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I. ЕЛЕКТРОТЕХНІКА
УДК 681.518.2

И. А. Орловский канд. техн. наук, И. В. Блохин

Запорізький національний технічний університет

СИНТЕЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВУХМАССОВОЙ
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ЛЮФТОМ В ВИДЕ
МОДИФИЦИРОВАННОЙ РЕКУРРЕНТНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

 © И. А. Орловский, И. В. Блохин,  2011

Наличие в современных электромеханических сис-
темах (ЭМС) мощных вычислительных средств позво-
ляет применить искусственные нейронные сети (НС)
[1, 2] для синтеза в реальном времени математических
моделей ЭМС. Эти модели могут быть использованы
для поиска оптимальных настроек регуляторов с при-
менением градиентных или генетических алгоритмов
[3]. В статьях [4, 5, 6] разработана методика синтеза мо-
делей нелинейных электромеханических объектов
в виде модифицированных (полиномиальных, функци-
ональных) рекуррентных НС (МРНС), рассмотрены
примеры синтеза математической модели тиристорно-
го электропривода с двигателем постоянного тока пос-
ледовательного возбуждения (ДПТПВ). В этих работах
структура МРНС определяется из структуры матема-
тической модели объекта.

При синтезе математической модели механической
части ЭМС в общем случае следует учитывать нелиней-
ность механической характеристики механизма, демп-
фирование, наличие упругости валов и люфты (зазоры)
в зубчатых передачах [7, 8, 9, 10]. Особенно важно иссле-
довать явления, проявляющиеся при наличии зазора для
механизмов с большим моментом инерции рабочего
органа в режимах пуска, торможения и реверса [7].

Функциональная схема двухмассовой механической
части ЭМС, при представлении вращающихся масс
в виде сосредоточенных, показана на рис. 1 [7], где δ  –
зазор в кинематической передаче, 12c  – коэффициент
упругости, 12b  – коэффициент демпфирования.

Нейросетевое управление двухмассовой ЭМС
с люфтом в кинематических передачах выполнено в ра-
боте [3], где поиск с помощью генетических алгорит-

Рис. 1. Функциональная схема двухмассовой ЭМС
с упругостью, демпфированием и люфтом

мов весовых коэффициентов регулятора, реализованно-
го в виде НС, выполнялся на математической модели
ЭМС. В работах [8, 10] рассмотрены особенности уп-
равления двухмассовой ЭМС с люфтом. Один из мето-
дов идентификации зазора представлен в статье [9]. Не-
смотря на перспективность применения НС для синтеза
математических моделей электромеханических объек-
тов, в приведенной выше литературе, а также в других
источниках, отсутствует методика синтеза в виде НС ма-
тематической модели двухмассовой ЭМС с люфтом.

Цель статьи. Разработать методику синтеза мате-
матической модели в виде МРНС двухмассовой ЭМС,
включающей в себя ДПТПВ, упругость, демпфирова-
ние и люфт в механической передаче по данным режи-
ма работы оборудования.

Математическое описание двухмассовой ЭМС
с люфтом. Разработку и исследование математичес-
кой модели ЭМС в виде МРНС выполним с использо-
ванием математической модели двухмассовой ЭМС,
структурная схема которой показана на рис. 2.

В ЭМС используется ДПТПВ, широко применяе-
мый в тяговых электроприводах, где, как правило, име-

По данным режима работы оборудования разработана методика синтеза математической модели в виде
модифицированной рекуррентной нейронной сети двухмассовой электромеханической системы, включающей в
себя двигатель постоянного тока последовательного возбуждения, упругость, демпфирование и люфт в меха-
нической передаче.

Ключевые слова: математическая модель, рекуррентная нейронная сеть, люфт, двухмассовая электроме-
ханическая система, двигатель постоянного тока последовательного возбуждения.
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Рис. 2. Структурная схема математической модели двухмассовой ЭМС, включающей ДПТПВ, упругость, демпфирование и люфт

ются редукторы и, следовательно, присутствуют люф-
ты (зазоры) в механических передачах. На рис. 2 люфт
представлен нелинейным элементом НЭ, характерис-
тика которого )( 11 ϕ′=ϕ f  приведена на рис. 3, а. Зави-
симость момента упругой деформации УДМ  от разно-
сти углов 11 ϕ−ϕ′  с учётом зазора представлена на рис.

3, б [7], где принимается начало отсчёта угла 1ϕ′
в середине зазора.

Полагаем, что взаимодействие между первой (мо-
мент инерции 1J ) и второй (момент инерции 2J ) мас-
сами (рис. 1) происходит лишь тогда, когда выбрана
половина зазора 2δ  (в одну или другую сторону), т. е.

при условии 2/11 δ≥ϕ−ϕ′ . Рассмотрим условия, су-
ществующие в приводах рабочих механизмов, когда
моменты сопротивления )( 11 ω= fMc  и )( 22 ω= fMc
являются функциями соответствующих угловых скоро-
стей 1ω  и 2ω . При работе внутри зазора (зазор не выб-
ран, отсутствует взаимодействие первой и второй масс),

а б
Рис. 3. Нелинейные характеристики механической части с упругостью и зазором: а) характеристика зазора, б) момент упругой

деформации при наличии зазора

движение масс описывается следующей системой урав-
нений [7]:
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где M – электромагнитный момент двигателя.

Когда 2/11 δ>ϕ−ϕ′  (зазор выбран), осуществляет-
ся взаимодействие между массами и механическая
часть ЭМС описывается уравнениями [7]
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где 1ϕ  и 2ϕ  – углы поворота первой и второй масс;
знак «–» в третьем уравнении используется при выб-



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

6  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2011

ранном зазоре в направлении отсчёта угла поворота

1ϕ , знак «+» – при выбранном зазоре в противополож-
ном направлении.

В условиях зазора движение ЭМС описывается сис-
темой (1) с начальными условиями, равными после-
дним значениям при работе по системе (2). После того
как выбран зазор, работа ЭМС описывается системой
уравнений (2) с начальными условиями, равными пос-
ледним значениям при работе в условиях зазора.

Общая система уравнений, описывающая движе-
ние двухмассовой ЭМС с ДПТПВ, имеет следующий
вид:
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где ДU  – напряжение, подаваемое на ДПТПВ; dR –
суммарное активное сопротивление обмоток двигате-
ля; )(IL – эквивалентная индуктивность обмоток дви-

гателя, зависящая от тока; )(IсФ  – произведение кон-
структивной постоянной «с» двигателя на значение
магнитного потока Ф , зависящего от тока якоря; 1D

и 2D  – дополнительные переменные, описывающие
вычисление разности углов и угловых скоростей пер-
вой и второй масс.

Расчёт математической модели в виде МРНС двух-
массовой ЭМС по ее известной математической моде-
ли. Особенностью синтеза математических моделей
динамических объектов в виде МРНС является возмож-

ность передачи известных знаний о математической
модели объекта в виде структуры МРНС и значений её
весовых коэффициентов. Поэтому, прежде чем синте-
зировать математическую модель ЭМС в виде МРНС
по данным режима работы объекта, необходимо раз-
работать математическую модель объекта в виде МРНС

по его известной математической модели.
Для представления математической модели ЭМС

в пространстве состояний представим систему диффе-
ренциальных уравнений (3) в форме Коши:
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Вектором состояния объекта является вектор
TIx ],,,,[ 2121 ϕϕωω= ; вектором входных сигналов –

T
Д DDDUu ]1,,,,[ 321= . Пятый элемент вектора u

взят равным единице для обеспечения общности выра-
жений при описании моментов  сопротивлений

)( 11 ωcM  и )( 22 ωcM  в виде нелинейных коэффициен-

тов . Дополнительная переменная 3D  описывает угло-
вую скорость упругого вала со стороны люфта. С учё-
том сделанных обозначений первые пять уравнений си-
стемы (3) могут быть представлены в матричном виде

ВuАхx +=& , (5)

где матрицы нелинейных коэффициентов A  и B  име-
ют вид
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На входе МРНС выполняется функциональное пре-
образование сигналов для расчёта переменных 1D , 2D

и 3D , а также полиномиальное разложение нелиней-
ных коэффициентов. Для получения общих выражений
расчёта весовых коэффициентов МРНС запишем сис-
тему уравнений (4) в виде

CYx =& , (7)

где [ ] =ϕϕωω= TDDDUIY 1,,,,,,,,, 321Д2121

Tyyyyyyyyyy ],,,,,,,,,[ 10987654321= – вектор ,
объединяющий векторы состояния объекта и входных
сигналов. Матрица C , объединяющая матрицы A
и B , представлена ниже:
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Для реализации математической модели в виде МРНС на вычислительной технике запишем систему уравнений
(4) в разностном виде:
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В системе (4) имеется пять дифференциальных урав-
нений, следовательно, модель в виде МРНС будет иметь
пять рекуррентных нейронов, в каждом из которых
имеется единичная обратная связь от его выхода (пер-
вая переменная после знака равно в первых пяти урав-
нениях системы (9)). Также имеются блоки полиноми-
ального разложения сигналов на входе сети для каждо-
го нелинейного коэффициента и блоки вычисления
функциональных переменных 1D , 2D  и 3D . В четвёр-
том и пятом уравнениях системы (9) отсутствуют пере-
менные, значения которых определяются внутренни-
ми параметрами объекта и, следовательно, известны
весовые коэффициенты для четвёртого и пятого ней-
ронов. Для определения весовых коэффициентов пер-
вых трёх нейронов запишем три первых уравнения си-
стемы (9) следующим образом:
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тогда весовые коэффициенты сети определяются выра-
жением

.
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При этом )( ijrij Tcpolw = – элементы матрицы ве-
совых коэффициентов МРНС для j-связи  i-го нейро-
на. )(rPol и )(rpol – матрица и вектор коэффициен-
тов полиномов степени r, вычисленных при полином-
ном разложении выражений, находящихся в скобках.
Согласно выражениям (8) – (10) на рис. 4 приведена
структурная схема математической модели двухмассо-
вой  ЭМС с ДПТПВ в виде МРНС. Блоки POL реализу-
ют полиномиальное разложение входного сигнала, по-
данного на вход r, блоки CD , BD , ϕD  вычисляют пе-
ременные 1D , 2D  и 3D , соответственно.

Общие выражения для обучения МРНС по данным
режима работы двухмассовой ЭМС. Задачей обучения
является настройка весовых коэффициентов получен-
ной выше структуры МРНС по данным режима рабо-
ты ЭМС для обеспечения отработки моделью вектора
состояния ЭМС в различных режимах. Из-за нелиней-
ности разрывного вида, вызванной зазором, вначале
идентифицируется значение зазора, а после этого обу-
чаются весовые коэффициенты МРНС по данным ра-
боты при выбранном зазоре.

Для идентификации зазора используются идеи, из-
ложенные в работе [9], когда вначале осуществляется
вращение двигателя на небольшой скорости в одну сто-
рону (из-за неизвестного начального положения в за-
зоре) до полной выработки зазора в этом направлении,
а после – движение в другую сторону также до полной
выработки зазора. Рассматривается механизм с реак-
тивным моментом сопротивления. Разность углов по-

ворота первой и второй массы от времени 1t  (после
поворота вала двигателя в одну сторону, но до начала

движения в другую) до времени 2t  после отработки
зазора в другую сторону определяется выражениями

cϕΔ+δ=ϕ−ϕ 21 , (12)

где cϕΔ – разность углов, вызванная скручиванием
вала.

