, 
а методы, которые могут интерпретировать сигналы в частотно-временной об-
ласти, такие как оконное преобразование Фурье и непрерывное вейвлет-пре-
образование, требуют много времени. ИНС позволяют увеличить скорость об-
работки данных по сравнению с традиционными алгоритмами, а также явля-
ются устойчивыми к локальным пространственным или временным особенно-
стям. Однако для достижения высокой точности результата, получаемого с по-
мощью ИНС, необходимо большое количество образцов для обучения с соот-
ветствующей маркировкой. 

Цель исследования – разработка эффективного метода обработки и ана-
лиза виброакустического сигнала, обеспечивающего позиционирование с тре-
буемой точностью движущегося железнодорожного состава. 

Материалы и методы. Регистрация виброакустических сигналов произ-
водилась когерентным фазочувствительным рефлектометром с амплитудно-
фазовой модуляцией зондирующих импульсов компании ООО «Т8 Сенсор» 
[1]. Схема рефлектометра представлена на рис. 1 [4]. 

 

 
Рис. 1. Схема когерентного импульсного оптического рефлектометра 

 
Когерентное излучение полупроводникового лазера через акустооптиче-

ский модулятор (АОМ) трансформируется в оптические импульсы прямо-
угольной формы длительностью 120 нс. Частота следования сканирующих  
оптических импульсов составляет 2 кГц. Оптическое излучение усиливается 
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эрбиевым волоконно-оптическим усилителем (EDFA), после чего оно с по-
мощью циркулятора вводится в оптическое волокно. Рассеянное оптическое 
излучение выводится из волокна с помощью этого же циркулятора и посту-
пает на фотоприемник [2], сопряженный с АЦП с частотой дискретизации 
64 МГц. Зондирующее оптическое излучение в волокне рассеивается обратно 
на пространственно-временных неоднородностях, называемых рассеиваю-
щими центрами (РЦ), которые представляют собой статические простран-
ственные неоднородности в оптоволокне, такие как места сварки, трещины, 
френелевское отражение на конце волокна и т.д. Поскольку в фазочувстви-
тельном рефлектометре время когерентности превышает длительность  
импульса, то наблюдается интерференция волн, отраженных от разных РЦ. 
На участках пути, на которых на оптоволокно воздействуют виброакустиче-
ские сигналы, генерируемые движущимися поездами и другими изменяющи-
мися во времени и пространстве источниками, происходит изменение интер-
ференционной картины. Оцифрованное обратно-рассеянное излучение 
за время прохождения сканирующим импульсом всей длины оптоволокна 
называется рефлектограммой. Период получения новой рефлектограммы  
равен 500 мкс, что обратно пропорционально частоте отправки сканирующих 
импульсов (Fs = 2 кГц). Длина на рефлектограмме измеряется в отсчетах 
АЦП. Для вычисления координаты волокна в метрах необходимо номер от-
счета умножить на коэффициент k, зависящий от частоты регистрации отсче-
тов АЦП. Этот коэффициент вычисляется так: 

 
2

c
k

fn
 , (1) 

где с – скорость света в вакууме, м/с; f – частота дискретизации АЦП, МГц; n – 
показатель преломления света в оптоволокне. 

За время дискретизации АЦП импульс доходит до РЦ и возвращается об-
ратно в виде рассеянного излучения, что соответствует расстоянию 2l, поэтому 
в знаменателе формулы (1) присутствует 2. 

В данном исследовании для f = 64 МГц и n = 1,468 было получено 
k = 1,595 м. Участок мониторинга состоит из четырех железнодорожных стан-
ций, разделенных тремя перегонами. Общая протяженность участка состав-
ляет 42 км. Оптоволоконный кабель на перегонах уложен вдоль железнодо-
рожного пути на расстоянии 2,5 м от нее на глубину 0,8–0,9 м. На железнодо-
рожных станциях оптоволоконный кабель проходит открыто по воздуху. Ко-
герентный рефлектометр установлен на посту электрической централизации 
граничной станции контролируемого участка. 

Было произведено несколько записей рефлектограмм проезда грузовых 
поездов с длиной состава больше 800 м. 

На рис. 2 показана интерференционная картина грузового поезда при дви-
жении слева направо, а на рис. 3 – в противоположном направлении. Интен-
сивность обратно-рассеянного излучения представлена в градациях серого, где 
максимальной интенсивности излучения соответствует абсолютно черный 
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цвет, минимальной интенсивности – абсолютно белый цвет. Значения интен-
сивности лежат в диапазоне от –32 768 до 32 767. По оси абсцисс отображены 
координаты оптоволокна в отсчетах, а по оси ординат – моменты времени при-
хода новой рефлектограммы. 

 

 
Рис. 2. Совокупность рефлектограмм, отстоящих друг от друга на 500 мкс,  
движущегося слева направо поезда. По оси ординат отложено время, с,  

по оси абсцисс – координата оптоволокна в отсчетах АЦП 
 

 
Рис. 3. Совокупность рефлектограмм, отстоящих друг от друга на 500 мкс,  
движущегося справа налево поезда. По оси ординат отложено время, с,  

по оси абсцисс – координата оптоволокна в отсчетах АЦП 
 

Результаты исследования. Алгоритм позиционирования включает в себя 
фильтрацию исходных рефлектограмм, предварительную обработку и вычис-
ление порога для нахождения границ поезда. Структура алгоритма представ-
лена на рис. 4. 
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Фильтрация. Сначала рефлектограммы были 
подвергнуты необходимой для удаления статиче-
ского шума фильтрации [21], заключающейся 
в нахождении разности между последовательно при-
ходящими с интервалом 500 мкс рефлектограм-
мами: 

1 2

1 ( 1)1 ( 1)2 ( 1) ( 1)
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m m m m j m J
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где m  [1, 2, …, M] – текущий номер отсчета вре-
мени; M – полное число отсчетов сигнала по вре-
мени; J – полная ширина участка (в отсчетах АЦП), 
в котором был обнаружен поезд; j  [1, 2, …, J] – те-
кущий индекс пространственной координаты; Imj – 
интенсивность (в оттенках серого) пространственно- 
временной ячейки с текущими номерами отсчетов 
времени m и пространственной координаты j. 

Таким образом, на основе (M + 1)-й рефлекто-
граммы была получена матрица 

1M J m j m m M JM J
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Предобработка данных. Обработке была под-
вергнута двумерная матрица RMJ разностных рефлек-
тограмм, полученная на этапе фильтрации. На этом 

этапе M была разделена на MFFT частей (подвекторов), каждая из которых содер-
жит lFFT элементов, т.е. MFFT = M / lFFT. Далее над каждым таким подвектором 
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во всех столбцах j  [1, 2, …, J] было выполнено дискретное быстрое преобра-
зование Фурье (БПФ). Обозначив Фурье-образы через Y, формулы для подвек-
тор-столбцов были преобразованы в следующий вид: 
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Для каждого подвектор-столбца 
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Рис. 4. Структура алгоритма 
позиционирования поездов 
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были вычислены величины 
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где 
FFTm ja  – номер амплитуды дискретного БПФ, соответствующий минималь-

ной частоте в спектре; 
FFTm jb – номер амплитуды дискретного БПФ, соответ-

ствующий максимальной частоте в спектре;  1FFT FFTm l l jY    – амплитуда дис-

кретного БПФ с номером , 1, , 1,
FFT FFT FFT FFTm j m j m j m jl a a b b      (частоты, со-

ответствующие номерам l, возникают при движении поезда, в фоновом сиг-
нале они отсутствуют). 

В результате был получен массив спектрограмм 

.
FFT FFT

FFT
M J m j M J

S S 
  

Соответствие между номером и частотой амплитуды сигнала было опре-
делено по формуле 

 ,
A

A s
j

FFT

j F
f

l
  (3) 

где jA  [1, lFFT / 2], так как для вещественных сигналов результат БПФ обла-
дает двусторонней симметрией: значения спектра на положительных частотах 
зеркально отображаются через комплексное сопряжение на соответствующих 
отрицательных частотах. 

Нахождение границ движущегося поезда. Массив спектрограмм был 
рассмотрен как изображение (рис. 5), пиксели которого соответствуют норми-
рованным суммам модулей амплитуд частотных составляющих сигнала 
для каждого отсчета сигнала, распространяющегося по оптоволокну. 
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Рис. 5. Фильтрованное изображение движущегося поезда 
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Аппроксимация границ поезда. В бинарном массиве могут присутство-
вать единичные выплески, которые вносят искажения в границы поезда. Они 
были подавлены дополнительной фильтрацией – все изолированные единицы 
были установлены в 0. Далее были вычислены границы поезда. В качестве ле-
вой границы поезда была взята первая единица от начала бинарного массива, 
а в качестве правой границы поезда – первая единица от конца массива. В ре-
зультате был получен массив Z, состоящий из MFFT строк и двух столбцов. В 
первом столбце содержатся координаты левой границы поезда, во втором 
столбце – координаты правой границы поезда. Для сглаживания границ поезда 
была выполнена аппроксимация значений массива Z методом наименьших 
квадратов [3]. Результирующие границы поезда были определены по аппрок-
симирующей прямой 
 z Au B  ,  (6) 
для которой сумма квадратов отклонений была минимальна: 

  2

1

( , ) min,
FFTM

u
u

F A B Z Au B


     (7) 

где u – номера строк массива Z. 
Были обработаны данные, соответствующие проезду двух грузовых поез-

дов на контролируемом участке. На рис. 7, а изображен график изменения ко-
ординат левой и правой границ первого поезда при движении по первому пе-
регону. Положение локомотива обозначено сплошной линией, а последнего 
вагона – штрихпунктиром. Правый нижний угол соответствует началу движе-
ния, т.е. поезд двигался справа налево. 
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Рис. 7. Результаты обработки записи рефлектограмм проезда поезда № 1: 

а – график изменения координат границ поезда;  
б – график изменения длины поезда; в – график изменения порога 

 

График изменения длины в процессе движения поезда представлен 
на рис. 7, б. Нарастание длины соответствует процессу въезда поезда на перегон 
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(поезд не полностью выехал на перегон), спад длины – процесс выезда поезда 
с перегона. График изменения порога отображен на рис. 7, в. Значения порога 
лежат в диапазоне от 0 до 1 путем нормирования на максимальное значение 
порога. На рис. 8, а показан график изменения координат левой и правой гра-
ниц второго поезда при движении по третьему перегону. Движение осуществ-
лялось справа налево. Графики изменения длины и порога (рис. 8, б и в) начи-
наются с момента времени, близкого 300 с. 
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Рис. 8. Результаты обработки записи рефлектограмм проезда поезда № 3:  

а – график изменения координат границ поезда; б – график изменения длины поезда;  
в – график изменения порога 

 
На обрабатываемой записи рефлектограмм было зафиксировано движе-

ние двух поездов на разных перегонах: поезд № 2 и поезд № 3. Момент начала 
записи рефлектограмм соответствует выезду поезда № 2 на второй перегон, 
а примерно через 300 с после начала записи рефлектограмм на третий перегон 
выехал поезд № 3 (рис. 8). Запись рефлектограмм была остановлена после при-
бытия поезда № 2 на станцию. При этом поезд № 3 еще следовал по перегону. 
Поэтому графики на рис. 8, а–в отображают не весь проезд перегона поез-
дом № 3. 