Так как движение осуществляется на малой скорости
при малом моменте сопротивления второй массе 2cM ,

то приближенно можно считать, что 0≈ϕΔ c , тогда

( )∫ ω−ω≈δ
2

1

21

t

t
dt . (13)

Повышения точности можно достичь вычислени-
ем угла cϕΔ , используя идентификацию коэффициен-

та упругости 12c  и момента скручивания вала. Най-
денное значение зазора позволяет вычислять дополни-
тельные переменные 1D , 2D  и 3D  по уравнениям
системы (9), необходимые для осуществления обуче-
ния весовых коэффициентов МРНС.

Согласно четвертому и пятому уравнениям систе-
мы (9), нет необходимости обучать четвёртый и пятый
нейроны, так как каждый из них имеет по одному изве-
стному, равному T , весовому коэффициенту. Полу-
чим аналитические выражения для алгоритма обуче-
ния первого, второго и третьего нейронов. Для обуче-
ния используются данные режима работы, когда отсут-
ствует движение в зазоре (переменные 1D  и 2D  опре-
деляются по выражениям  системы (9) при

2/1211 δ≥ϕ−ϕ −− nn ). В этом случае осуществляется
взаимодействие между массами, что позволяет найти
все искомые коэффициенты.

Сформируем входные наборы с учётом функцио-
нальных преобразований сигналов на входе сети, а так-
же соответствующие им выходные наборы, учитываю-
щие наличие единичной обратной связи в каждом ней-
роне. Воспользуемся методикой, описанной в работах
[4, 5, 6]. Входными сигналами обучающих наборов яв-
ляются векторы ih , вычисленные для каждого дискрет-
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Рис. 4. Структура модели двухмассовой ЭМС в виде МРНС
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ного момента времени. В момент времени n  векторы

nh1 , nh2  и nh3  для первого, второго и третьего нейро-
нов (рис. 4), соответственно, (при аппроксимации не-

С учётом приведенных выше обозначений три пер-
вых уравнения системы (9) можно представить в виде

,...22111 iknikniiniiinin hwhwhwxx ++++= −

10...,,1;3,2,1 == ki (15)

или более  компактно следующим образом:

,inini xhw Δ=  3,2,1=i , (16)

где iw – вектор весовых коэффициентов i -го нейрона.
Определение вектора весовых коэффициентов может
быть выполнено аналитически из уравнения (16), что
требует вычисления псевдообратной матрицы [4, 5, 6],
либо с использованием алгоритмов обучения.

Обучение МРНС выполнялось отдельно для каждо-
го нейрона с использованием алгоритмов пакетного
обучения одиночного нейрона [1, 2], так как известны
векторы ih  и вектор состояния в каждом такте счёта.
Цель процесса обучения – минимизация суммарных
квадратичных ошибок iE  ( i  – номер нейрона) между
элементами вектора состояния объекта и выходными
сигналами МРНС при одинаковой последовательности
входных сигналов
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где ni
e – ошибка выхода i -го нейрона в n -ом такте счё-чё-

та; VN  – объём обучающей выборки; 1−−=Δ ininin ggg  –

разность в n-ом такте между текущим ing  и предыду-
щим 1−ing  значениями i -го элемента выходного век-
тора МРНС.

Коррекция весовых коэффициентов i -го нейрона
МРНС (вектор i

w ) производится на основе градиент-
ного алгоритма обучения, согласно уравнениям
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(18)

где knih  – значения k -го элемента вектора ih  для дан-

ных n -ого такта kni
wΔ  – приращение веса k -го эле-

мента вектора i
w  для n  обучающих наборов; η  – ко-о-

эффициент обучения.
Создание математических моделей и результаты

их исследования. Для исследования имитационных
моделей ЭМС разработана программа в системе
Matlab, состоящая из трёх блоков: блока 1 – математи-
ческой модели ЭМС, согласно системе уравнений (3);
блока 2 – программы формирования структуры МРНС
и выполнения её обучения по формулам (17) и (18) по
данным режима работы блока 1; блока 3 – МРНС
с весовыми коэффициентами, найденными в блоке 2.

При моделировании использовались значения пара-
метров ДПТПВ: суммарное сопротивление якорной
цепи Ом0647,0=dR , момент инерции двигателя

2
1 мкг0,018 ⋅=J ; конструктивная постоянная двигате-

ля c =78,5; кривая намагничивания и зависимость сум-
марной индуктивности от тока якоря даны в табл. 1 [4].

Задавались также следующие параметры ЭМС: мо-
мент инерции второй массы 12 2 JJ ⋅= ; коэффициент

упругости рад/Hм10012 =c ; коэффициент демпфиро-

Таблица 1 – Зависимости )(IΦ , )(IL

линейностей первой, второй и третьей строки матрицы
C  полиномами второго порядка) определяются сле-
дующими уравнениями:
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             (14)

A,I  20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

Bб,Φ 310−⋅  7 13,5 20,4 26,4 31,6 35,1 37,9 41 42,6 44,1 45,5 46,8 48 49,1 50,1 51 

L , Гн 310−⋅  36 34,5 32 28,5 24 19,5 15 11 9 7,5 6,3 5,5 5 4,5 4,2 4 
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вания Нмс25,012 =b . Для обеспечения видимых раз-
личий работы ЭМС при наличии зазора и его отсут-
ствии взято увеличенное значение зазора (аналогичное
значению в работе [3]), равное рад5,0=δ . Для обеспе-
чения работы двигателя при малых токах, когда наибо-
лее сильно проявляется зависимость магнитного пото-
ка от тока двигателя, задавались небольшие (вызванные
трением в подшипниках) значения моментов сопротив-
ления первой и второй масс. Зависимости моментов
сопротивления )( 11 ωcM  и )( 22 ωcM  от соответствую-

щих угловых скоростей (табл. 2) взяты одинаковые.
На рис. 5 приведена схема исследования имитаци-

онной модели ЭМС и МРНС (блок NN), выполненная
в пакете Simulink системы Matlab. Блоки «Magnit potoc»
и «Indyct(-1)» реализуют, соответственно, нелинейные
зависимости магнитного потока и обратного значения
индуктивности от тока двигателя; блоки «Mc1_от_ 1ω »
и «Mc2_от_ 2ω » формируют нелинейные зависимос-

ти моментов сопротивления )( 11 ωcM  и )( 22 ωcM  от
угловых скоростей (табл. 2); модель зазора выполнена
блоком «zazor». Согласно шестому, седьмому и восьмо-
му уравнениям системы (9), дополнительные перемен-
ные 1D , 2D  и 3D  в МРНС формируется блоками CD ,

BD , ϕD  (рис. 4).
Для идентификации значения зазора выполнялся

пуск двигателя на пониженном напряжении и через

Таблица 2 – Зависимость )(ωcM

Рис. 5. Схема исследования имитационной модели ЭМС и МРНС

1 с осуществлялся реверс тока на обмотке возбужде-
ния (блок «revers current», рис. 5). Полученные значе-
ния угловых скоростей первой и второй масс приведе-
ны на рис. 6, а. С момента времени t=0,6 c блоком
«Integrator» выполнялось интегрирование разности
угловых скоростей согласно уравнению (13), что позво-
лило определить значение зазора δ  (рис. 6, б).

Идентифицируемое значение зазора (рис. 6, б) рав-
но 0,5163=δи  рад при заданном значении 0,5=δ  рад.
Относительная ошибка составила 3,26 %. Найденное

значение зазора задавалось в блоках CD , BD , ϕD

(рис.4). Большое значение зазора, как отмечалось выше,
задавалось для наглядного сравнения работы ЭМС
с люфтом (рис. 7, е) и без него. При малых значениях
зазора, например при 0,03<δ  рад, точность иденти-
фикации зазора может осуществляться методами, пред-
ложенными в статье [9].

Для синтеза МРНС моделировался (с тактом счёта
Т , равным 0,0001с) разгон двигателя при напряжении
70 В в течение 1 сек, после чего напряжение на двига-
тель отключалось. При этом обеспечивается многократ-
ное прохождение зазора и возникновение упругих ко-
лебаний. Обучающие наборы для МРНС формирова-
лись по данным режима работы ЭМС при выбранном
зазоре, что при реактивном моменте сопротивления
происходит, например, при разгоне и торможении дви-
гателя. Значения весовых коэффициентов МРНС после
обучения приведены в табл. 3.
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а) Изменение угловой скорости

б) Результат идентификации зазора

Рис. 6. Графики идентификации зазора

Таблица 3 – Значения весовых коэффициентов МРНС

Нелинейные коэффициенты представлялись поли-
номами второй степени, поэтому весовые коэффици-
енты 1,1w , 2,1w , 7,1w , 1,2w , 10,2w , 10,3w  представляют
собой вектор из трёх элементов.

Сравнивались данные режима ЭМС при отработке
напряжения на двигатель моделью в виде МРНС с ре-
зультатами моделирования системы (3). На рис. 7, а по-
казано напряжение на ДПТПВ, на рис. 7, б даны измене-
ния 1cM  и 2cM . На рис. 7, в, г, д соответственно даны
сигналы отработки тока двигателя, угловых скоростей
первой и второй масс (сплошной линией для ЭМС по
уравнениям системы (3) и штриховой линией для обу-
ченной МРНС). Момент 12M , вызванный скручивани-
ем вала, приведен на рис. 7, е, где видно, что существуют
моменты времени, когда 12M =0  и, следовательно, в этих
моментах происходит отработка зазора.

Согласно рис. 7 и рис. 8, точность отработки коор-
динат двухмассовой ЭМС моделью в виде МРНС дос-
таточно высока.

Значения максимальных ошибок отработки коор-
динат ЭМС моделью в виде МРНС, согласно рис. 8, при-
ведены в табл. 4.

Ошибки отработки 1ϕ  и 2ϕ  моделью в виде МРНС
в течение 2 сек находятся в пределах 0,3 рад, что при
отработке 600 рад составило 0,05 %. Проверка работы
модели на тестовых данных выполнялась для увеличен-
ного на 30% (91 В) напряжения двигателя, при этом мак-
симальные ошибки отработки тока двигателя, угловых
скоростей первой и второй масс составляли 4 %, 7 %
и   6  % соответственно, что подтвердило наличие обоб-
щающих свойств разработанных моделей в виде МРНС.

Выводы
1. Правильность предложенных структур и анали-

тических зависимостей для обучения МРНС, представ-
ляющей математическую модель двухмассовой ЭМС
с люфтом и демпфированием, подтверждена создани-
ем с их помощью нелинейной модели этой ЭМС. Мак-
симальные ошибки модели в виде МРНС отработки
тока двигателя, угловых скоростей первой и второй масс
по результатам моделирования не превышают 1,5 %,
1 % и 2,5 % соответственно (табл. 4).

2. Показана возможность применения предложен-
ного алгоритма идентификации значения зазора при
малых значениях момента сопротивления механизма.
Ошибка идентификации значения зазора не превыша-
ла 3,3 %.

3. Проверка математической модели в виде МРНС
по тестовым данным (не участвующим в обучении)
показала наличие обобщающих свойств модели. При
увеличении напряжения двигателя на 30 % максималь-
ные ошибки отработки моделью тока двигателя, угло-
вых скоростей первой и второй масс составляли 4 %,
7 % и 6 % соответственно.

Обозначение 
весовых 
коэфф. 