Результаты обработки записей рефлектограмм приведены в таблице. 
 

Результаты обработки рефлектограмм 

Номер  
поезда 

Отклонение длины, м Средняя длина поезда, м 
Стандартное  

отклонение (σ) 
1 18,39 825,83 4,62 
3 16,48 838,26 4,51 

 
Согласно таблице, отклонение длины для каждого поезда лежит в диапа-

зоне шириной 6 при предположении, что распределение результирующей 
длины соответствует нормальному закону. 
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Выводы. Предложен алгоритм определения местоположения движу-
щихся железнодорожных составов в реальном времени, который не требует 
предварительного обучения и длительных вычислений. Метод, используемый 
в предложенном алгоритме, построен на основе дифференцирования исход-
ного сигнала с нормированием суммы квадратов модуля амплитуды быстрого 
преобразования Фурье (см. формулу (2)) в заданном диапазоне частот с даль-
нейшим вычислением порога на основе непараметрического метода Оцу [14]. 

По сравнению с работой [7], в которой линейное сглаживание методом 
наименьших квадратов применено к исходному сигналу, в нашем алгоритме 
сглаживание производилось на вычисленных границах поезда. Необходимо от-
метить, что аппроксимация исходного сигнала может привести к изменению его 
частотных характеристик. В предложенном алгоритме для вычисления спек-
тральной мощности обратно-рассеянного излучения был применен алгоритм 
БПФ, который имеет преимущество в вычислительной эффективности по срав-
нению с дискретным вейвлет-преобразованием, который использован в работах 
[8, 9]. Скорость вычислений является важным фактором для программы, испол-
няемой в реальном времени. БПФ предполагает, что исходный сигнал является 
периодическим, и лучший результат достигается при преобразовании сигнала 
с длительностью, кратной периоду сигнала, что на практике сделать не удается. 
Это может привести к расширению расчетного частотного спектра и, следова-
тельно, искажению результатов. В нашем случае анализируется широкий диапа-
зон частот, и рассмотренный недостаток не оказывает существенного влияния. 

Преимуществом предложенного алгоритма также является применение 
непараметрического метода выбора порога, который предлагает критерий 
оценки оптимальности порога на текущих данных без применения дополни-
тельных входных параметров. 
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ALGORITHM FOR POSITIONING A MOVING RAILWAY TRAINS USING RE-
MOTE VIBROACOUSTIC SENSING TECHNOLOGY 

Key words: remote vibroacoustic sensing, positioning of moving railway trains, automation 
of train traffic, C-OTDR, φ-OTDR. 

Many train positioning technologies utilizing remote vibroacoustic sensing rely on frequency-
based and threshold-based signal analysis methods. The vibroacoustic signal propagating 
through optical fibers laid along railway tracks suffers from significant contamination by 
external noise, leading to substantial positioning inaccuracies. Consequently, developing a 
method to accurately localize moving railway vehicles with desired precision remains a 
critical challenge. 
The aim of the study is to develop an effective method for processing and analyzing vibroacous-
tic signals to enable positioning of a moving railway trains with the required accuracy. 
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Materials and methods. The study was conducted using vibroacoustic signal recordings gener-
ated by freight trains exceeding 800 meters in length traveling along a 42 km railway section. 
This section is equipped with a vibroacoustic sensing system. For processing the vibroacoustic 
signals, the difference method, fast Fourier transform method, and grayscale image segmenta-
tion techniques were employed. The original signal was pre-filtered using the difference method. 
Subsequently, a fast Fourier transform method was applied along the time axis, followed by the 
calculation of the normalized sum of the discrete fast Fourier transform amplitude moduli. The 
resulting two-dimensional array of spectrograms was represented as an image. The task of iden-
tifying train boundaries was reduced to selecting a threshold that would separate the image into 
two classes: “train” and “background”. As the threshold value was chosen the one at which the 
inter-class variance between “background” and “train” reached its maximum. 
Results. Based on the unique frequency characteristics of each railway rolling stock, an algo-
rithm has been developed to determine the real-time location of moving trains. The applied non-
parametric threshold selection method enables the evaluation of threshold optimality using cur-
rent data without requiring additional input parameters. The process begins with filtering the 
original reflectograms by calculating the difference between adjacent traces. This step is essen-
tial for removing static noise. Next, a time-domain fast Fourier transform is performed followed 
by the computation of the normalized sum of fast Fourier transform amplitudes. By treating the 
fast Fourier transform result as an image (where pixels represent normalized sums of absolute 
amplitudes from the discrete fast Fourier transform for each fiber optic sample), an image seg-
mentation method can be applied to separate the “background” and “train” classes. The method 
relies on calculating an optimal threshold that maximizes the inter-class variance between 
“background” and “train”. During the comparison of each pixel's brightness with the derived 
threshold, pixels are assigned values of 0 or 1, producing a binary array. Post-processing is then 
applied to the binary array, where all isolated 1s are set to 0. Subsequently, train boundaries are 
determined: the left boundary is identified as the first 1 from the start of the binary array, and 
the right boundary is the first 1 from the end of the array. To smooth the train boundaries, a least 
squares approximation method is applied. Using the proposed method on processed reflecto-
gram recordings, the boundaries of moving trains along a railway section were identified with a 
deviation of within 20 meters. 
Conclusions. The proposed algorithm enables the positioning of both passenger and freight 
railway trains, including those composed of mixed carriages. Freight trains exhibit a higher 
susceptibility to wheel pair defects, which introduce distortions into vibroacoustic signals. 
Processing vibroacoustic signals in the frequency domain and analyzing a specific fre-
quency range characteristic of moving trains mitigates the described effect, as well as dy-
namic environmental factors. The use of a non-parametric method for threshold calculation 
allows evaluating the optimality of the selected threshold value based on the criterion of 
maximum variance between the “background” and “train” classes. Computing frequency 
characteristics at equal short intervals during train movement enables adaptation to the 
current conditions of the railway track section. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ ДЛИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ  
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Ключевые слова: силовой трансформатор, допустимая длительная нагрузка, теп-
ловой режим, уравнение Ньютона–Рихмана, коэффициент теплопередачи. 

В статье рассматривается проблема определения допустимой длительной нагрузки 
силовых трансформаторов с учетом их теплового режима. Актуальность работы 
обусловлена высоким уровнем физического износа трансформаторного оборудова-
ния и необходимостью повышения его эксплуатационной надежности. Превышение 
температуры обмоток и масла ускоряет старение изоляции, что требует разра-
ботки методов прогнозирования теплового состояния трансформаторов. 
Цель исследования – разработка методики определения допустимой длительной 
нагрузки трансформатора в зависимости от температуры окружающей среды. 
Научная новизна заключается в разработке приближенной модели теплового ре-
жима работы силового трансформатора, позволяющей прогнозировать темпера-
туру элементов и допустимую нагрузку. 
Материалы и методы. Методы исследования включают математическое модели-
рование с использованием уравнений Ньютона–Рихмана для описания теплообмена 
между теплотехнически однородными элементами трансформатора. Для числен-
ного решения системы дифференциальных уравнений использован метод Рунге–
Кутты 4-го порядка с временным шагом 30 с. Расчеты выполнены посредством раз-
работанных авторами программ на языке Python с использованием библиотек 
NumPy и Matplotlib. Проведен сравнительный анализ результатов моделирования 
с экспериментальными данными из открытых источников и требованиями 
ГОСТ 14209-85. 
Результаты. Предложена математическая модель, рассматривающая трансформа-
тор как систему из трех теплотехнически однородных элементов: магнитопровода, об-
моток и масла, теплообмен между которыми описывается уравнениями Ньютона–Рих-
мана. Получены уравнения, позволяющие определять установившуюся температуру эле-
ментов трансформатора и максимально допустимый коэффициент загрузки с учетом 
ограничения температуры обмотки и масла, заданных значений температуры окружа-
ющей среды и коэффициента загрузки. Получены приближенные формулы для определе-
ния объемов и площадей контакта поверхностей элементов трансформатора на основе 
расчетной схемы. Представлены соотношения, позволяющие приближенно определять 
эти величины в зависимости от номинальной мощности для геометрически подобных 
трансформаторов. Показано, что наибольшее влияние на тепловой режим оказывает 
коэффициент теплопередачи между маслом и окружающей средой. Сформулировано 
условие допустимости эксплуатации трансформатора при сохранении заданного 
уровня нагрузки и температуры окружающей среды. Результаты моделирования под-
тверждены сравнением с экспериментальными данными. 
Выводы. Предложена математическая модель теплового режима трансформа-
тора, учитывающая инерционность изменения температуры в его теплотехниче-
ски однородных элементах. Определено влияние коэффициента загрузки и темпера-
туры окружающей среды на установившиеся значения температуры элементов. 
Получено условие допустимости эксплуатации трансформатора, обеспечивающее 
ограничение температуры обмоток и масла. 