0,, jiw  1,, jiw  2,, jiw  

1,1w  –0,00181 0,000391 –2,70e–07 

2,1w  6,77e–08 –6,12e–05 5,66e–09 

7,1w  0,00225 1,77e–05 –5,25e–06 

1,2w  2,86e–06 0,000152 –1,04e–07 

8,2w  –0,00998   

9,2w  –2,83e–05   

10,2w  –5,59e–05 5,38e–06 –1,96e–08 

8,3w  0,278   

9,3w  0,000679   

10,3w  –0,00145 –1,59e–05 4,32e–09 
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Рис. 7. Переходный процесс в двухмассовой ЭМС и её модели в виде МРНС
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Таблица 4 – Максимальные ошибки модели в виде МРНС

Ток якоря

а

Скорость первой массы

б

Скорость второй массы

в

Рис.8. Сигналы ошибок модели в виде МРНС
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Орловський І. А., Блохін І. В.
Синтез математичної моделі двохмасової електромеха-нічної системи з люфтом у вигляді модифіко-

ваної рекурентної нейронної мережі
За даними режиму роботи обладнання розроблено методику синтезу математичної моделі у вигляді моди-

фікованої рекурентної нейронної мережі двомасової електромеханічної системи, що містить двигун постійно-
го струму послідовного збудження, пружність, демпфування і люфт у механічній передачі.

Ключові слова: математична модель, рекурентна нейронна мережа, люфт, двомасова електромеханічна
система, двигун постійного струму послідовного збудження.

Orlovsky I. A,  Blokhin I. V.
Synthesis of mathematical model of two-mass electromechanical system with backlash in the form of

modified recurrent neural network
Based on the equipment operating data the technique of mathematical model synthesis has been developed in the form

of a modified recurrent neural network of the two-mass electromechanical system including a DC motor of series
excitation,  elasticity, damping and backlash in the mechanical transmission.

Key words: mathematical model, recurrent neural network, backlash, two-mass electromechanical systems,
DC motor of series excitation.
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Запорожский национальный технический университет

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ
МАГНИТОДВИЖУЩИХ СИЛ В МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

СХЕМАХ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ
КОМПЛЕКСОВ

В состав современных электротехнических комплек-
сов входят электромагнитные устройства, такие как
трансформаторы, реакторы, а также другие сложные
электротехнические устройства. При коммутациях
в таких комплексах наблюдаются весьма большие броски
токов, вводящие магнитные системы в режимы, близ-
кие к насыщению стали. При этом на активные части
электромагнитных устройств воздействуют отрицатель-
ные факторы – большие механические усилия, локаль-
ные температурные нагревы, перенапряжения и др.
В ряде случаев нестационарные электромагнитные
процессы приводят к аварийности трансформаторно-
го оборудования [1]. Поэтому оценка бросков токов
в переходных режимах электротехнических комплексов
является актуальной задачей.

Обычно динамические процессы магнитных полей
в таких электромагнитных устройствах, как трансфор-
маторы и реакторы, оцениваются автономно, то есть

без учета сложных схем, в которые они включены. Для
анализа электромагнитных полей используются такие
программные пакеты, как ANSYS [2], COMSOL [3] и др.
Эти пакеты позволяют выполнять моделирование трех-
мерных магнитных полей в переходных режимах при
условии, что к электромагнитным устройствам подклю-
чается только очень простая электрическая цепь. Дру-
гой отрицательной стороной этих пакетов является их
чрезмерно высокая стоимость. Например, стоимость
лицензии на пользование пакетом ANSYS составляет
примерно 1 млн. гривен. Поэтому в настоящее время
моделирование переходных процессов в таких элект-
рических комплексах целесообразно проводить  мето-
дами теории электрических и магнитных цепей, кото-
рые взаимодействуют между собой. Объединенная
магнитная и электрическая цепь составляют так назы-
ваемую магнитоэлектрическую цепь, которая модели-
руется как единая цепь [4].

© С. М. Тиховод, Э. В. Власенко, 2011

При моделировании переходных процессов в магнитоэлектрических схемах замещения трансформаторов
с целью учета магнитных потоков рассеяния предложено в магнитную цепь вводить дополнительные ветви
с управляемыми источниками МДС. Коэффициенты управления источников МДС рекомендуется вычислять
по изложенной методике.

Ключевые слова: моделирование, магнитоэлектрические схемы замещения, магнитные потоки рассеяния.
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Покажем, как обычно формируется магнитоэлект-
рическая цепь. На рис. 1 изображена магнитная ветвь,
на которой расположена катушка индуктивности. Ток,
протекающий по катушке, создает согласно закону
Ампера в магнитной ветви магнитодвижущую силу
(МДС), равную – Ni, где N – число витков катушки, i –
сила тока в катушке. Магнитный поток, пересекающий
витки катушки, создает в катушке ЭДС индукции, рав-
ную  dtdФN /⋅ . Таким образом, электрические и маг-
нитные ветви связаны между собой, что учитывается
введением в схему замещения управляемых источни-
ков напряжения. Если магнитная ветвь линейна, то уча-
сток магнитопровода имеет магнитное сопротивление,
определяемое выражением: )/( 0μμ= SR l , где l  – дли-
на магнитной ветви, S – площадь поперечного сечения
магнитной ветви, 0μ  – магнитная постоянная, μ  – от-
носительная магнитная проницаемость материала маг-
нитопровода. Если магнитная ветвь нелинейная, то уча-
сток магнитопровода замещается двумя элементами Rn,
En, значения которых в точке (Ф1,Um1) определяются
с помощью характеристики намагничивания [4]

nRmUE
mUmUd

dU
R n

m
n 1Φ1;

1
Φ

−=
=

= .

При моделировании электромагнитных процессов
с помощью магнитоэлектрических схем замещения
источниками магнитодвижущих сил (МДС) обычно
считают катушки [4–5]. Величину МДС вычисляют ин-
тегрально по закону Ампера (полного тока). В тех слу-
чаях, когда магнитная проницаемость магнитопрово-
дов велика и магнитными потоками рассеяния можно
пренебречь, такое допущение значительных погреш-
ностей не дает. В режиме полного насыщения магнит-
ной системы магнитная цепь теряет всякий смысл. Од-
нако в режимах, близких к насыщению ферромагнит-

Рис. 1. Магнитная ветвь, связанная с токовой обмоткой, и ее
схема замещения: Ф – магнитный поток магнитной ветви; i –

ток, протекающий по обмотке

ных элементов магнитопроводов, можно использовать
понятие магнитной цепи, если ввести в магнитоэлект-
рическую схему замещения дополнительные ветви, за-
мыкающие магнитные потоки рассеяния. В эти маг-
нитные ветви также необходимо вводить дополнитель-
ные источники МДС. При наличии магнитных ветвей,
замыкающих потоки рассеяния, МДС в стержнях уже
нельзя рассчитывать по закону полного тока.

Целью данной статьи является разработка методики
моделирования распределенных источников МДС в маг-
нитоэлектрических схемах замещения трансформаторов,
реакторов и других электромагнитных устройствах.

Одной их характеристик магнитного поля является
скалярный магнитный потенциал mϕ , который связан

с проекцией напряженности SH  магнитного поля на
направление  s выражением

s
H m

S ∂
ϕ∂

= . (1)

Если магнитное поле создано некоторым контуром
радиуса R с током I  (см. рис. 2), то в любой точке на-
блюдения A скалярный потенциал mϕ  может быть вы-
числен по известной формуле [6]:

const
4

+Ω
π

=ϕ A
I

m , (2)

где AΩ  – телесный угол, под которым виден контур
тока из точки наблюдения  A.

Константа, входящая в формулу (2), определяется из
условия: на какой поверхности скалярный магнитный
потенциал испытывает скачок, равный  I. Разность маг-
нитных потенциалов между двумя точками дает маг-
нитное напряжение.

Телесный угол AΩ  для кругового витка можно вы-
числить следующим образом. Пусть точка наблюдения
A имеет координаты xA, yA, zA (см. рис. 3).

Рис. 2. К определению скалярного магнитного потенциала,
созданного витком с током
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Тогда элемент поверхности ϕ⋅⋅= ddrrdS  в плоско-

сти, параллельной плоскости X0Y с координатой azz = ,
будет виден из точки наблюдения A под телесным уг-
лом Ωd :

32
)(cos

ρ

−ϕ
=

ρ

β
=Ω

aA zzrdrddSd , (3)

где r – расстояние от центра витка до элемента dS; xa, ya,
za – координаты элемента dS; ρ  – расстояние от эле-
мента dS до точки наблюдения.

Подставим в выражение (3) зависимость ρ  от коор-
динат и проинтегрируем. В результате получим в вы-
ражении (4) телесный угол, под которым виток виден
из точки наблюдения

[ ]
Const

)()sin()cos(
(

2

0 2
3

2220
) +

−+−ϕ−+−ϕ−

ϕ
−=Ω ∫∫

π

aAcAcA

R

aAA
zxyryxrx

drdrzz ,       (4)

где xa, ya  – координаты центра витка.

Рис. 3. Вычисление скалярного магнитного потенциала,
созданного витком с током

Интеграл в выражении (4) может быть вычислен
аналитически. Однако, если контур с током имеет слож-
ную форму, то интеграл аналитически не всегда вычис-
ляется, но его легко можно определить численными
методами.

Если задать Const=0, то значение телесного угла AΩ

в выражении (4) испытывает скачок, равный π4  при
переходе через поверхность, ограниченную витком.
При  )0(+=Az  π=Ω 2A , а при )0(−=Az  π−=Ω 2A .

Выберем константу в выражении (4) так, чтобы маг-
нитное напряжение mU  между любыми точками ис-
следуемого пространства не испытывало скачков. При
токе витка в 1 A скачок магнитного напряжения Um меж-
ду двумя  точками может быть равен или +1 или –1,
если обе точки расположены по разные стороны плос-
кости витка. Если же какая-то точка лежит в плоскости
витка, то скачок магнитного напряжения mU  между
двумя  точками может быть или +0,5 или –0,5. Чтобы

магнитное напряжение непрерывно изменялось меж-
ду любыми точками пространства, из магнитного на-
пряжения mU , как разности магнитных потенциалов,
скачок необходимо вычитать. На рис. 4 представлена
блок-схема алгоритма выбора константы при опреде-
лении магнитного напряжения, созданного витком с
током I=1, между двумя произвольными точками 1 и 2.

Таким образом, в пространстве магнитной систе-
мы трансформатора можно задать достаточное число
точек и определить магнитное напряжение между лю-
бой парой смежных точек, создаваемое всеми обмот-
ками трансформатора.

Для примера рассмотрим виток радиуса R=0,15 м
с током  I=1 A, расположенный в плоскости X0Y. Зада-
дим последовательный ряд точек в пространстве, пока-
занный на рис. 5.

Пусть расстояние между смежными точками оди-
наково и равно 0,1 м. Вычислим магнитные напряже-
ния mU  между последовательностью смежных точек,
выполняя обход по часовой стрелке.

Распределение магнитных напряжений между пос-
ледовательностью смежных точек показано на рис. 6.
Алгебраическая сумма всех магнитных напряжений по
замкнутому контуру равна току в витке, то есть

∑ =1mU . Это подтверждает то, что вычисленные маг-
нитные напряжения удовлетворяют закону полного тока.

Вычислим магнитное напряжение, созданное кру-
говой цилиндрической обмоткой, содержащей sN  сло-

ев и rN  витков в каждом слое. Пусть ось обмотки рас-

положена параллельно оси z , причем 1aZ  – коорди-

ната нижней части обмотки, 2aZ   – координата верх-

ней части обмотки, 21, aa rr  – внутренний и внешний
радиусы  обмотки. Тогда для витка, имеющего номер
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения магнитного напряжения, созданного круговым витком с током

Рис. 5. Виток с током в разрезе и набор точек, между
которыми вычисляется магнитное напряжение

Рис. 6. Распределение магнитных напряжений, созданных
одним витком, между последовательностью смежных точек

(контур охватывает проводник)
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слоя sn  и номер витка в ряду rn , текущее значение
координаты по оси z  и текущий радиус витка равны:

,)15,0(

;)15,0(

1

1

a
s

k

a
r

k

r
Nsnr

Z
N
H

rnz

+
Θ

⋅−+=

+⋅−+=

где 1212 ; aaaa rrZZH −=Θ−= .
Блок-схема алгоритма вычисления МДС тока цилин-

дрической обмотки приведена на рис. 7. МДС вычис-
ляется между набором заданных точек пространства.
Логика этого алгоритма состоит в том, что в магнит-
ном напряжении, созданном всей катушкой с током,
учитывается вклад каждого витка. Магнитное напря-
жение, созданное одним витком, определяется соглас-
но алгоритму, показанному на рис. 4.

Все вычисленные магнитные напряжения в магни-
тоэлектрической схеме замещения имитируются допол-
нительными управляемыми токами катушек источни-
ками МДС.

Рис. 7. Блок-схема алгоритма определения магнитного напряжения, созданного цилиндрической обмоткой с током

Расчет по предложенному алгоритму МДС, создан-
ной обмоткой  для системы N точек, показанной на рис. 5,
представлен на рис. 8. В расчете принято: 1aZ  = –0,15 м;

2aZ  =0,15 м; 1ar  =0,1 м; 2ar  =0,2 м.
Алгебраическая сумма всех магнитных напряжений

по замкнутому контуру равна току в витке 1 А, умно-
женному на число витков: ∑ = 20mU , то есть закон
полного тока соблюдается.

Рис. 8. Распределение магнитных напряжений, созданных
цилиндрической обмоткой, между последовательностью

смежных точек (контур охватывает все проводники обмотки)
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Во многих случаях обмотки имеют прямоугольную
форму с закругленными углами. Вычислим магнитное
напряжение, созданное обмоткой с направляющей,
показанной на рис. 9.

Как и в случае с круговой цилиндрической обмот-
кой, рассмотрим вначале один виток в виде прямоуголь-
ника с закругленными углами. Главным размером витка
назовем длину A большей стороны. Длину меньшей сто-
роны B выразим через размер А: AkB B ⋅= . Радиус зак-
ругления углов также выразим через размер А :

AkR R ⋅=1 .
Чтобы воспользоваться разработанным алгоритмом

вычисления МДС, необходимо иметь зависимость дли-
ны радиус-вектора r  от угла ϕ. Рассмотрим  показан-
ную на рис. 10 одну четвертую часть фигуры рис. 9.

При 10 ϕ<ϕ<  имеем зависимость

ϕ
=

cos2
Ar   , (5)

при 2/2 π<ϕ<ϕ  имеем зависимость

ϕ
=

sin2
Br  . (6)

Получим зависимость )(ϕr  при 21 ϕ<ϕ<ϕ в пер-
вом квадранте. Для этого рассмотрим треугольник

Рис. 9. Направляющая прямоугольной обмотки

Рис. 10. К определению )(ϕr

),0,0( a′  (рис. 11). Учитывая, что cϕ−ϕ=ψ , согласно
теореме синусов имеем

)sin(sinsin
1

α+ψ
=

α
=

ψ
cRrR

, (7)

откуда

1sin
sin Rr

ψ
α

= . (8)

Согласно второму равенству в (7) имеем:

ψ=ψ+α sin)sin(
1R

Rc
. (9)

После преобразований уравнения (9) получаем:

0sinsin2 =+α+α lnm , (10)

где

1;
2

;11
2

1tg12tg
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ψ
−=+

ψ
=

R
R

R
cR

nm cl .

Решение уравнения (10) дает зависимость αsin  от
ψ . Использование зависимости )(sin ψα  с учетом (8)
дает зависимость )(ψr .

Для cϕ<ϕ  имеем cϕ+ϕ−=ψ ,следовательно,
можно в общем случае писать

.cϕ−ϕ=ψ

Для других четвертей имеем:
При 22 ϕ−π≤ϕ<ϕ

ϕ
=

sin2
Br ,  где .1ϕ−ψ=ϕ (11)

Рис. 11. К определению )(ϕr  при 2ϕ<ϕ<ϕc
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При π≤ϕ<ϕ−π 1

)cos(2 ϕ−π
=

Ar . (12)

Для всех углов 3-го и четвертого квадрантов ( π>ϕ )
будем использовать π−ϕ=ϕ .

Таким образом, по заданным значениям главного
размера А, а также коэффициентов   kB , определяющих
размер малой стороны и радиус закругления углов,
получили зависимость длины радиус-вектора от ази-
мутального угла ϕ . С помощью зависимости )(ϕr
вычислим интеграл (13) для вычисления телесного угла:

                      [ ]∫∫
−+−ϕϕ−+−ϕϕ−

ϕϕ
−=Ω

S aAcAcA

aAA
zxyaryxarx

drdarzz
2

3222 )()sin),(()cos),((

),()(
,      (13)

где a – переменная величина, изменяющаяся от нуля до
A, задающая главный размер текущего прямоугольни-
ка с закругленными углами; S – поверхность витка-пря-
моугольника с закругленными углами.

Интеграл (13) можно легко вычислить численным
методом, например методом трапеций, и получить зна-
чение магнитного скалярного потенциала в произволь-
ной точке. Применив алгоритм, аналогичный приве-
денному на рис. 4, получим способ вычисления маг-
нитного напряжения между любыми двумя точками
пространства.

Рассмотрим теперь обмотку, состоящую из витков
прямоугольной формы с закругленными углами и со-
держащую sN  слоев и rN  витков в каждом слое. Пусть
ось обмотки расположена параллельно оси z, причем

1aZ  – координата нижней части обмотки, 2aZ  – коор-

дината верхней части обмотки, 1ar , 2ar  – внутренний и

внешний размер обмотки большей стороны, cc yx ,  –
координаты центра витка.

Требуется для системы точек, координаты которых
заданы в массиве С, определить магнитные напряже-
ния, созданные током всех витков обмотки прямоуголь-
ной формы между всеми смежными точками. Алгоритм
определения системы магнитных напряжений, создан-
ных обмоткой прямоугольной формы, похож на алго-
ритм для катушки цилиндрической формы, показанный
на рис. 7. Данный алгоритм начинается с циклов прохо-
да по виткам катушки по слоям и по рядам. Далее от-
дельно обрабатывается каждый виток. Для текущего вит-
ка задаются координаты и размеры. Поскольку для каж-
дого витка предстоит определение телесного угла Ω  из
ряда точек наблюдения, то для всех витков предваритель-
но вычисляется зависимость длины радиус-вектора r от
центра витка до линии витка от азимутального угла ϕ

при изменении размера витка kA  от нуля до A. Результа-

ты сохраняются в массивах fm  и rm .
По разработанному алгоритму составлена компь-

ютерная программа.  В виде примера для катушки,
имеющей параметры ;15,01 −=Za  ;15,02 =Za

;15,01 =ra  ;15,01 =ra ;25,02 =ra  ;1,0=Xc  ;0=Yc

2=Ns ; 10=Nr ; ;5,0=kb  2,0=kr  вычислены маг-
нитные напряжения для всех смежных точек контура,
показанных на рис. 5. Результаты расчета показывают,
что алгебраическая сумма магнитных напряжений по
замкнутому контуру равна 10 А, так как контур обхва-
тывает половину витков, а сила тока в витках задана 1 А,
то есть закон полного тока выполняется.

Таким образом, мы рассмотрели  методику расче-
та МДС между любыми точками в пространстве, со-
здаваемой обмотками цилиндрической и прямоуголь-
ной формы. В тех режимах, когда магнитными потока-
ми рассеяния пренебречь нельзя, в магнитоэлектричес-
кую схему замещения магнитной цепи необходимо
вводить дополнительные ветви, замыкающие потоки
рассеяния. В таких случаях величину МДС уже нельзя
вычислять интегрально по закону полного тока. В каж-
дую магнитную ветвь необходимо включать источник
МДС со значением, рассчитанным с помощью разра-
ботанной методики.

Для примера рассмотрим однофазный трансфор-
матор.  Фрагмент его конструкции в разрезе показан на
рис. 12. Ввиду симметрии показана половина конструк-

Рис. 12. Фрагмент конструкции однофазного трансформатора
в разрезе. Указаны узлы магнитной цепи и управляемые

источники МДС
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ции. На магнитной системе указаны точки, которые
следует использовать как узлы магнитной цепи. Меж-
ду этими узлами показаны источники МДС, управляе-
мые токами обмоток. Коэффициенты управления ис-
точников МДС, управляемых токами обмоток, вычис-
ляются по изложенной методике.

Выводы
1. В режимах, близких к насыщению ферромагнит-

ных элементов магнитопроводов, можно использовать
понятие магнитной цепи, если ввести в магнитоэлект-
рическую схему замещения дополнительные ветви, за-
мыкающие магнитные потоки рассеяния, в которые
включаются управляемые источники МДС.

2. Коэффициенты управления распределенных ис-
точников МДС рекомендуется вычислять по изложен-
ной методике.
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Тиховод С. М., Власенко Е. В.
Комп’ютерне моделювання розподілених магніторушійних сил в магнітоелектричних схемах замі-

щення електротехнічних комплексів
При моделюванні перехідних процесів в магнітоелектричних схемах заміщення трансформаторів з метою

обліку магнітних потоків розсіяння запропоновано в магнітне коло вводити додаткові гілки з керованими джере-
лами МДС. Коефіцієнти керування джерел МДС рекомендується обчислювати за викладеною методикою.

Ключові слова: моделювання, магнітоелектричні схеми заміщення, магнітні потоки розсіяння.

Tykhovod S. M., Vlasenko E. V.
Computer simulation of distributed magnetomotive forces in equivalent magnetoelectric circuits of

electrotechnical complexes
When modeling transients in magnetoelectric equivalent circuits of transformers, it is proposed to include additional

branches with controlled MMF sources into the magnetic circuit in order to allow for dispersion magnetic fluxes. It is
recommended to calculate the control ratio of MMF sources according to the described procedure.

Key words: modeling, magnetoelectric equivalent circuits, dispersion magnetic fluxes.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛЕНОК  НА КОНТАКТАХ

МАСЛОНАПОЛНЕНЫХ КОММУТАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

Переходное электрическое сопротивление контак-
тов, которое является основной причиной потерь энер-

гии при прохождении тока через контактное соедине-
ние, увеличивается со временем эксплуатации незави-

© О. Г. Волкова, 2011

В данной статье исследовано образование поверхностных пленок на разрывных контактах коммутацион-
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симо от рабочего состояния контактной системы и ра-
бочей среды.

Целью данной статьи является уточнение механиз-
ма образования поверхностных пленок с ростом нара-
ботки коммутационных устройств.

При длительном воздействии рабочей среды и со-
держащихся в ней химических реагентов (сера, хлор
и т. д.) на поверхностях контактов происходит образова-
ние толстых слоев окислов, сульфидов и других элемен-
тов. На процесс их нарастания существенно влияет  тем-
пература контакта. Даже незначительное  контактное
сопротивление проявляется источником  джоулевого
тепла,  под влиянием  которого  поверхности контактов
более активно реагируют с рабочей средой. Это вызы-
вает рост пленок, а, следовательно, и переходного со-
противления. Существуют  имперические  зависимос-
ти,  описывающие  эти явления, например [1]:

Tts
13102,822 1020

−
⋅+=  ,

где s – толщина пленки окислов на меди, 
o
А ; t  – время,

ч; T  – температура медной поверхности, °К.
На контактных поверхностях образуется несколько

видов химических соединений. Их основу составляют
оксиды, органические соли, высокомолекулярные не-
растворимые кислоты, сульфиды и другие вещества
минерального и органического происхождения.