 
Введение. Проблема повышения эксплуатационной надежности транс-

форматоров актуальна для электрооборудования различных классов напряже-
ний. Так, количество трансформаторных подстанций и эксплуатируемого 
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электрооборудования распределительных сетей класса 6–10 кВ по сравнению 
с оборудованием класса напряжения 35 кВ и выше в ПАО «Россети» превы-
шает более чем в 40 раз [11]. Общий уровень физического износа оборудова-
ния в ПАО «Россети Центр» составляет 76,6%, из них износ трансформатор-
ного оборудования различных классов напряжения – более 83% [7]. 

Превышение допустимых значений температуры обмоток трансформа-
тора и масла приводит к ускоренному старению изоляционных материалов, 
уменьшению срока службы трансформатора и повышению вероятности от-
каза. Актуальная величина длительно допустимой нагрузки зависит от режи-
мов работы потребителей, температуры окружающей среды, условий охлажде-
ния трансформатора и постоянно изменяется. 

В правилах устройства электроустановок (ПУЭ)1 определены значения 
кратковременных перегрузок трансформаторов независимо от длительности 
и значений предшествующих нагрузок и температуры окружающей среды. 
В приложении № 1 к приказу Минэнерго России от 8 февраля 2019 г. № 812 
содержатся требования к перегрузочной способности трансформаторов клас-
сов напряжений выше 110 кВ. В документе приведены коэффициенты допу-
стимой длительной перегрузки в зависимости от температуры охлаждающей 
среды без ограничения длительности и значения аварийных перегрузок с уче-
том их длительности. 

В работе [2] заявлено о необходимости учета реального суточного гра-
фика нагрузки трансформаторной подстанции во избежание ошибок в опреде-
лении допустимой продолжительности перегрузки и вызванных этим послед-
ствий. Авторы предлагают методику определения этой продолжительности, 
рассматривая трансформатор как однородное тело [2]. 

Л. Киш рассматривает трансформатор как систему из трех тел: магнитопро-
вода, обмоток и масла, между которыми происходит теплообмен [6. С. 37]. Ана-
логичный подход используют и другие авторы, дополняя его описанием парамет-
рической идентификации параметров модели по результатам измерений [3, 4, 12]. 
Л. Киш использует электрическую аналогию для описания процесса охлаждения, 
в которой охлаждаемые тела замещаются параллельно соединенными RC-цепоч-
ками. Электрические емкости соответствуют количеству теплоты в элементах 
трансформатора, а электрические сопротивления обратны величинам коэффици-
ентов теплопередачи между телами. Превышениям температуры при такой ана-
логии соответствуют напряжения на конденсаторах, поддерживаемые источни-
ками ЭДС, которые в момент времени t = 0 отключаются от конденсаторов, что 
приводит к их разряду через сопротивления [6]. 

В.И. Солдатовым и соавт. представлен метод прогнозирования теплового 
состояния силовых маслонаполненных трансформаторов при постоянной 

                                                      
1 Правила устройства электроустановок: все действующие разделы и главы шестого и седьмого 
изданий. М.: ЭНАС, 2019. 672 с. URL: https://e.lanbook.com/book/173340. 
2 Требования к перегрузочной способности трансформаторов и автотрансформаторов, установлен-
ных на объектах электроэнергетики, и ее поддержанию: приложение № 1 к приказу Минэнерго Рос-
сии от 08.02.2019 № 81. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/72109886/#review. 
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нагрузке 20% и его расширение, направленное на оценку допустимой 
нагрузки. Авторы приводят результаты тепловизионного обследования стенок 
бака трансформатора для оценки изменений температуры масла по высоте 
в широком диапазоне температур окружающей среды от –8 до +35°С.  
Согласно представленным термограммам, градиент температуры составляет 
приблизительно 8–10 °С на метр высоты бака трансформатора, причем этот 
градиент мало зависит от температуры окружающей среды [8, 9]. 

Цель исследования состоит в разработке методики определения допусти-
мой длительной нагрузки трансформатора в зависимости от температуры 
окружающей среды. 

Научная новизна заключается в разработке приближенной модели тепло-
вого режима работы силового трансформатора, позволяющей прогнозировать 
температуру элементов и допустимую нагрузку. 

Материалы и методы. Учет большого количества конструктивных пара-
метров трансформатора и физических свойств материалов не всегда возможен 
и не отвечает цели работы; однако чрезмерное упрощение модели может 
не учитывать условия работы конкретного трансформатора и значимые физи-
ческие процессы, такие как инерционность нагрева и охлаждения обмоток, 
наличие теплообмена между магнитопроводом и обмотками. При разработке 
модели приняты следующие допущения: 

а) трансформатор рассматривается как совокупность теплотехнически од-
нородных элементов: магнитопровода и обмоток, находящихся в заполненном 
маслом баке; 

б) внутренняя теплопроводность конструктивных элементов трансформа-
тора и масла принимается настолько высокой, что неравномерность распреде-
ления температуры магнитопровода и обмоток не учитываются; градиент тем-
пературы масла по высоте непосредственно в модели не учитывается, но опре-
деляется отдельно; 

в) конвекция масла не рассматривается; 
г) взаимодействие между элементами определяется величинами коэффи-

циентов теплопередачи и площадей соприкасающихся поверхностей; 
д) величины коэффициентов теплопередачи принимаются постоянными, 

не зависящими от температуры. 
При разработке математической модели теплообмена в элементах транс-

форматора, получении расчетных формул для определения объемов и площа-
дей контакта элементов использовались методы математического моделирова-
ния. Численные расчеты и получение данных для визуализации выполнены 
на ЭВМ посредством разработанных авторами программ на языке Python с ис-
пользованием библиотек NumPy и Matplotlib. Численное решение обыкновен-
ного дифференциального уравнения разработанной модели реализовано мето-
дом Рунге–Кутты 4-го порядка с постоянным временным шагом 30 с. Опреде-
ление коэффициентов теплоотдачи на основе анализа данных из открытых ис-
точников выполнено методом параметрической идентификации. Использо-
вался метод сравнительного анализа результатов моделирования с экспери-
ментальными данными из открытых источников, сопоставления полученных 
результатов с требованиями стандартов. 
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Результаты исследования. Теплообмен между теплотехнически одно-
родным телом и окружающим пространством можно описать уравнением 
Ньютона – Рихмана: 

𝑐௣𝑚
𝜕θ
𝜕𝑡

ൌ α𝑆൫θнар െ θ൯ ൅ 𝑃, (1)

где θ и θнар – температура тела и окружающей среды, K или °С; 𝑡 – время, с; 
α – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К); 𝑆 – площадь поверхности, м2; 𝑐௣ – 
удельная теплоемкость материала, Дж/(кг∙К); 𝑚 – масса; 𝑃 – мощность, выде-
ляющаяся внутри тела, Вт. 

Магнитопровод находится в непосредственном контакте с обмотками, 
а вся активная часть – в трансформаторном масле. Тогда, принимая теплопро-
водность металлического бака бесконечной, согласно уравнению (1), для каж-
дого однородного элемента трансформатора можно записать уравнение тепло-
обмена с окружающим пространством: 

𝑑θс

𝑑𝑡
ൌ 𝑘с.оሺθо െ θсሻ ൅ 𝑘с.мሺθм െ θсሻ ൅

𝑃଴

𝐶с
;  

𝑑θо

𝑑𝑡
ൌ 𝑘о.сሺθс െ θоሻ ൅ 𝑘о.мሺθм െ θоሻ ൅

βଶ𝑃к

𝐶о
; (2)

𝑑θм

𝑑𝑡
ൌ 𝑘м.сሺθс െ θмሻ ൅ 𝑘м.оሺθо െ θмሻ ൅ 𝑘м.вሺθв െ θмሻ,  

где 𝑃଴ и 𝑃к – потери холостого хода и короткого замыкания трансформатора, 
Вт; β – коэффициент загрузки трансформатора; θс, θо, θм, θв – температуры 
магнитопровода (стали), обмоток, масла и окружающей среды (воздуха) соот-
ветственно, °С; 𝑘 ൌ

ఈௌ

௖೛௠
 – коэффициент, характеризующий интенсивность теп-

лообмена, с–1. 
Формулы для расчета семи коэффициентов 𝑘 в уравнениях (2) представ-

лены в таблице. 
 

Формулы для расчета коэффициентов k  
в уравнениях тепловой модели трансформатора (4) 

 
Сталь  

(магнитопровод) Обмотки Масло Воздух 

Сталь (магнитопровод) – 𝑘с.о ൌ
𝛼с.о𝑆с.о

𝑐௣.с𝑚с
 𝑘с.м ൌ

𝛼с.м𝑆с.м

𝑐௣.с𝑚с
 – 

Обмотки 𝑘о.с ൌ
𝛼с.о𝑆с.о

𝑐௣.о𝑚о
 – 𝑘о.м ൌ

𝛼о.м𝑆о.м

𝑐௣.о𝑚о
 – 

Масло 𝑘м.с ൌ
𝛼с.м𝑆с.м

𝑐௣.м𝑚м
 𝑘м.о ൌ

𝛼о.м𝑆о.м

𝑐௣.м𝑚м
 – 𝑘м.в ൌ

𝛼м.в𝑆м.в

𝑐௣.м𝑚м
 

 
После преобразования уравнения тепловой модели трансформатора (2) 

могут быть представлены в матричной форме: 
𝑑𝚯
𝑑𝑡

ൌ 𝑲 ∙ 𝚯 ൅ 𝑨, (3)

где 𝚯 ൌ ሺθс, θо, θмሻ் – вектор-столбец переменных; 𝑨 ൌ ቀ
௉బ

஼с
,
ఉమ௉к

஼м
, 𝑘м.вθвቁ

்
 – век-

тор-столбец влияющих величин.  
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Матрица коэффициентов: 

𝑲 ൌ ቎
െሺ𝑘с.о ൅ 𝑘с.мሻ 𝑘с.о 𝑘с.м

𝑘о.с െሺ𝑘о.с ൅ 𝑘о.мሻ 𝑘о.м

𝑘м.с 𝑘м.о െሺ𝑘м.с ൅ 𝑘м.о ൅ 𝑘м.вሻ
቏. 