Многочисленные исследования [1, 2, 4] позволяют
систематизировать поверхностные пленки по природе
их происхождения: пленки потускнения (обычно оскид-
ные или сульфидные); адгезионные пленки; пассиви-
рующие пленки;  граничные пленки смазок.

Надо отметить, что в научной и технической литера-
туре содержатся разобщенные данные о степени влия-
ния поверхностных пленок на переходное сопротивле-
ние [1–5]. Доказано, что все виды поверхностных пле-
нок  толщиной более 9103 −⋅ м служат причиной  роста
переходного сопротивления на контактах и роль рабо-
чей среды при этом является определяющей.

Однако считается, что переходное сопротивление
контактов, погруженных в масло или смазанных мас-
лом, меньше, чем у сухих контактов, так как масло спо-
собствует очистке поверхностей от загрязнения и пре-

пятствуют их окислению.  По данным [3], медные и ла-
тунные контакты в трансформаторном масле почти не
окисляются, но это не исключает образования пленок
от продуктов загрязнения рабочей среды в процессе
длительной эксплуатации.

При эксплуатации маслонаполненных контакторов
под действием электрической дуги происходит терми-
ческое разложение масла с образованием шлама угле-
родистых соединений и осаждение его на контактных
поверхностях. При дуговых разрядах в масляной среде

происходят скачки  температуры (свыше o3500 С)
и давления (более 7 МПа). При этом электродуговые раз-
ряды в процессе коммутации сильно изменяют свой-
ства масла, вызывая его деструктивное разложение
с выделением углеводородных газов и механических при-
месей.

Термическое разложение масла начинается уже при
температуре o450350 − С, а при 600°С основу газовых
образований составляют метан СН4 и водород Н2 . Дис-
социация молекул масла происходит путем отрыва ато-
мов водорода и метильных групп СН3. Появившиеся
несвязанные атомы Н и группы СН3, как и их производ-
ные, при росте температуры до 1300°С начинают всту-
пать в реакции между собой с образованием водорода
Н2, ацетилена С2Н2 , метана СН4 , этилена С2Н4.

Н + Н → H2

СН3 + Н  →С Н4

2СН4 →С2Н4 + 2Н2

С2Н4 → С2Н2 + Н2

Дальнейший рост температуры приводит к выделе-
нию из газовой смеси механических примесей в виде
частиц сажи:

СН4→ С + 2 Н2

С2Н2 →2С + Н2

С2Н4 → 2С + 2Н2

Одновременно с ростом числа сажевых частиц про-
исходит их объединение в цепочки длиной примерно
10 мкм. Картина роста образовавшихся частиц загряз-
нения в трансформаторном масле приведена на рис. 1.

а б

Рис. 1. Продукты  термического разложения трансформаторного масла (х 200) а – при 10 тыс. переключений, б – при 15 тыс.
переключений: 1 – сажевые цепочки, 2 – трансформаторное масло
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На основании фотометрического подсчета количе-
ства механических примесей получены данные роста
осадка от числа электротермических дуговых разрядов
в баке контактора.

Исследования проводились с пробами трансформа-
торного масла, отобранными из действующих контакто-
ров электропечных трансформаторов на Запорожском
алюминиевом заводе и заводе «Днепроспецсталь». Чис-
ло  переключений  для различных проб масла составля-
ло от 1000 до 30000 циклов (номинальный ток 150 А, но-
минальное напряжение обмоток на стороне НН в преде-
лах 394–194 В). Обобщенные результаты гранулометри-
ческого состава и подсчет количества частиц в отобран-
ных пробах трансформаторного масла в зависимости от
числа коммутаций представлены в табл. 1.

По данным, приведенным в табл. 1,  построен гра-
фик роста загрязнения трансформаторного масла в за-
висимости от числа переключений (рис. 2).

Анализ полученных результатов показывает, что с
увеличением количества переключений общее число
частиц загрязнений в масле возрастает, стремясь к не-
которому пределу. Особенно заметен этот рост во вре-

Таблица 1 – Гранулометрический и численный состав
загрязнений в пробах трансформаторного масла

Рис. 2. График зависимости роста загрязнения трансформаторного масла механическими примесями от числа переключений

мя первых 10 тыс. циклов переключений за счет увели-
чения числа  мелких (от 1 до 5 мкм) частиц. Стабилиза-
ция числа частиц загрязнения в масле наступает при-
мерно через 15 тыс. переключений, что объясняется
процессом коагуляции и осаждения сажевых хлопьев
(выпадение хлопьев уравновешивается числом вновь
образовавшихся частиц).

Полученный график наглядно представляет меха-
низм образования осадка сажевых частиц на контакт-
ных поверхностях как функцию наработки контактора.

Проведенный анализ процесса загрязнения контак-
тной системы продуктами разложения в маслонапол-
ненных коммутационных аппаратах показывает, что
интенсивное образование осадка на контактных повер-
хностях   начинается только после достижения опреде-
ленного числа переключений контактов, что способно
привести к резкому росту переходного сопротивления.

Выводы
Интенсивное образование поверхностных пленок на

контактных поверхностях маслонаполненных коммута-
ционных устройств наступает после определённого
числа циклов переключений. Для разных коммутаци-
онных устройств это число может иметь различные
значения в зависимости от его мощности и типа. Одна-
ко, учитывая общий характер среды (трансформатор-
ное масло) и длительность горения дуги (ограничения
по нормативным требованиям), автор считает, что его
значение может находиться в пределах 13–17 тыс. пере-
ключений. Это число можно принять за срок службы
трансформаторного масла в баковых коммутационных
устройствах.

Размеры частиц, мкм / Логарифм (lg) числа 

частиц  

Число 

переключений, 

тыс. 1–5 5–7 7–10 10–14 14–25 

5 

10 

15 

20 

45–50 

53–57 

58–62 

58–62 

30–35 

40–44 

44–48 

47–51 

30–35 

40–44 

40–45 

42–46 

28–32 

37–41 

36–41 

30–35 

19–23 

37–33 

28–32 

24–29 
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Дослідження механізму утворення поверхневих плівок на контактах маслонаповнених комутацій-

них пристроїв
У даній статті досліджено процес утворення поверхневих плівок на розривних контактах комутаційних

пристроїв. Показано механізм процесу утворення продуктів забруднення у трансформаторнім маслі та дина-
міка утворення їх осаду на контактній системі.

Ключові слова: контактор, трансформаторна олія, контакти, електрична дуга.
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Investigation of formation machanism of surface film on contacts of oil-filled switching devices
Surface films formation on contacts of switching devices is investigated. The mechanism of contamination products

formation in transformer oil and dynamics of their precipitation on the contact system is described.
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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ ТЕМНИТЕЛЕЙ СВЕТА

Тиристорные регуляторы напряжения находят ши-
рокое применение в качестве регуляторов освещения
жилых и производственных помещений [1], а также
в качестве регуляторов освещения в театрах, в том чис-
ле и для темнителей света [2]. При этом регуляторы для
темнителей света имеют преимущественно ручное уп-
равление. Следует отметить, что регуляторы, постро-
енные на обычных тиристорах, отпираемых в произ-
вольный момент времени и запираемых в нуле питаю-
щего напряжения, характеризуются относительно низ-
ким (порядка 0,5…0,8) коэффициентом мощности [1].

Его повышения можно добиться за счет регулятора
с коэффициентом мощности емкостного характера.
Наибольший эффект при этом достигается в том слу-
чае, если система управления регулятора обеспечива-
ет включение тиристоров в нуле питающего напряже-
ния, а запирание – в произвольный момент времени
относительно полуволны питающего напряжения в за-
висимости от требуемой мощности.

Целью данного исследования является синтез систе-
мы управления регулятора для темнителей света, сило-
вой элементной базой которого являются запираемые

© А. В. Близняков,  В. Л. Миронченко, 2011

Выполнен анализ и синтез системы управления регулятора напряжения для темнителей света на запира-
емых тиристорах. Представлен пример схемной реализации системы управления.

Ключевые слова: анализ, синтез, регулятор напряжения, система управления, запираемые тиристоры,
управляющий импульс.
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тиристоры [3–5]. Основной его отличительной особен-
ностью является оптимизированный алгоритм работы.

В работах [6–8] рассмотрены функциональные схе-
мы систем фазового управления запираемыми тирис-
торами. Однако анализ представленных схем показал, что
они синтезированы без проведения минимизации логи-
ческой цепочки алгоритма работы системы управления.
Поэтому разработанные схемы содержат излишние зве-
нья, что в конечном итоге привело к их усложнению
и снижению надежности в эксплуатации. В последнее
время разрабатываются системы управления тиристо-
рами различных видов с использованием программи-
руемых контроллеров и микропроцессоров [9, 10].

Алгоритм работы и, соответственно, синтез рассмат-
риваемой системы управления осуществляются с уче-
том использования цифровых микросхем серии К561.
При наличии в синтезируемой схеме только одного уп-
равляющего сигнала такое решение будет наиболее це-
лесообразным. Применение программируемых кон-
троллеров и микропроцессорных систем управления
может несколько упростить конструкцию печатной пла-
ты. Однако система управления в этом случае будет на
порядок дороже и не обеспечит, безусловно, положи-
тельные качества микропроцессоров и микроконтрол-
леров, которые обычно проявляются при наличии боль-
ших массивов входных и выходных величин.

На первом этапе синтез системы управления осу-
ществляется методом функционального наращивания
[11], на основе которого составлена функциональная
схема системы управления, представленная на рис. 1.
Поскольку запираемые тиристоры открываются в нуле
синусоиды питающего напряжения, т.е. при угле уп-
равления °=α 0 , а запираются при угле запирания

Рис. 1. Функциональная схема синтезируемой системы управления

°>β>° 0180 , то система управления содержит узел
синхронизации СУ и фазосдвигающее устройство в
цифровом исполнении, т.е. счетчик СТ и генератор так-
товых импульсов G. Для защиты тиристоров от сверхто-
ков, в том числе коротких замыканий, схема содержит
блок токовой защиты БТЗ с элементом памяти, напри-
мер, RS-триггер. При этом в момент возникновения
токовой перегрузки на одном из выходов триггера фор-
мируется логический нуль, что исключает формирова-
ние управляющих импульсов, подаваемых на тиристо-
ры, в нуле питающего напряжения, а на втором выходе
формируется логическая единица, которая формирует
импульс на запирание тиристора. В этой связи схема
содержит элемент «ИЛИ», пять комбинационных схем
КС1…КС5 в виде элементов «И», а также конечный ав-
томат с памятью КА и выходные узлы ВУ1 и ВУ2.