Уравнения (3) позволяют определять температуры элементов трансфор-
матора θс, θо, θм при известных температурах окружающей среды θв и коэффи-
циенте загрузки трансформатора β. Установившиеся значения температур Θуст, 
соответствующие заданным θв и β, можно определить в результате решения 
уравнений (3) при нулевой левой части: 

𝑲 ∙ 𝚯уст ൌ െ𝑨. (4)
Приравнивание к нулю левой части уравнений (3) позволяет определить 

допустимую загрузку трансформатора при заданной максимально допустимой 
температуре масла θм.доп или наиболее нагретой точки обмотки θо.доп в установив-
шемся режиме при известной температуре окружающей среды θв. Так, при задан-
ных θм.доп и θв предельно допустимый коэффициент загрузки трансформатора 
βм.доп определяется в результате решения системы уравнений, записанных 
в матричной форме: 

𝑲м ∙ 𝐁м ൌ െ𝑨м, (5)

где 𝐁м ൌ ൫θс, θо, βм.доп
ଶ൯

்
 – вектор-столбец неизвестных; матрица коэффициен-

тов и вектор-столбец свободных членов: 

𝑲м ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡
െሺ𝑘с.о ൅ 𝑘с.мሻ 𝑘с.о 0

𝑘о.с െሺ𝑘о.с ൅ 𝑘о.мሻ
𝑃к

𝐶м
𝑘м.с 𝑘м.о 0 ⎦

⎥
⎥
⎤

; 

𝑨м ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑘с.мθм.доп ൅

𝑃଴

𝐶с
𝑘о.мθм.доп

െሺ𝑘м.с ൅ 𝑘м.о ൅ 𝑘м.вሻθм.доп ൅ 𝑘м.вθв⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
. 

Аналогично при заданной максимально допустимой температуре наиболее 
нагретой точки обмотки θо.доп в установившемся режиме и температуре окружаю-
щей среды θв предельно допустимый коэффициент загрузки трансформатора βо.доп 
определяется в результате решения системы уравнений в матричной форме: 

𝑲о ∙ 𝐁о ൌ െ𝑨о, (6)

где 𝐁о ൌ ൫θс, θм, βо.доп
ଶ൯

்
 – вектор-столбец неизвестных; матрица коэффициен-

тов и вектор-столбец свободных членов: 

𝑲о ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡
െሺ𝑘с.о ൅ 𝑘с.мሻ 𝑘с.м 0

𝑘о.с 𝑘о.м
𝑃к

𝐶м

𝑘м.с െሺ𝑘м.с ൅ 𝑘м.о ൅ 𝑘м.вሻ 0 ⎦
⎥
⎥
⎤

; 

𝑨о ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑘с.оθо.доп ൅

𝑃଴

𝐶с

െሺ𝑘с.о ൅ 𝑘о.мሻθо.доп

𝑘м.оθо.доп ൅ 𝑘м.вθв ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
. 
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Расчет матриц коэффициентов В требует определения геометрических пара-
метров, теплоемкостей и коэффициентов теплопередачи. При отсутствии проект-
ной документации на конкретный трансформатор его геометрические параметры, 
такие как объемы и площади контакта поверхностей элементов, предлагается 
определять на основе приближенной расчетной схемы. Так, приближенная рас-
четная схема для маслонаполненного трансформатора с трехстержневым магни-
топроводом с концентрическими обмотками показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения объемов  

и площадей поверхности элементов трансформатора 
 

Приближенные формулы для определения объемов магнитопровода 
(стали) (𝑉с), обмоток (𝑉о), бака (𝑉б) и масла (𝑉м) по расчетной схеме: 

𝑉с ൌ
π𝑑ଶ

4
∙ ሾ3𝑙 ൅ 4ሺ𝑎 ൅ 𝑎଴ሻ ൅ 2𝑑ሿ; 

𝑉о ൌ
πሺ𝑎ଶ െ 𝑑ଶሻ

4
∙ 3𝑙; (7)

𝑉б ൌ ቈ
πሺ𝑎 ൅ 𝑠ሻଶ

4
൅ 2ሺ𝑎 ൅ 𝑎଴ሻሺ𝑎 ൅ 𝑠ሻ቉ ∙ ሺ𝑙 ൅ 4𝑑ሻ; 

𝑉м ൌ 𝑉б െ ሺ𝑉с ൅ 𝑉оሻ. 
Формулы (7) могут быть использованы для расчета массы, кг, соответ-

ствующих элементов трансформатора и их теплоемкостей, Дж/К: 
𝑚 ൌ ρ𝑉  

и  
𝐶 ൌ 𝑐௣𝑚, 

где ρ – плотность, кг/м3; cp – удельная теплоемкость, Дж/(кгК). 
На интенсивность теплообмена, помимо теплоемкости, влияет произведе-

ние коэффициента теплопередачи и площади контакта поверхностей. Прибли-
женные формулы для расчета площадей контакта поверхностей магнитопровода 
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и обмоток (𝑆с.о), магнитопровода и масла (𝑆с.м), обмоток и масла (𝑆о.м) и масла 
и воздуха (𝑆м.в) по расчетной схеме (рис. 1): 

𝑆с.о ൌ 3π𝑑𝑙;  
𝑆с.м ൌ π𝑑 ∙ ሾ4ሺ𝑎 ൅ 𝑎଴ሻ ൅ 2𝑑ሿ;  

𝑆о.м ൌ 3π𝑎𝑙 ൅ 6
πሺ𝑎ଶ െ 𝑑ଶሻ

4
; (8)

𝑆м.в ൌ ቈ
πሺ𝑎 ൅ 𝑠ሻଶ

4
൅ 2ሺ𝑎 ൅ 𝑎଴ሻሺ𝑎 ൅ 𝑠ሻ቉ ൅ 

൅ሾπሺ𝑎 ൅ 𝑠ሻ ൅ 4ሺ𝑎 ൅ 𝑎଴ሻሿ ∙ 𝑙. 

 

Зная геометрические размеры трансформатора, можно определить раз-
меры и мощность потерь других геометрически подобных трансформаторов 
исходя из того, что номинальная мощность таких трансформаторов пропорци-
ональна линейному размеру в четвертой степени [5. С. 463] 𝑆н~𝑙ସ, а потери – 
линейному размеру в кубе 𝛴𝑃~𝑙ଷ. Тогда соотношение площадей и объемов 
с номинальной мощностью трансформатора: 𝑆пов~ඥ𝑆н и 𝑉~𝑆н

ଷ ସ⁄ . Соотноше-
ние мощности потерь с номинальной мощностью: 𝛴𝑃~𝑆н

ଷ ସ⁄ . 
Интенсивность сложного процесса конвективного теплообмена между 

маслом и конструктивными элементами трансформатора, между баком транс-
форматора с радиаторами и окружающей средой, а также теплообмена между 
обмотками и магнитопроводом учитывается в модели выбором значений ко-
эффициентов теплопередачи. 

Точные значения коэффициентов теплопередачи можно определить только 
экспериментальным путем, однако, зная диапазоны возможных изменений этих 
коэффициентов, а также руководствуясь ГОСТ 14209-851, можно оценить их при-
ближенные значения. Согласно приложению 4 стандарта, при отсутствии в пас-
портных данных трансформатора величины тепловой постоянной времени, ее 
значение следует принимать равным 2,5 ч для трансформаторов номинальной 
мощностью до 6300 кВА и напряжением до 10 кВ. 

На примере маслонаполненного трансформатора, имеющего следующие 
параметры: Sн = 400 кВА, P0 = 800 Вт, Pк = 5500 Вт, получены расчетные зави-
симости, позволяющие оценить влияние коэффициентов теплопередачи α на 
установившиеся температуры элементов трансформатора θуст и на тепловые 
постоянные времени τ, представленные на рис. 2, а и б. Зависимости рассчи-
таны при нулевой температуре окружающей среды (θв = 0 °С) и номинальной 
загрузке трансформатора (β = 1), каждый график получен при изменении од-
ного коэффициента теплопередачи при неизменных значениях остальных ко-
эффициентов. Размеры конструктивных элементов рассматриваемого транс-
форматора, полученные по методике проектирования [10] и обозначенные  
согласно схеме на рис. 1: a = 300 мм, a0 = 10 мм, d = 180 мм, s = 75 мм, 
l = 502 мм. Площади контакта поверхностей согласно (7): Sс.о = 0,429 м2, 
Sо.м = 1,291 м2, Sс.м = 0,640 м2, Sм.в = 1,215 м2. Объемы согласно (8): 
Vс = 0,034 м3, Vо = 0,057 м3, Vб = 0,328 м3, Vм = 0,237 м3. Массы: mо = 122 кг, 
mс = 263 кг, mм = 201 кг. 

                                                      
1 ГОСТ 14209-85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения. Допустимые нагрузки 
[дата введения 01.07.1985]. М.: Изд-во стандартов, 1985. 38 с. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Влияние коэффициентов теплопередачи α на установившуюся температуру элементов 
трансформатора θуст (а) и на тепловую постоянную времени τ (б):  

1 – обмотки; 2 – магнитопровод; 3 – трансформаторное масло; 4 – средневзвешенное значение 

 
Коэффициенты теплопередачи, принятые за базисные, относительно кото-

рых рассчитаны изменения параметров: αс.о = 50 Вт/(м2∙К), αо.м = 100 Вт/(м2∙К), 
αм.с = 350 Вт/(м2∙К), αм.в = 85 Вт/(м2∙К), выделены на графиках вертикальной пунк-
тирной линией. Установившиеся значения температуры, полученные в результате 
решения уравнения (4) для обмоток, магнитопровода и масла, равны 
θуст.о = 110,8°С, θуст.с = 75,2°С и θуст.м = 68,3°С; постоянные времени: τо = 41 мин, 
τс = 2 ч 33 мин и τм = 2 ч 41 мин. 