Комбинационная схема КС1 является формирова-
телем широких импульсов длительностью 180 эл. град.
и служит для запуска генератора в начале каждой полу-
волны питающего синусоидального напряжения и фор-
мирования узких импульсов (длительностью порядка
10–15 мкс) для обнуления счетчика. Этим достигается
высокая симметрия управляющих (запирающих) им-
пульсов тиристоров VS1 и VS2. Их отпирание происхо-
дит при нуле напряжения, а запирание – сигналом b
при заполнении счетчика СТ. При перегрузке или ко-
ротком замыкании на прямом выходе Q1 триггера Т1
формируется логическая единица, которая формирует
импульс на запирание тиристора, а на его инверсном
выходе формируется логический нуль, который запре-
щает формирование импульсов на отпирание. Следует
подчеркнуть, что запираемые тиристоры должны об-
ладать симметричной характеристикой, чтобы исклю-
чить появление в сети постоянной составляющей тока.
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Таким образом, синтезируемая система управле-
ния (цифровой автомат) должна формировать следую-
щие выходные сигналы:

– y1 и y3 – сигналы на отпирание и запирание тири-
стора VS1;

– y2 и y4 – сигналы на отпирание и запирание тири-
стора VS2.

Входными сигналами автомата являются
– x1 и x2 – сигналы, формируемые в момент нуля

напряжения;
– x3 и x4 – сигналы, формируемые при заполнении

счетчика,

г д е 111 Qax = ; 122 Qax = ; ( ) 113 aQbx ∨= ;

 ( ) 214 aQbx ∨= , (1)

где a1, a2 – выходные сигналы узла синхронизации;
b – сигнал на выходе счетчика при его заполнении.

Синтез автомата с памятью производится с исполь-
зованием канонического метода синтеза автоматов [12,
13]. Вначале составляется граф состояний синтезируе-
мого автомата, рис. 2. При этом синтезируемый авто-
мат имеет следующие состояния:

– c1 – включен и проводит ток тиристор VS1;
– c2 –тиристор VS1 отключен и ток нагрузки равен

нулю;
– c3 – включен и проводит ток тиристор VS2;
– c4 – тиристор VS2 отключен и ток нагрузки равен

нулю.
Очевидно, что при работе автомата должен соблю-

даться вполне определенный алгоритм, т.е. смена состоя-
ний должна осуществляться в следующем порядке: c1–
c2–c3–c4–c1 и т.д. Кодирование состояний автомата про-
изводится с использованием соседнего кодирования:
c1 – 00; c2 – 01; c3 – 11; c4 – 10. Требуемое число элемен-
тов памяти определяется исходя из числа состояний [12]:

] [ 2log2 == Np , (2)
где N – число состояний, равное 4.

В качестве элементов памяти в данном случае целе-
сообразно использование двух RS-триггеров (один кор-
пус микросхемы К561ТМ2).

На основании полученных данных составляется со-
вмещенная таблица переходов и выходов автомата,
табл.1 и, соответственно, булевы выражения для выход-
ных сигналов:

3211 QQxy = ; (3)

3222 QQxy = ; (4)

3233 QQxy = ; (5)

3244 QQxy = . (6)

Функции возбуждения могут быть получены на
основе следующих соображений. Например, чтобы

переключить триггер Т3 из состояния 3Q  в состояние

3Q , необходимо подать сигнал на S-вход этого тригге-

ра, т. е. 23 xS = , а для того, чтобы переключить его из

состояния 3Q  в состояние 3Q , необходимо подать
в соответствии с выражением (3) на его R-вход сигнал

1x , т. е. 13 xR =  и т. д. Таким образом,м,

42 xS = , 32 xR = , 23 xS = , 13 xR = . (7)

Комбинационная схема КС1 может быть реализо-
вана с помощью двух элементов «И-НЕ», аналогично
КС2…КС5. Элемент «ИЛИ» (см. рис. 1) реализуется на

элементах «И-НЕ»; 11 QbQb ⋅=∨ .

На рис. 3 показана схема конечного автомата, а на
рис. 4 – полная принципиальная схема регулятора. Ана-
лиз работы синтезированного автомата иллюстрирует-
ся временными диаграммами, рис. 5. При включении
питания с помощью пусковой схемы R7–C2 (см. рис. 4)
триггеры устанавливаются в состояния

1;1;1 321 === QQQ , а счетчики обнуляются. С прихо-

дом сигнала ( )11 ax  отпирается тиристор VS1, а с при-

ходом сигнала 3x  тиристор VS1 запирается. Далее

Рис. 2. Граф состояний синтезируемого автомата

ic 32QQ 1x  2x  3x  4x  
1c 00 00 00 301/y  0 

2c 01 01 211/y  01 01 

3c 11 11 11 11 410/y  

4c 10 100/y  10 10 10 

 

Таблица 1 – Совмещенная таблица переходов и выходов
автомата
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Рис. 3. Структурная схема конечного автомата

Рис. 4. Принципиальная схема регулятора на запираемых тиристорах

с приходом сигнала ( )22 ax  отпирается тиристорVS2,

а с приходом сигнала 4x  он запирается. Таким обра-
зом, проведенный анализ показывает, что переходы,
указанные в словесном описании, выполняются.

В научно-техническом плане новым в данной схеме
(см. рис. 4) является применение схемы выходного узла,
построенного на маломощных тиристорах, запирание
которых осуществляется приложением к цепи управ-
ления обратного напряжения при разряде накопитель-
ных конденсаторов [8]. Данный узел построен на мало-
мощных тиристорах VS3, VS4 (VS5, VS6) и накопитель-
ных конденсаторах С7 (С8), диодах VD18 (VD19) и рези-
сторах R24, R26 (R29, R31). При разряде конденсатора
С7 (С8) к цепи управления тиристора прикладывается
обратное напряжение, и он запирается.

При подаче питания с помощью пусковой схемы
С2–R7 обнуляется счетчик и триггеры устанавливают-

ся в положение 1;1;1 321 === QQQ . С приходом уп-

равляющего импульса 111 Qax =  кратковременным

импульсом tyz 11 =  отпирается тиристор VS6 и ток
заряда конденсатора С8 формирует управляющий им-
пульс на отпирание тиристора VS1. При заполнении
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Рис. 5. Временные диаграммы работы синтезируемого
устройства

счетчика СТ (два последовательно соединенных счет-
чика-дешифратора К561ИЕ8 общей емкостью N = 100)
формируется импульс 3x , переключающий триггер Т2

в состояние 12 =Q . Кратковременным импульсомм

tyz 33 =  отпирается тиристор VS5, и конденсатор С8
разряжается по цепи С8–VS5–VD19–R27 – обмотка
трансформатора Т2 – С8. При этом во вторичной цепи
Т2 формируется импульс обратной полярности, запи-
рающий тиристор VS1. Отпирание и запирание тирис-
тора VS2 происходит аналогично. Применение такой
схемы выходного узла позволяет гальванически развя-
зать цепи управления от токовой цепи. Расчет емкости
накопительных конденсаторов С7 (С8) может быть про-
изведен на основе рекомендаций [13].

Для защиты тиристоров от пробоя при запирании
может быть применена демпфирующая цепь R12, VD8,
C5 (R13, VD9, C6) (см. рис. 4). Ее применение позволяет
облегчить процесс запирания тиристора, поскольку
обеспечивается временной сдвиг между спадом тока в
цепи и нарастанием напряжения на тиристоре. Отсут-
ствие указанной цепи, как правило, приводит к потере
свойств запираемого тиристора. Защита тиристоров от
внешних перенапряжений осуществляется с помощью
варистора RU (см. рис. 4).

Многократные исследования подтвердили надеж-
ность запираемых тиристоров при наличии демпфиру-
ющей цепи [15].

Выводы
1. Проведенные исследования, а также теоретичес-

кие предпосылки позволяют установить, что примене-
ние регулятора на запираемых тиристорах повышает
общий коэффициент мощности потребителей, работа-
ющих параллельно с регулятором.

2. Анализ работы системы управления по временным
диаграммам показывает, что перечисленные выше усло-
вия в отношении алгоритма ее работы выполняются.

3. Применение схемы выходного узла на маломощ-
ных тиристорах с коммутирующим конденсатором
обеспечивает надежное отпирание и запирание тирис-
торов, что подтверждено многократными исследова-
ниями на лабораторной установке [15]. При этом со-
здается гальваническая развязка между цепью управ-
ления и силовой цепью.
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Аналіз та синтез системи керування регулятора для затемнювачів світла
Виконано аналіз і синтез системи керування регулятора напруги для затемнювачів світла на запираних

тиристорах. Надано приклад схемної реалізації системи керування.
Ключові слова: аналіз, синтез, регулятор напруги, система керування, запирані тиристори, керуючий
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Analysis and synthesis of regulator control system for dimmers
Analysis and synthesis of the gate-controlled thyristor-based voltage regulator control system for dimmers has been

performed. Example of a control system circuit is represented.
Key words: analysis, synthesis, voltage regulator, control system, gate-controlled thyristors, control pulse.
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ФОРМУВАННЯ ТРАЄКТОРІЙ ПРИ
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМУ ДОСЛІДЖЕННІ

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

Вступ. Експериментальні дослідження електроме-
ханічних систем часто складаються з великої кількості
серій тестів, які виконуються для різного типу задаючих
і збурюючих дій. Для аналізу і систематизації отрима-
них експериментальних даних усі тести з одним типом
заданих траєкторій повинні мати ідентичні характерні
ділянки (розгін, гальмування, накидання момента). От-

римання однотипних експериментальних даних при
дослідженні електромеханічних систем в режимі відпра-
цювання ступінчастих ліфтових траєкторій або траєк-
торій з реверсом можливе тільки при використанні про-
грамованого задавального пристрою. Для цього можуть
використовуватися спеціальні пристрої: персональний
комп’ютер з платою, що реалізує дискретні входи/вихо-

© С. О. Бур’ян, В. Ю. Ворощенко, С. В. Король, О. Ю. Савич, С. А. Смірнов, 2011

У статті запропоновано пристрій для автоматизації формування траєкторій при експериментальному
дослідженні електромеханічних систем. Траєкторії формуються за допомогою логічного програмованого
контролера, що підключений до промислового перетворювача частоти. Представлено результати досліджень
для різних типів траєкторій.

Ключові слова: логічний програмований контролер, автоматизація, траєкторія руху, синтез.
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ди, інтерфейс зв’язку з комп’ютером, спеціально роз-
роблений пристрій на основі мікроконтролера з бло-
ком узгодження рівнів сигналів і програмно-апаратним
комплексом для програмування, чи система на основі
програмованого логічного контролера (ПЛК)[1].

Перші два варіанти вимагають значних витрат на
реалізацію як апаратної частини (розробка або прид-
бання необхідних пристроїв), так і програмної (вивчен-
ня відповідної мови програмування, написання програ-
ми, що реалізує алгоритм роботи і керування апарат-
ною частиною системи).

Реалізація на основі ПЛК дозволяє створити найбільш
надійну і дешеву систему із зручним і простим інтер-
фейсом програмування за рахунок використання серій-
ного контролера із вбудованою операційною системою,
яка реалізує усі апаратно залежні і системні функції [2].

Мета роботи. Розробити універсальну установку для
автоматизації експериментальних досліджень електро-
механічних систем з можливістю формування основ-
них типових траєкторій з різною інтенсивністю розгону
і сповільнення двигуна.

Синтез траєкторії точного позиціювання. Важливим
етапом в програмуванні логічних контролерів є отриман-
ня логічних рівнянь, що описують умови роботи даної
системи. За цими рівняннями можна складати програ-
ми для контролерів будь-якого типу. Існують різні мето-
ди синтезу, але в тому випадку, коли умови роботи сис-
теми мають майже лінійний характер, оптимальним є
використання методу синтезу на тригерах [3].