В результате сравнения влияния различных коэффициентов теплопере-
дачи α на значения установившейся температуры θуст и тепловой постоянной 
времени τ, приведенных на рис. 2 а и б, можно отметить, что наибольшее вли-
яние на установившуюся температуру и на тепловую постоянную времени ока-
зывает коэффициент теплопередачи αм.в, характеризующий интенсивность 
теплообмена наружной охлаждающей поверхности трансформатора (бака 
и радиаторов) с окружающей средой. На величину этого коэффициента влияют 
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площадь охлаждающей поверхности, вид конвекции и погодные условия.  
Коэффициент теплопередачи «обмотки – масло» αо.м существенно влияет 
на значение установившейся температуры обмотки, причем значение этого ко-
эффициента выше 200 Вт/(м2∙К) маловероятно вследствие наличия изоляции 
проводников обмотки, снижающей интенсивность теплообмена. Значение ко-
эффициента теплопередачи αс.о минимально, как и его влияние на значения 
установившихся температур и тепловых постоянных времени. В работе 
Л. Киш теплообмен между обмоткой и магнитопроводом предлагается вообще 
не учитывать по причине теплоизоляционных свойств изолирующих цилин-
дров между магнитопроводом и обмотками [6. C. 36]. 

Распределение температуры масла по высоте бака неравномерно вслед-
ствие естественной конвекции масла в баке. Согласно ГОСТ 14209-85, при рас-
четах допустимой перегрузки трансформаторов принимается, что температура 
масла по высоте обмотки изменяется линейно. Данный факт подтверждается 
результатами экспериментальных тепловизионных исследований, представ-
ленными в работе [8]. На примере трансформаторов ТДТГ-20000/110 пока-
зано, что разница температуры между верхней и нижней точками бака высотой 
3 м снижается со значения приблизительно 30°С при температуре наружного 
воздуха –10°С до 25°С при температуре наружного воздуха +35°С. Результаты 
получены при коэффициенте загрузки β = 0,2. Приведенная в работе [8] зави-
симость средней температуры по высоте бака температуры от температуры 
наружного воздуха также практически линейная. В связи с этим для нахожде-
ния приближенного распределения температуры масла по высоте бака предла-
гается учитывать градиент температуры 10°С на 1 м высоты бака относительно 
средней расчетной температуры. 

График изменения температуры обмоток, магнитопровода и масла 
при двухступенчатом прямоугольном графике нагрузки приведен на рис. 3. 
График получен при постоянной температуре окружающей среды θв = 0°С 
и изменении коэффициента загрузки в интервале времени длительностью 6 ч 
с нуля до единицы. Начальные температуры элементов трансформатора при-
няты равными установившимся значениям θуст.о = 14,4°С, θуст.с = 14,9°С, 
θуст.м = 11,4°С на холостом ходу (β = 0). Качественно подобный график изме-
нения температуры обмоток и масла представлен в ГОСТ 14209-85, что демон-
стрирует адекватность предложенной модели. Существующие различия гра-
фиков обусловлены тем, что в ГОСТ 14209-85 не учитывается тепловая посто-
янная времени обмоток. В рассматриваемом примере эта постоянная прибли-
зительно в 4 раза меньше тепловой постоянной времени масла и магнитопро-
вода; в работах [1, 2] значение данной постоянной принято равным 5–10 мин. 

Влияние коэффициента загрузки трансформатора β на установившееся зна-
чение температуры θуст элементов трансформатора показано на рис. 4. При низкой 
загрузке θуст.о < θуст.с, с увеличением загрузки это соотношение изменяется на про-
тивоположное θуст.о > θуст.с вследствие роста электрических потерь Pэ = β2Pк.  
Равенство θуст.о = θуст.с наступает раньше равенства электрических и магнитных 
потерь β2Pк = Pм по причине более интенсивного теплообмена между маслом 
и магнитопроводом по сравнению с обмотками (αм.с∙Sм.с > αо.м∙Sо.м). 
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Рис. 3. Изменение температуры элементов рассматриваемого трансформатора  

при двухступенчатом прямоугольном графике нагрузки:  
1 – обмотки, 2 – магнитопровод, 3 – трансформаторное масло 

 

 
Рис. 4. Установившаяся температура θуст элементов  

рассматриваемого трансформатора в зависимости от коэффициента загрузки 
при нулевой температуре окружающей среды (θв = 0 °С):  

1 – обмотки, 2 – магнитопровод, 3 – трансформаторное масло 
 
Предложенная модель позволяет определить допустимость эксплуатации 

трансформатора при сохранении заданного уровня нагрузки и температуры 
окружающей среды θв, что составляет практическую значимость работы. Так, 
если максимально допустимые стандартом значения температуры, составляю-
щие 95°С для верхних слоев масла и 140°С для наиболее нагретой точки об-
мотки, соответствуют коэффициентам загрузки βм.доп и βо.доп, рассчитываемым 
по уравнениям (5) и (6), то при температуре окружающей среды θв = 0°С коэф-
фициенты загрузки относятся как βм.доп > βо.доп. Значения коэффициентов за-
грузки βм.доп и βо.доп в зависимости от температуры окружающей среды θв пока-
заны на рис. 5. Условием допустимости эксплуатации трансформатора при си-
стематических перегрузках является такое ограничение коэффициента загруз-
ки, при котором его значение не превышает минимальное из значений βм.доп 
и βо.доп. Область значений β и θв, в которой это условие выполняется, выделена 
штриховкой на рис. 5. 
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Рис. 5. Коэффициенты загрузки трансформатора βо.доп и βм.доп,  

соответствующие максимально допустимой температуре обмоток θо.доп = 140°С  
и масла θм.доп = 95°С в зависимости от температуры окружающей среды θв 

 
Пример графика изменения температуры элементов трансформатора 

во времени в летний период показан на рис. 6, а и б. Значения рассчитаны 
при известном коэффициенте загрузки β и температуре окружающей среды θв. 
Значения установившихся температур θуст, которые имели бы место при сохра-
няющихся длительное время текущих уровнях температуры окружающей 
среды и коэффициенте загрузки, рассчитаны по уравнениям (4). На рис. 6, б 
представлены те же значения, но если коэффициент загрузки ограничен мини-
мальным из значений βм.доп и βо.доп, рассчитанным по уравнениям (5) и (6). 
В этом случае текущие значения температуры не превышают максимально до-
пустимых значений 95 и 140°С. 

 

  
а б 

Рис. 6. Изменения температуры элементов трансформатора во времени  
в летний период при колебаниях температуры окружающей среды θв  

и коэффициентах загрузки трансформатора β:  
а – без ограничения нагрузки;  

б – при ограничении допустимой нагрузки β минимальным из значений βм.доп и βо.доп 
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Несмотря на то, что практически осуществить точное ограничение коэф-
фициента загрузки, представленное на рис. 6, б, практически невозможно, про-
гнозирование графика нагрузки и температуры окружающей среды позволяет 
заранее принимать меры для разгрузки трансформатора. В качестве прогноз-
ных данных по температуре окружающей среды можно использовать метеоин-
формацию из открытых источников, а для предсказания нагрузки – статисти-
ческие методы прогнозирования временных рядов или методы машинного 
обучения. Эти вопросы могут составлять перспективу дальнейших исследова-
ний по теме работы. Предложенную в работе математическую модель тепло-
вого режима трансформатора можно упростить путем пренебрежения инерци-
онностью нагрева и охлаждения обмотки, а также рассматривать магнитопро-
вод и масло совместно. 

Выводы. 1. В работе предложена математическая модель теплового ре-
жима силового трансформатора как совокупности теплотехнически однород-
ных элементов: магнитопровода и обмоток, находящихся в заполненном мас-
лом баке. 

2. На основе математической модели получены уравнения, позволяющие 
определять установившуюся температуру элементов трансформатора при за-
данном коэффициенте загрузки и температуре окружающей среды; а также 
максимально допустимый коэффициент загрузки с учетом ограничения темпе-
ратуры обмотки и масла и заданной температуры окружающей среды. 

3. Получены формулы для определения объемов и площадей контакта по-
верхностей элементов трансформатора на основе расчетной схемы. Представлены 
соотношения, позволяющие приближенно определять эти величины в зависимо-
сти от номинальной мощности для геометрически подобных трансформаторов. 

4. На примере трансформатора с естественным масляным охлаждением 
рассмотрено влияние коэффициентов теплоотдачи на установившуюся темпе-
ратуру элементов трансформатора и постоянную времени. Продемонстриро-
вано, что наибольшее влияние на них оказывает величина коэффициента теп-
лопередачи между наружной охлаждающей поверхностью трансформатора 
(бака и радиаторов) и окружающей средой. 

5. Рассмотрено влияние коэффициента загрузки трансформатора на уста-
новившееся значение температуры элементов трансформатора и сформулиро-
вано условие допустимости эксплуатации трансформатора при сохранении за-
данного уровня нагрузки и температуры окружающей среды. 
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Alexander I. ORLOV, Denis V. BORTNIK, Ilya A. KARPOV 

DETERMINATION OF THE PERMISSIBLE LONG-TERM LOAD  
FOR POWER TRANSFORMERS 

Key words: power transformer, permissible long-term load, thermal regime, Newton-Rich-
mann equation, heat transfer coefficient. 

The article addresses the problem of determining the permissible long-term load for power 
transformers while considering their thermal regime. The relevance of this work is due to 
the high level of physical wear and tear on transformer equipment and the need to improve 
its operational reliability. Exceeding the temperature of windings and oil accelerates insu-
lation aging, necessitating the development of methods to predict the thermal state of trans-
formers. 
The purpose of this work is to develop a methodology for determining the permissible long-
term load of a transformer depending on ambient temperature. The scientific novelty lies 
in the development of an approximate model of the thermal operating mode of a power 
transformer, allowing for the prediction of element temperatures and permissible loads. 
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Materials and methods. Research methods include mathematical modeling using Newton – 
Rikhman equations to describe heat exchange between thermally homogeneous elements of 
the transformer. The fourth-order Runge – Kutta method with a time step of 30 seconds was 
used for numerical solution of the system of differential equations. Calculations were per-
formed using author-developed programs in Python with Numpy and Matplotlib libraries. 
A comparative analysis of simulation results with experimental data from open sources and 
GOST 14209-85 requirements was conducted. 
Results. A mathematical model is proposed, treating the transformer as a system of three 
thermally homogeneous elements – the core, windings, and oil – with heat exchange de-
scribed by Newton – Rikhman equations. Equations are obtained that make it possible to 
determine the steady-state temperature of transformer elements and the maximum allowa-
ble load factor, taking into account the limitation of the temperature of the winding and oil, 
the set ambient temperature and the load factor. Approximate formulas were obtained for 
determining the volumes and contact surface areas of transformer elements based on a 
calculation scheme. Ratios are presented that allow these values to be estimated approxi-
mately depending on the rated power for geometrically similar transformers. It was shown 
that the heat transfer coefficient between the oil and the environment has the greatest im-
pact on the thermal regime. A condition for the permissible operation of the transformer 
was formulated, taking into account the required load level and ambient temperature. Sim-
ulation results were validated by comparison with experimental data. 
Conclusions. A mathematical model of the transformer's thermal regime has been pro-
posed, taking into account the inertia of temperature changes in its thermally homogeneous 
elements. The influence of the load factor and ambient temperature on the steady-state tem-
perature values of the elements has been determined. A condition for the permissible oper-
ation of the transformer has been obtained, ensuring the limitation of winding and oil tem-
peratures. 
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Л.А. СЛАВУТСКИЙ 

НЕЙРОСЕТЕВЫЕ АЛГОРИТМЫ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ:  

КРАТКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ 

Ключевые слова: электротехнические системы, искусственные нейронные сети, 
машинное обучение, обработка сигналов, многомерные данные, классификация ре-
шаемых задач. 

Применение искусственных нейронных сетей и методов машинного обучения в электро-
технике и электроэнергетике активно развивается. Существуют обзоры отдельных 
приложений, однако систематическая классификация решаемых задач затруднена. Тра-
диционное деление на регрессионные и классификационные алгоритмы недостаточно. 
В работе предложена иерархическая классификация задач, решаемых с помощью 
нейросетевых алгоритмов в электротехнике, с учетом взаимосвязей между ними. Клас-
сификация включает следующие разделы. Обработка сигналов: анализ и обработка сиг-
налов электротехнических систем с использованием искусственных нейронных сетей. 
Обработка многомерных данных: анализ и интерпретация многомерных данных, харак-
терных для сложных электротехнических систем. Регрессионные задачи: предсказание 
непрерывных величин, например, аппроксимация сигналов, прогнозирование потребления 
электроэнергии. Классификационные задачи: разделение данных на классы, например, 
диагностика и идентификация неисправностей. Рассмотрены особенности применения 
в режиме «реального времени» и в режиме «отложенной» обработки. Комбинированное 
использование алгоритмов: применение гибридных подходов, сочетающих различные 
нейросетевые архитектуры и методы. Подходы, основанные на искусственных нейрон-
ных сетях, особенно эффективны для задач, допускающих «отложенную» обработку. 
Задачи, требующие решения в «реальном» времени (например, релейная защита и авто-
матизация), часто нуждаются в дополнительном контроле с помощью других методов, 
обеспечивающих необходимую надежность. 

 
Введение. В последние годы наблюдается значительный рост числа научных 

работ, посвященных применению нейросетевых алгоритмов в электротехнике 
(ЭТ) и электроэнергетике (ЭЭ). При этом до сих пор отсутствует строгая и обще-
принятая классификация задач, решаемых с использованием искусственных 
нейронных сетей (ИНС, artificial neural networks, ANN). Отсутствие единой клас-
сификации обусловлено рядом факторов, включая разнообразие используемой 
терминологии: искусственный интеллект (artificial intelligence), глубокое обуче-
ние (deep learning), методы машинного обучения (ММО, machine learning 
methods), интеллектуальный анализ данных (data mining) и другие смежные поня-
тия. Многие исследователи склонны характеризовать нейросетевые алгоритмы 
как инструменты для решения задач распознавания образов (pattern recognition) 
или принятия решений (decision making). Как следствие, из-за разнообразия под-
ходов и интерпретаций создание единой классификации задач оказывается за-
труднительным даже в рамках конкретной области ЭТ и ЭЭ. 

Существует значительное количество подробных обзоров, посвященных 
применению ММО и ИНС как в отдельных задачах электротехники и электро-
энергетики [28, 32, 48], так и в ЭТ и ЭЭ в целом [16, 25, 34, 37]. Объективная 
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сложность формирования единой классификации обусловлена принципиальной 
взаимосвязанностью решаемых задач. Однако, несмотря на отсутствие общей 
классификации, большинство исследователей сходятся во мнении, что нейросете-
вые алгоритмы можно разделить на регрессионные и классификационные. 

Необходимо выделить ряд ключевых вопросов, требующих дальнейшего 
изучения: 

 Какие задачи целесообразно решать в режиме «реального» времени 
и существует ли в этом практическая необходимость? 

 Какие задачи лучше подходят для решения в «отложенном» времени? 
 Как эффективнее обучать ИНС – на основе модельных или эксперимен-

тальных данных? 
 Как обеспечить надежный контроль и проверку полученных результатов? 
Приведенные в настоящей работе краткий обзор и классификация не пре-

тендуют на полноту и строгость в силу разнообразия задач, которые потенци-
ально могут решаться с использованием аппарата ИНС и ММО в электротех-
нических системах, поскольку большая часть таких задач взаимосвязана. 
Предлагаемая структура связей показана на схеме, приведенной на рисунке. 

 

 
Структура связей между задачами ЭТ и ЭЭ,  
решаемыми при помощи ИНС и ММО  



114  Вестник Чувашского университета. 2025. № 2 
 

. 

В схеме обозначены только наиболее широко применяемые типы ИНС: 
1. ИНС прямого распространения представлены многослойным персеп-

троном (Multilayer perceptron, MLP) и вероятностной нейронной сетью 
(Probabilistic neural network, PNN). Главная их особенность состоит в том, что 
они устанавливают связи входных данных с целевой функцией, но их работа 
не зависит от последовательности, в которой на вход подаются обучающие 
данные [1, 46, 47]. 

2. Рекуррентные ИНС (RNN) и их наиболее распространенная разновид-
ность из LSTM-ячеек имеют обратные связи между нейронами и используются 
для анализа временных рядов, динамических процессов и сигналов 
[15, 17, 39, 50]. 

3. Сверточные ИНС (convolutional neural network, CNN) получают все бо-
лее широкое распространение в связи с их свойствами, позволяющими эффек-
тивно фильтровать данные [10, 12, 24]. Как и MLP, это сеть прямого распро-
странения, но она является принципиально многослойной. 

Цель работы – проанализировать связи между разными задачами, реша-
емыми в электротехнике и электроэнергетике при помощи ИНС и ММО. 

Нейросетевая обработка сигналов. Нейросетевые алгоритмы могут ис-
пользоваться для выполнения функций традиционных цифровых измеритель-
ных органов [4]. То есть в составе микропроцессорного оборудования нейрон-
ные сети могут осуществлять обработку сигналов токов и напряжений, такую 
как их фильтрация [8], решать задачи шумоподавления, контроля гармониче-
ского состава и нелинейных искажений [21, 41], фиксации начала переходных 
процессов [7]. Эти функции характерны для задач релейной защиты и автома-
тики и могут реализовываться в «реальном времени» [13]. Время расчетов 
при помощи обученной простой ИНС сопоставимо со временем работы тради-
ционного фильтра Фурье [7, 8]. Такая обработка сигналов необходима 
для быстродействующих защит, идентификации режимов работы электрообо-
рудования и т.д. [2, 6, 36]. Кроме того, нейросетевые алгоритмы уже доста-
точно широко используются в элементах систем управления, в частности, в за-
дачах нейросетевого регулирования работы электрооборудования [3, 33, 43]. 

Здесь возникает вопрос, какие временные интервалы и скорость расчетов 
соответствуют режиму обработки сигналов в «реальном времени»? Даже этот 
вопрос не имеет однозначного ответа. Если считать, что этот режим соответ-
ствует получению результата за время между двумя соседними дискретными от-
счетами сигнала тока или напряжения, то следует учитывать, что в стандартном 
микропроцессорном оборудовании для самой простой ИНС прямого распро-
странения, состоящей из нескольких десятков нейронов, требуемое время 
для расчетов составляет десятки микросекунд. С увеличением числа слоев, из-
менением топологии ИНС время вычислений увеличивается. Поэтому утвер-
ждение об обработке сигналов в «реальном времени» в этом контексте ограни-
чивается частотами оцифровки сигналов в десятки килогерц. Для электроэнер-
гетических задач при современных требованиях к частоте оцифровки до 4800 Гц 
такое утверждение вполне приемлемо в том случае, если заранее обученная 
нейросеть используется в режиме «если, то» (if then). 
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Это относится и к задачам управления и регулирования. Нейросетевые ре-
гуляторы могут быть использованы после их предварительного обучения и вы-
полнять задачи в системах управления в режиме «реального времени» с не-
большой временной задержкой. 

Нейросетевая обработка многомерных данных. Здесь под входными 
данными, обработка которых производится на основе ИНС и ММО методов, 
подразумеваются параметры и характеристики, которые получаются в резуль-
тате работы измерительных органов. Это могут быть действующие значения 
токов или напряжений, значения фаз сигналов, результаты совместных изме-
рений в разных точках электротехнических систем, временные интервалы, за-
держки и т.д. То есть эти многомерные данные в большинстве случаев явля-
ются результатом обработки сигналов и могут быть получены при помощи 
ИНС. Решаемые таким образом задачи связаны с задачами, обозначенными 
в предыдущем разделе (см. рисунок). Многомерные данные обрабатываются 
чаще всего в режиме «отложенного времени». По существу, такой режим ис-
пользования ИНС и ММО соответствует классическому подходу интеллекту-
ального анализа данных [29] и в настоящее время используется для очень ши-
рокого круга задач: классификация неисправностей [31, 40], определение ме-
ста повреждения [12], идентификация параметров систем [9], прогнозирование 
энергопотребления и т.д. 

Множественная регрессия на основе ИНС используется прежде всего 
для контроля и прогнозирования энергопотребления [11, 23, 35], отказов элек-
трооборудования. 