Умови роботи системи задаються у вигляді траєк-
торії руху, представленої на рис. 1, де Т1 – час розгону
до усталеної швидкості, Т2, Т4 – час роботи на уста-
леній швидкості, Т3, Т5 – час сповільнення. На про-
міжках 2–3 та 4–5 час сповільнення однаковий. Схема

Рис. 1. Задана траєкторія руху

повинна передбачати аварійну зупинку в будь-якому
стані і повернення у вихідний стан [2].

Реалізуємо дану трапецію методом синтезу на три-
герах [3, 4]. Кількість вершин графа при синтезі асинх-
ронних схем на RS-тригерах визначають з умови

,2 Sn ≥  де S – кількість станів схеми; n2  – кількість вер-
шин графа; n – кількість тригерів. Оскільки в схемі 10
станів, то для синтезу необхідні мінімум 4 тригери. Умо-
ви роботи схеми  подаються у вигляді графічного зоб-
раження послідовності роботи багатотактної схеми –
графа переходів. Для того, щоб запустити схему, необ-
хідно натиснути кнопку а, а потім її відпустити. За умо-
вами роботи також має спрацьовувати аварійна зупин-
ка при натисненні кнопки с у будь-якому стані. Тому
для реалізації умов роботи схеми вибрано оптималь-
ний маршрут переходів між вершинами, граф перехо-
ду якого показаний на рис. 2. Для переходу між вільни-
ми вершинами використовуються одиничні переходи.

Введемо такі позначення вхідних і вихідних сигналів,
а також сигналів таймерів, які необхідно розглядати як
вхідні сигнали для графа переходів. Вхідні сигнали: а –
команда «Пуск»; с – аварійна зупинка, Т1 – Т5 – сигна-
ли таймерів, що дають затримки 51 tt Δ−Δ . Вихідні сиг-

нали: 1f  – команда «дозволу роботи», 2f  – команда на

розгін, 3f  – команда на сповільнення.
Синтез схеми полягає у записі умов вмикання і ски-

дання кожного тригера. Умови вмикання тригера PS
записуються у вигляді добутку сигналу на ребрі, що
заходить в область, і сигналів решти тригерів, стан яких
не змінюється при переході, позначеному ребром. Умо-
ва скидання триггера PR  записується аналогічно для
кожного ребра, що виходить з даної області. На основі

Рис. 2. Граф переходів
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цих правил записуємо умови вмикання і скидання для
всіх чотирьох тригерів:

2 4 3 4PS T p p p cp p p
1 2 3 2= + ; (1)

4PR p p p
1 2 3= ; (2)

3 1 4pS T p p p
2 3= ; (3)

4 4pR p p p cp p p
2 1 3 1 3= + ; (4)

4 4 1 4pS ap p p T p p p
3 1 2 2= + ; (5)

1 4 4 4 4pR T p p p p p p cp p p p p p
3 1 2 1 2 1 2 1 2= + + + ; (6)

4 1 2 3pS a p p p= ; (7)

4 5 3 3 3pR T p p p p p p cp p p1 2 1 2 1 2= + + + ;

3 3cp p p cp p p1 2 1 2+ + (8)

Запишемо рівняння для таймерів:

1 4T p p p p1 2 3= ; (9)

2 4T p p p p1 2 3= ; (10)

3 4T p p p p1 2 3= ; (11)

4 4T p p p p1 2 3= ; (12)

5 4T p p p p1 2 3= ; (13)

Формули для вихідних сигналів f1, f2 i f3 записуються
як комбінаційні функції вихідних сигналів тригерів Р1,
Р2 ,  Р3 та Р4

+++= 4321432143211 ppppppppppppf

=+++ 4321432143214 pppppppppppp

1 2 4 4p p p p p p p p p1 2 3 2 3= + + ; (14)

2 4f p p p p1 2 3= ; (15)

3 1 2 4 4f p p p p p p p p3 1 2 3= + . (16)

Синтез траєкторії з реверсом. Умови роботи систе-
ми задаються у вигляді траєкторії руху, представленої
на рис. 3, де Т6, Т11 – час розгону до усталеної швид-
кості, Т7, Т9, Т12 – час роботи на усталеній швидкості,
Т8 – час роботи під навантаженням, Т10, Т13 – час спо-
вільнення. Схема повинна передбачати аварійну зупин-
ку в будь-якому стані.

Дана траєкторія реалізована аналогічно попередній
методом синтезу на тригерах [1, 2]. Граф переходів

з оптимальним маршрутом показаний на рис. 4.

Рис. 3. Задана траєкторія руху

Введемо такі позначення вхідних і вихідних сигналів,
а також сигналів таймерів, які необхідно розглядати як
вхідні сигнали для графа переходів. Вхідні сигнали: а –
команда «Пуск»; с – аварійна зупинка, Т1 – Т5 – сигна-
ли таймерів, що дають затримки t1Δ  – 5tΔ . Вихідні сиг-

нали: 1f  – команда «дозволу роботи», 2f  – команда

для реверсу, 3f  – команда на розгін, 4f  – команда на

сповільнення, 5f  – команда накидання момента наван-
таження.

Рівняння для вмикання і скидання тригерів матимуть
такий вигляд:

7 4 3 4 11 2 3 4 2 3 4PS T p p p cp p p T p p p p p p
1 2 3 2= + + + ; (17)

9 2 4 4PR T p p p p p p
1 3 2 3= + ; (18)

Рис. 4. Граф переходів
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8 1 4pS T p p p
2 3= ; (19)

4 4 4pR p p p cp p p cp p p
2 1 3 1 3 1 3= + + ; (20)

4 10 4pS ap p p T p p p
3 1 2 1 2= + ; (21)

4 6 4 4pR cp p p T p p p p p p
3 1 2 1 2 1 2= + + + ;

13 2 4 4T p p p p p p1 1 2+ + ; (22)

4 1 2 3pS a p p p= ; (23)

4 12 3 3 3pR T p p p p p p cp p p1 2 1 2 1 2= + + +

3 3 3 3cp p p cp p p cp p p cp p p1 2 1 2 1 2 1 2+ + + + . (24)

Запишемо рівняння для таймерів

6 4T p p p p1 2 3= ; (25)

7 4T p p p p1 2 3= ; (26)

8 4T p p p p1 2 3= ; (27)

9 4T p p p p1 2 3= ; (28)

10 4T p p p p1 2 3= ; (29)

11 4T p p p p1 2 3= ; (30)

12 4T p p p p1 2 3= ; (31)

Формули для вихідних сигналів 1f , 2f , 3f  4f , і 5f
записуються як комбінаційні функції вихідних сигналів

тригерів 1P , 2P , 3P  та 4P

++++= 43214321432143211 ppppppppppppppppf

+++++ 4321432143214321 pppppppppppppppp

32142121434321 pppppppppppppp +++=+ ; (32)

2 4 4f p p p p p p p p1 2 3 1 2 3= + ; (33)

3 1 2 4 4f p p p p p p p p3 1 2 3= + ; (34)

4 4 4 4;f p p p p p p p p p p p p1 2 3 1 2 3 1 2 3= + + (35)

5 4f p p p p1 2 3= . (36)

Програмна реалізація синтезованих виразів викона-
на на ПЛК EH-A23DRP [4] фірми HITACHI, який має
достатню продуктивність, необхідну кількість входів/
виходів і прийнятну ціну для поставленого завдання.
Даний контролер також виконує обробку сигналів
з пульта керування і формування вихідних сигналів, які
подаються на дискретні входи стандартного перетво-
рювача для керування режимами його роботи. Елект-
рична схема розробленої установки показана на рис. 5.

Призначення перемикачів, кнопок та індикації наве-
дено в табл. 1.

Позначення Назва 
Перемикачі 

S0 Подає живлення на контролер ~200 В 
S1, S2, S3, S4 Вибір сталої часу T1 
S5, S6, S7, S8 Вибір сталої часу T2 

S9 Дозвіл на пуск 
S10 Відпрацювання траєкторії а- замкнений S10, б- розімкнений 
P1 Кнопка аварійної зупинки 

Індикація 
L1 Індикація включення живлення контролера 

VD1 Індикація дозволу на пуск двигуна 
VD2 Індикація реверсу двигуна 
VD3 Індикація розгону двигуна 
VD4 Індикація гальмування двигуна 

Виходи 
AC Підключається джерело живлення 220 В змінної напруги 

DI1 Керування вмиканням перетворювача (перехід в режим готовності). Підключається 
до дискретного входу перетворювача частоти. 

DI2 Вибір напрямку обертання. Підключається до дискретного входу  перетворювача 
частоти. 

DI3 Розгін. Підключається до дискретного входу  перетворювача частоти. 
DI4 Гальмування. Підключається до дискретного входу  перетворювача частоти. 

+24V Підключається до дискретного входу +24 В   перетворювача частоти. 

Таблиця 1 – Опис елементів схеми
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Рис. 5. Електрична схема пристрою автоматизації

Система забезпечує
1. Формування двох типів траєкторій кутової швид-

кості, які показані на рис. 6, а і рис. 6, б.
2. Можливість вибору для кожної з трьох траєкторій

часу розгону/гальмування в діапазоні 0,1–6 с і часу
роботи з постійною швидкістю від 0,2 до 12 с.

3. Безпечне аварійне відключення у будь-який мо-
мент роботи.

4. Індикацію режимів роботи: готовність до роботи,
розгін, гальмування і реверс.

Інтенсивність заданої траєкторії визначається стали-
ми часу T1 і T2. Залежно від вибраної траєкторії три-



   35

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

а

б

Рис. 6. Форми траєкторії заданої швидкості

валість розгону, гальмування і усталеного руху визна-
чається за допомогою T1 і T2 відповідно до алгоритму,
наведеному в табл. 2. Для траєкторії (рис. 6, б) устале-
ний рух 1 відповідає роботі на максимальній швидкості,
а усталений рух 2 – робота на швидкості точного пози-
ціювання.

Значення сталої часу T1 встановлюється за допомо-
гою зовнішніх перемикачів S1–S4, як показано у табл.  3.

Таблиця 2 – Визначення часових характеристик заданих траєкторій

S1 S2 S3 S4 T1,с S1 S2 S3 S4 T1,с 

0 0 0 0 – 1 0 0 0 0,8 

0 0 0 1 0,1 1 0 0 1 0,9 

0 0 1 0 0,2 1 0 1 0 1 

0 0 1 1 0,3 1 0 1 1 2 

0 1 0 0 0,4 1 1 0 0 3 

0 1 0 1 0,5 1 1 0 1 4 

0 1 1 0 0,6 1 1 1 0 5 

0 1 1 1 0,7 1 1 1 1 6 

 

Таблиця 3 – Значення таймерів

Значення T2 встановлюється також, як вказано в таб-
лиці 3, із заміною вимикачів  S1–S4 на вимикачі S5–S8.

Для перевірки працездатності розробленого при-
строю було проведено ряд експериментів, представ-
лених на рис. 7. Візуалізація проводилася за допомо-
гою СТЕП-2.  На рис. 7, а зображено відпрацювання
траєкторії точного позиціювання. Як можна побачити
з графіка швидкості, час розгону складає 3 с, роботи
на усталеній швидкості – 6 с, гальмування до другої
усталеної швидкості – 2,7 с, робота на відповідній швид-
кості – 1,5 с та тривалість зупинки до нульової швид-
кості 0,3 с. Аварійна зупинка для даної траєкторії пока-
зана на рис. 7, б. Також було знято графік перехідного
процесу швидкості для відпрацювання траєкторії
з реверсом (рис. 7, в). Розгін до усталених швидкостей
2 с, гальмування 3 с, робота на першій усталеній швид-
кості 6 с, а на другій 4 с. На рис. 7, г було знято графік
аварійної зупинки для траєкторії з реверсом.