Регрессионные и классификационные задачи. Самой простой интерпре-
тацией и разделением решаемых задач является следующая: регрессионные за-
дачи соответствуют непрерывной (вещественной) целевой функции на выходе 
нейросетевого алгоритма, а классификационные задачи соответствуют дискрет-
ной целевой функции. Таким образом, разделение на эти два класса задач не вы-
зывает затруднений. Если MLP, как основа нейросетевых алгоритмов, позволяет 
решать оба класса задач, то вероятностная нейронная сеть (PNN) разработана 
для решения только классификационных задач. Оба класса задач могут ре-
шаться как в «реальном», так и «отложенном» времени. Если регрессионные за-
дачи чаще всего сводятся к аппроксимации сигналов и зависимостей, то задачи 
классификационные могут использоваться, например, для фиксации момента 
начала переходных процессов, фиксации наличия неисправности [49] и измене-
ния режимов работы электрооборудования [45], определения условий для сра-
батывания защиты (превышение параметров некоторых пороговых значений) 
[5] и т.д. Характерными примерами могут быть задача классификации неисправ-
ностей и задача локализации неисправности (определение места повреждения), 
одна из которых – классификационная, другая – регрессионная. 

Оба класса задач могут применяться при моделировании электротехниче-
ских систем, создании «цифровых двойников» [14, 26, 44], нахождении экви-
валентных параметров системы [20]. Множественная регрессия уже доста-
точно широко используется для прогнозирования энергопотребления, класси-
фикационный вариант – прогнозирование отказов электрооборудования. 
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Нейросетевая обработка многомерных данных широко применяется в зада-
чах обеспечения кибербезопасности электротехнических систем [22]. Здесь чаще 
всего используются классификационные решения. Значительное число публика-
ций посвящено поиску аномалий в многомерных информационных потоках [27], 
что является обязательным условием создания кибернетических защит. 

Комбинированное использование алгоритмов. Существуют обзоры, 
содержащие сравнительный анализ использования разных ИНС и ММО алго-
ритмов для решения электротехнических задач [30]. Аппарат ИНС может быть 
эффективен вместе с другими методами машинного обучения и интеллекту-
ального анализа данных [42]. Кроме того, для решения задачи могут функцио-
нировать одновременно нейронные сети разной архитектуры. По-видимому, 
такое комбинированное применение разных алгоритмов и следует называть 
методами «искусственного интеллекта». Простые нейронные сети разной 
структуры могут одновременно работать в микропроцессорном оборудовании 
даже в режиме «реального времени». При этом могут быть реализованы алго-
ритмы как последовательного решения задач, так и сопоставления результатов 
работы разных ИНС для увеличения точности вычислений. Примеры: рекур-
рентное включение персептронов [1], когда промежуточные вычисления поз-
воляют увеличить точность за счет применения традиционного сглаживания 
сигналов, одновременное использование регрессионных и классификацион-
ных нейронных сетей для определения момента начала переходного процесса 
и аппроксимации его параметров [7]. Возможно уточнение результатов обра-
ботки данных при совместных измерениях. 

Еще одним аспектом, связывающим термины «машинное обучение» 
и «нейронные сети», является следующий факт. Оценка качества самого про-
цесса обучения нейронных сетей по уровню возникающих ошибок может 
нести важную информацию для решения задачи классификации. Качество обу-
чения нейронной сети характеризует степень и устойчивость внутрисистем-
ных связей между входными данными ИНС и целевой функцией на ее выходе. 
Поэтому сам процесс обучения ИНС может рассматриваться как инструмент 
для классификации многомерных данных, в частности, при выборе наиболее 
значимых параметров электротехнических систем, прогнозировании энерго-
потребления и т.д. Это особенно важно в задачах нечеткой логики и неопреде-
ленности, когда результатов измерений и соответствующего количества пара-
метров электротехнической системы оказывается недостаточно для детерми-
нированного решения задачи [18, 19, 38]. 

Соответствующий подход может эффективно использоваться, в частно-
сти, при анализе многомерных информационных потоков и в задачах кибер-
безопасности электротехнических и энергетических систем. 

Выводы. Анализ связей, показанных на схеме, представленной на ри-
сунке, и краткий обзор исследований нейросетевых алгоритмов для электро-
технических систем позволяет сделать ряд выводов: 

1. Почти все перечисленные задачи взаимосвязаны, в большинстве слу-
чаев их приходится решать последовательно. 
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2. Абсолютное большинство исследований подразумевает обучение 
нейронных сетей на данных, полученных в результате моделирования. Обуче-
ние на экспериментальных данных затруднено, поскольку требует очень зна-
чительных обучающих выборок. Это относится как к записям сигналов тока 
и напряжения, так и к многомерным данным, характеризующим режимы ра-
боты электротехнических систем. 

3. Результаты использования нейросетевых алгоритмов носят статисти-
ческий характер и требуют оценки возникающих погрешностей с учетом их 
статистического распределения. Максимальные ошибки могут на порядок пре-
вышать среднеквадратичные ошибки. 

4. Если речь идет об электротехнических и электроэнергетических объ-
ектах, то использование нейросетевых алгоритмов требует контроля и про-
верки промежуточных результатов вычислений. Особенно это касается задач, 
решаемых в «реальном времени» или с минимальной задержкой, связанных 
с релейной и кибернетической защитами. 

5. Задачи, решаемые в «отложенном времени», такие как классификация 
и локализация неисправностей, оценка и прогнозирование энергопотребления 
и т.д., позволяют контролировать и осуществлять проверку результатов, по-
этому им посвящено абсолютное большинство работ, использующих нейросе-
тевые алгоритмы. 

Таким образом, нейросетевые алгоритмы оказываются эффективны 
для решения задач электротехники и электроэнергетики в режиме «отложен-
ного времени». Для задач релейной защиты и автоматизации они могут эффек-
тивно использоваться только при контроле вычислений независимыми сред-
ствами. При этом нейросетевые алгоритмы во встроенном программном обес-
печении микропроцессорного оборудования могут осуществлять обработку 
сигналов и расчеты в «реальном времени» только на основе нейросетей, состо-
ящих из небольшого числа (от десятков до сотен) нейронов. Использование 
сложных нейронных сетей автоматически увеличивают задержки, что приво-
дит к решению в «отложенном времени». 
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NEURAL NETWORK ALGORITHMS FOR ELECTRICAL ENGINEERING SYS-
TEMS: THE TASKS SOLVING BRIEF CLASSIFICATION 

Key words: electrical engineering systems, artificial neural networks, machine learning, 
signal processing, multidimensional data, tasks solving classification. 

The use of artificial neural networks and machine learning methods in electrical engineer-
ing and electric power industry is actively developing. There are reviews of individual ap-
plications, but a systematic classification of the tasks being solved is difficult. The tradi-
tional division into regression and classification algorithms is insufficient. The paper pro-
poses a hierarchical classification of tasks solved using neural network algorithms in elec-
trical engineering, taking into account the interconnections between them. The classifica-
tion includes the following sections. Signal processing provides for analysis and signal 
processing of electrical engineering systems using artificial neural networks. Multidimen-
sional data processing involves analysis and interpretation of multidimensional data typi-
cal of complex electrical engineering systems. Regression tasks are aimed at predicting 
continuous quantities, for example, signal approximation, forecasting electricity consump-
tion. Classification tasks involve division of data into classes, for example, diagnostics and 
fault identification. The features of the application in the «real-time» mode and in the «de-
layed» processing mode are considered. Combined use of algorithms provides for applica-
tion of hybrid approaches combining various neural network architectures and methods. 
Approaches based on artificial neural networks are particularly effective for tasks that al-
low «delayed» processing. Tasks requiring real-time solutions (for example, relay protec-
tion and automation) often need additional monitoring using other methods that ensure the 
necessary reliability. 
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Разработка системы управления для электропривода рудничной сети – перспектив-
ная область исследований, которая позволяет осуществлять точный контроль над 
параметрами работы электропривода (скорость движения подъемного сосуда, уси-
лие грузовой лебедки, ток возбуждения). 
Цель исследования – создание модели динамических процессов электропривода для изу-
чения функционирования скиповой подъемной установки в условиях рудничной сети. 
Материалы и методы. Моделирование динамических процессов в электроприводе 
подъемной установки при движении подъемного сосуда по заданной тахограмме 
производилось в среде MATLAB. Были использованы методы математического мо-
делирования для изучения поведения системы управления электропривода при задан-
ных параметрах настройки контуров регулирования, а также перенастройки кон-
туров для получения требуемых переходных процессов. Моделирование проводилось 
с учетом допущения, что все элементы модели представляются соответствую-
щими передаточными функциями. 
Результаты. Произведены расчет и настройка основных передаточных функций 
регулятора тока возбуждения, тока якорной цепи, регулирование скорости элек-
тропривода. Выполнено сравнение результатов экспериментального измерения 
и моделирования в программном пакете MATLAB. 
Выводы. В рамках исследования проведено моделирование динамических процессов 
электропривода подъемной установки рудничной сети в программном пакете 
MATLAB и разработана система управления, которая позволяет контролировать 
работу электропривода постоянного тока. 

 
Введение. В современной рудничной сети электроприводы постоянного 

тока играют ключевую роль в автоматизации и управлении различными меха-
низмами и системами. Разработка эффективных систем управления для таких 
приводов становится все более важной задачей с целью повышения произво-
дительности, энергоэффективности и надежности технических устройств. 
Cистемы управления представляют собой эффективный инструмент для реа-
лизации различных алгоритмов управления, обеспечивая точное и гибкое ре-
гулирование работы электроприводов рудничной сети [2]. 

В данной работе рассматривается разработка системы управления для элек-
тропривода постоянного тока рудничной сети с использованием среды MATLAB 
[1]. Это представляет собой актуальную задачу в контексте современных требо-
ваний к эффективности и гибкости управления техническими системами. Ис-
пользование MATLAB обеспечивает широкие возможности для моделирования, 
анализа и реализации различных алгоритмов управления, что делает эту среду 
предпочтительным выбором для разработки и отладки систем управления [4, 6]. 
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Цель исследования – создание модели динамических процессов электро-
привода для изучения функционирования скиповой подъемной установки 
в условиях рудничной сети. 

Материалы и методы. На рис. 1 приведена функциональная схема управле-
ния подъема с приводом ТП-Д [5, 8, 9], где в качестве тиристорного преобразова-
теля использовались преобразователи серии Simoreg, управление происходит с по-
мощью контроллера Simatic. Начало задания движения подъемного сосуда задава-
лось с помощью аппарата задания и контроля хода шахтной подъемной машины. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы ТП-Д подъемной установки 

 
Для расчета параметров системы автоматического управления использо-

валась структурная схема электропривода ТП-Д, представленная на рис. 2  
[3, 7, 10]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы электропривода ТП-Д (подчиненное регулирование) 
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На рис. 3 представлена используемая в исследовании структурная схема 
контура регулирования тока возбуждения. Регулятор тока возбуждения 
настраивался на модульный оптимум, с параметром настройки ат = 2. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема контура регулирования тока возбуждения 

 

Передаточные функции обмотки возбуждения (𝑊овሺ𝑝ሻ), тиристорного возбу-
дителя (𝑊твሺ𝑝ሻ), обратной связи в контуре возбуждения (𝑊оквሺ𝑝ሻ), регулятора тока 
возбуждения (𝑊ртሺ𝑝ሻ) определялись по следующим формулам: 

𝑊овሺ𝑝ሻ ൌ

ଵ

௥в

𝑇в𝑝 ൅ 1
; 𝑊твሺ𝑝ሻ ൌ

𝐾тв

𝑇ᇱ
ஜв𝑝 ൅ 1

; 

𝑊оквሺ𝑝ሻ ൌ
𝐾тпв

𝑇фв𝑝 ൅ 1
; 𝑊ртሺ𝑝ሻ ൌ

𝑟вሺ𝑇в𝑝 ൅ 1ሻ
𝑎т𝐾тв𝐾тпв𝑇′ஜв𝑝

, 

где 𝑟в – сопротивление обмотки возбуждения двигателя; 𝑇в – постоянная вре-
мени цепи возбуждения; 𝐾тв – передаточный коэффициент тиристорного воз-
будителя; 𝑇′ஜв – постоянная времени контура тока возбуждения; 𝐾тпв – переда-
точный коэффициент обратной связи; 𝑇фв – постоянная времени фильтра. 

На рис. 4 представлена структурная схема контура регулирования тока 
якорной цепи. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема контура регулирования тока якорной цепи 

 

Передаточные функции тиристорного преобразователя (𝑊тпሺ𝑝ሻ), обратной 
связи в контуре тока якоря (𝑊октሺ𝑝ሻ), обмотки якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ), нелинейного эле-
мента (𝑊нэሺ𝑝ሻ), регулятора тока якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) определялись соответственно 
по формулам: 

𝑊тпሺ𝑝ሻ ൌ
𝐾тп

𝑇я𝑝 ൅ 1
; 𝑊октሺ𝑝ሻ ൌ

𝐾т

𝑇фт𝑝 ൅ 1
; 𝑊ояሺ𝑝ሻ ൌ

1/𝑅я

𝑇я𝑝 ൅ 1
; 

𝑊ртяሺ𝑝ሻ ൌ
𝑇я𝑝 ൅ 1

𝑎т𝑇ᇱ
ஜ

௄тп௄т

ோя
𝑝

;  𝑊нэሺ𝑝ሻ ൌ
1

𝑇и𝑝
, 

где 𝐾тп – передаточный коэффициент тиристорного преобразователя; 𝑇я– посто-
янная времени якорной цепи; 𝐾т െ передаточный коэффициент обратной связи 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма  
расчета системы управления  

для электропривода  
постоянного тока 

Таблица 1 

Результаты расчета передаточных функций 

Передаточная функция Значение 

Обмотки возбуждения ሺ𝑊овሺ𝑝ሻሻ 
0,66

2,87𝑝 ൅ 1
 

Тиристорного возбудителя 
(𝑊твሺ𝑝ሻሻ 

54
0,013𝑝 ൅ 1

 

Обратной связи в контуре возбуж-
дения (𝑊оквሺ𝑝ሻ) 

0,084
3,139 ∙ 10ିଷ𝑝 ൅ 1

 

Регулятора тока возбуждения 
(𝑊ртሺ𝑝ሻ) 

2,87𝑝 ൅ 1
0,08𝑝

 

Тиристорного преобразователя 
(𝑊тпሺ𝑝ሻ) 

82,5
0,01𝑝 ൅ 1

 

Обратной связи в контуре тока 
якоря (𝑊ртяሺ𝑝ሻ) 

1,668 ∙ 10ିଷ

1,569 ∙ 10ିଷ𝑝 ൅ 1
 

Обмотки якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) 
111,1

0,021𝑝 ൅ 1
 

Регулятора тока якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) 
0,021𝑝 ൅ 1

0,364𝑝
 

Нелинейного элемента (𝑊нэሺ𝑝ሻ) 
1

2,035𝑝
 

Звена обратной связи (𝑊зосሺ𝑝ሻ) 
1,82

0,009𝑝 ൅ 1
 

Рабочего органа (𝑊роሺ𝑝ሻ) 
9 ∙ 10ିଷ

1409𝑝
 

Регулятора скорости (Wрсሺpሻ) 
0,08𝑝 ൅ 1
0,0048p

 

Апериодического звена (𝑊азሺ𝑝ሻ) 
1

0,16𝑝 ൅ 1
 

 

 
Рис. 7. Окно задания движения сосуда в программном пакете MATLAB  

(блок Signal Builder) 
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Рис. 8. Структурная модель электропривода по системе ТП-Д 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма скорости движения подъемного сосуда 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма тока нагрузки 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма тока возбуждения 

 
По результатам моделирования видно, что полученная скорость подъема 

груза соответствует заданной. При пуске и торможении происходит бросок 
тока якоря двигателя от нуля до 6000 А, ток возбуждения в момент пуска уве-
личивается от нуля до 120 А. 
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На рис. 12 изображена имитационная модель действующего электропри-
вода скиповой подъемной установки с использованием системы визуального 
моделирования динамических систем MATLAB. 

 

 
Рис. 12. Имитационная модель электропривода скиповой подъемной установки  

по системе ТП-Д в MATLAB 
 

В силовую часть входит: источник синусоидального напряжения, блок (SD 
transformer) понижающего и двух согласующих трансформаторов, 12-пульсный 
тиристорный преобразователь, двигатель, реверсивный 6-пульсный тиристорный 
возбудитель. В систему управления входит блок управления Subsystem (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Блок управления Subsystem 

 
В результате проведенного моделирования были получены осцилло-

граммы скорости (рис. 14), тока якоря (рис. 15) и тока возбуждения (рис. 16). 
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Рис. 14. Осциллограмма имитационного моделирования скорости 

 

 
Рис. 15. Осциллограмма имитационного моделирования тока нагрузки 

 

 
Рис. 16. Осциллограмма имитационного моделирования возбуждения 

 
Сравнение результатов экспериментального измерения и моделирования 

в программном пакете MATLAB представлено в табл. 2. 
Снятые результаты экспериментального измерения выполнены с помо-

щью диспетчерского управления. Диспетчер с помощью персонального ком-
пьютера мониторит параметры (рис. 17). 

 
Таблица 2 

Результаты измерений 

Показатель 
Экспериментальное  

измерение 
Имитационное  
моделирование 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Скорость движения (𝑉, м/сሻ 1,1 4,4 5,5 4,4 1,1 1,09 4,41 5,5 4,41 1,09 

Ток нагрузки (𝐼я, А) 5920 5150 3900 2300 2700 5915 5140 3905 2300 2701 

Ток возбуждения (𝐼в, Аሻ 120 104 78 47 74 119 103,5 78,2 46,6 74 
Временной участок  
диаграммы (𝑡௜ , 𝑐) 1,53 5,98 162,47 167,54 169,94 1,5 6 162,5 167,5 170 
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Рис. 17. Пример экрана просмотра мониторинга параметров 

 
Из результатов моделирования видно, что спроектированная система от-

рабатывает заданную тахограмму. Данные, снятые с осциллограмм, соответ-
ствуют исходным: 

 время моделирования соответствует рассчитанному: 
𝑡ଵ ൅ 𝑡ଶ ൅ 𝑡ଷ ൅ 𝑡ସ ൅ 𝑡ହ  ൌ 170 с; 

 скорость движения подъемного сосуда практически полностью повто-
ряет заданную скорость: 

𝑣уст ൌ 5,5 м/с;  𝑣ଵ ൌ 1,1 м/с;  𝑣ହ ൌ 1,1 м/с; 
 при пуске и торможении происходит бросок тока якоря двигателя 

от нуля до 6000 А; 
 ток возбуждения достигает исходного значения 120 А. 
Выводы. Моделирование динамических процессов электропривода подъем-

ной установки рудничной сети в программном пакете MATLAB позволяет осу-
ществить анализ работы системы подъема груза и оценить эффективность ее 
функционирования. Полученные результаты подтверждают правильность выбора 
параметров регуляторов (тока возбуждения, тока якорной цепи, скорости) и опти-
мальность работы системы управления действующего электропривода скиповой 
подъемной установки. С помощью моделирования можно дать предварительную 
оценку возможным проблемам и недочетам в работе системы, что помогает избе-
жать непредвиденных ситуаций в реальной эксплуатации. 
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The development of a control system for the electric drive of the mine network is a promis-
ing area of research that allows precise control over the parameters of the electric drive 
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. 

(the speed of movement of the lifting vessel, the force of the cargo winch, the excitation 
current). 
The study purpose is to create a model of dynamic processes of an electric drive for stud-
ying the functioning of a skip lifting unit in a mine network. 
Materials and methods. Modeling of dynamic processes in the electric drive of the lifting 
unit during the movement of the lifting vessel according to a given tachogram was per-
formed in the MATLAB environment. Mathematical modeling methods were used to study 
the behavior of the electric drive control system under the specified control loop settings, 
as well as reconfiguration of the circuits to obtain the required transients. The modeling 
was carried out taking into account the assumption that all elements of the model are rep-
resented by the corresponding transfer functions. 
Results. The calculation and adjustment of the main transfer functions of the excitation 
current regulator, the current of the anchor circuit, and the speed control of the electric 
drive were performed. The results of experimental measurement and modeling are com-
pared in the MATLAB software package. 
Conclusions. As part of the study, dynamic processes of the electric drive of the mine net-
work lifting unit were simulated in the MATLAB software package and a control system 
was developed that allows you to control the operation of a DC electric drive. 
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