Висновок. Методом графів переходів синтезовано
алгоритм роботи системи автоматизації експеримен-
тальних досліджень, яка забезпечує формування двох
типових траєкторій заданої кутової швидкості з можли-
вістю накидання і скидання моменту. Відповідно до син-
тезованого алгоритму розроблено програмне забезпе-
чення для логічного контролера, яке додатково реалізує
налаштування часових характеристик заданих траєк-
торій за допомогою пульта керування. Розроблена ун-
іверсальна установка дозволяє автоматизувати експе-
риментальні дослідження електромеханічних систем, які
базуються на сучасних транзисторних перетворювачах.

 Розгін 1 Розгін 2 Гальм. 1 Гальм. 2 Уст. рух1 Уст. рух2 

Траєкторія а T1 T1 T2 T2 4*T1 2*T1 

Траєкторія б T1 – 0,9*T2 0,1*T2 4*T1 0,5*T1 
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а б

в г

Рис. 7. Відпрацювання заданих траєкторій
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Бурьян С. А., Ворощенко В. Ю., Король С. В., Савич О. Ю., Смирнов С. А.
Автоматизация формирования траекторий при экспериментальном исследовании электромехани-

ческих систем
В статье предложено устройство для автоматизации формирования траекторий при эксперименталь-

ном исследовании электромеханических систем. Траектории формируются с помощью логического програм-
мируемого контроллера, подключенного к промышленному преобразователю частоты. Представлены резуль-
таты исследований для различных типов траекторий.

Ключевые слова: логический программируемый контроллер, автоматизация, траектория движения,
синтез.
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Buryan S., Voroschenko V., Korol S., Savych O., Smirnov S.
Trajectory forming automation in experimental investigation of electromechanical systems
The paper describes the trajectory automation device for electromechanical system experimental investigation.

The trajectories are formed by a logical programmable controller connected to the industrial frequency converter.
The experimental results for various trajectories are presented.

Key words: logical programmable controller, automation, motion trajectory, synthesis.
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УЧЕТ ЭФФЕКТА ОБРЫВА ПРОКАТЫВАЕМОЙ ПОЛОСЫ ПРИ
МОДЕЛИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ДВУХ СМЕЖНЫХ

КЛЕТЕЙ СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ
Разработана имитационная модель электроприводов двух смежных клетей, в которой учитывается воз-

можность обрыва прокатываемой полосы. Модель предназначена для исследования электромеханических пере-
ходных процессов указанных электроприводов при аварийных режимах.

Ключевые слова: стан холодной прокатки, моделирование, обрыв полосы.

При повышении требований к качеству листового
проката возникает необходимость в детальном иссле-
довании электромеханических систем для более эффек-
тивного использования прокатного оборудования. Эти
вопросы рассматривались достаточно большим коли-
чеством исследователей, но анализ известных работ по-
казывает, что многие из них (в частности [1, 2]) посвя-
щены исследованию процесса механического движе-
ния металла без учета возможности обрыва полосы.
В известных работах [3, 4], посвященных исследованию
непрерывных станов холодной прокатки, недостаточ-
но внимания уделено вопросам углубленного изуче-
ния динамических процессов, связанных с особеннос-
тями аварийных ситуаций, исследования электромеха-
нических процессов, создания имитационной модели,
учитывающей возможность обрыва прокатываемой
полосы.

Имитационные модели позволяют без нарушения
производственного цикла прокатного стана исследовать
его электромеханические процессы, снизить трудоем-
кость и затраты на проведение этих исследований, что
является актуальным при разработке новых систем
управления. Использование этих моделей позволит оп-
тимизировать существующие системы защиты и алго-
ритмы выхода из аварийной ситуации.

Целью является создание имитационной модели
электроприводов двух смежных клетей, в которой учи-
тывается эффект обрыва прокатываемой полосы, для
исследования электромеханических процессов при ава-
рийных режимах.
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УДК 621.313.2.001.57

Е. С. Назарова, А. В. Пирожок канд. техн. наук, А. С. Нечпай, П. А. Подпружников

Для исследования электромеханических процессов
во взаимосвязанных электроприводах смежных клетей
прокатного стана разработана в пакете современных при-
кладных программ [5] имитационная модель (рис. 1), где
SAU-1, SAU-2 – обозначены блоки, обеспечивающие
регулирование управляющих сигналов двигателей пер-
вой и второй клетей (Kletka-1, Kletka-2) [6]. Валы, со-
единяющие прокатные клети и приводные двигатели,
имитируются блоками VAL-1, VAL-2, которые пред-
ставляют собой упругости первого рода. Металл, вы-
ходящий из первой клети и входящий во вторую клеть,
имитируется блоком Prokat, которые представляют со-
бой упругости второго рода.

Каждая подсистема является самостоятельной мо-
делью с портами входных и выходных координат. Для
удобства создан свой логотип (изображенный на ней
сверху), интерфейс для ввода и изменения параметров
этой подсистемы. Такой подход имеет преимущества,
поскольку любая модель имеет возможность соеди-
няться с другой моделью по каналам механических
и электрических связей. Механическими координата-
ми являются скорость, момент, сила натяжения поло-
сы; электрическими – токи и напряжения двигателей.

Вращающие моменты, созданные в моделях двига-
телей постоянного тока с независимым возбуждением
(DPT-1, DPT-2), приводят во вращение валки двух кле-
тей. Подсистемы SAU-1, SAU-2 собраны в виде двух-
контурной системы автоматического управления ско-
ростью двигателя клети с внутренним контуром регу-
лирования тока [7].
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Для создания модифицированной подсистемы
«Prokat» (рис. 2) использовано известное математичес-
кое описание упругостей второго рода [8], а также
в этой подсистеме заложено следующее условие, при
котором имитируется эффект обрыва полосы, то есть,
когда текущее значение силы натяжения в полосе CF
достигает критического maxCF′ , происходит обрыв по-

лосы металла, а в модели выходное значение силы на-
тяжения CF′  обнуляется:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′≥

′<
=′

,при,0

;при,

max

max

CC

CCC
C FF

FFF
F (1)

где rabmax CrC FKF ⋅=′ ; rK  – коэффициент предела

прочности материала (в модели принято rK =1,5);

Рис. 1. Имитационная модель электроприводов двух смежных клетей с учетом эффекта обрыва прокатываемой полосы

Рис. 2. Модель модифицированной подсистемы «Prokat» с учетом эффекта обрыва полосы
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rabCF  – сила натяжения металла при рабочих режимах
прокатки.

Величины rK , rabCF  определяются с учетом фи-
зико-механических свойств материала и геометричес-
ких размеров прокатываемой полосы.

Моделирование выполнялось в пакете прикладных
программ, в котором использование индексов не пре-
дусмотрено.

В случае ее обрыва для предотвращения дальней-
шей размотки рулона и порчи полосы необходимо ос-
тановить прокатку, то есть организовать экстренное
торможение. В имитационной модели система защиты
реализована по способу моментального отключения
электроприводов клетей от питающей сети при обрыве
прокатываемой полосы, информация о чем поступает
от «Datchik Fc» на блок «Zadanie».

Графики переходных процессов ( 1klI , 2klI , 1klU ,

2klU , klV , CF ′  – токи в цепи якоря, напряжения двига-
телей клети 1 и клети 2, линейная скорость движения
прокатываемой полосы, сила натяжения прокатывае-
мой полосы) полученные на разработанной имитаци-
онной модели, показаны на рис. 3.

Из анализа полученных графиков видно, что такая
резкая остановка приводит к весьма значительным скач-
кам и колебательности координат электромеханичес-
кой системы (ЭМС). Это может негативно влиять на
работу реального технологического оборудования, сле-
довательно, в аварийных ситуациях необходимо произ-
водить плавную остановку ЭМС (рис. 4). Однако тогда
имеет место задача быстрого с ограниченными меха-
ническими колебаниями торможения.

С этой целью разработан алгоритм системы управ-
ления плавной остановкой ЭМС при условии обрыва
прокатываемой полосы. В подсистеме «Zadanie» фор-
мируются задающие сигналы, при этом, если система

Рис. 3. Переходные процессы электроприводов двух смежных клетей с учетом упругостей первого и второго рода с учетом обрыва
полосы при резкой остановке ЭМС

работает без аварийных режимов, блок F  подает в сис-
тему единицу, которая умножается на нормальный сиг-
нал задания. Когда же возникает непредвиденная ситуа-
ция (авария), CF ′  стремится к нулю и при помощи бло-
ка «zadanie_ostanov» осуществляется постепенное
плавное снижение задающего сигнала до момента появ-
ления на выходе блока «zadanie_ostanov» нуля. Вследствие
этого происходит переключение и на выходе блока Switch1
также появляется нуль. Он, в свою очередь, является уп-
равляющим сигналом для блока Switch2, который подает
его на систему управления электроприводами клетей,
и происходит окончательная остановка агрегатов.

Созданные имитационные модели отдельных эле-
ментов процесса прокатки можно считать универсаль-
ными, т. к. они являются составной частью практичес-
ки любого прокатного стана с различным количеством
рабочих клетей. При разработке рассмотренной моде-
ли были использованы реальные данные четырехкле-
тевого стана «Тандем» цеха холодной прокатки №1
(ЦХП-1) ОАО «Запорожсталь». Полученные переход-

Рис. 4. Модель подсистемы «Zadanie» при плавной остановке
ЭМС
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ные процессы в модели двух смежных клетей с упруго-
стями первого и второго рода показаны на рис. 5.
В момент времени t=40 с к первой клети прикладывает-
ся дополнительное воздействие, при котором натяже-
ние прокатываемой полосы превышает граничное зна-

чение силы растяжения maxCF ′ , что согласно техноло-
гии прокатки недопустимо, т.к. превышает предел проч-
ности материала прокатываемой полосы.

Рис. 5. Переходные процессы электроприводов двух смежных клетей с учетом упругостей первого и второго рода с учетом обрыва
полосы при плавной остановке ЭМС

Для решения задачи мониторинга электромехани-
ческих параметров в условиях металлопрокатного про-
изводства ЦХП-1 ОАО «Запорожсталь» был разрабо-
тан многоканальный комплекс, который получает те-
кущую информацию от датчиков скорости, тока и на-
пряжения. Для большего удобства осуществления оцен-
ки полученных данных организована система визуали-
зации протекания процесса прокатки, который отобра-
жается в графической форме. На рис. 6 приведены ре-
альные переходные процессы при обрыве полосы.

Рис. 6. Реальные переходные процессы при обрыве полосы, полученные при помощи диагностирующего многоканального
комплекса
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Полученные результаты подтверждают адекватность
разработанной имитационной модели и свидетельству-
ют о ее достоверности при сравнении с эксперимен-
тальными данными четырехклетевого стана «Тандем»
ЦХП-1 ОАО «Запорожсталь».

Выводы
Разработана имитационная модель электроприво-

дов двух смежных клетей при обрыве прокатываемой
полосы, а также системы управления резкой и плавной
остановкой электромеханической системы в условиях
возникновения аварийной ситуации. Это позволило
значительно повысить степень достоверности парамет-
ров модели и приближения их к реальным парамет-

рам. Модели могут быть использованы при оптимиза-
ции существующих систем защиты и алгоритмов
уменьшения последствий аварийной ситуации. Это
позволит сократить время и трудоемкость работ при
проектировании и модернизации существующего про-
катного оборудования, с учетом упругости транспор-
тируемых материалов.

Полученные результаты можно использовать при
настройке и контроле системы управления как отдель-
ного оборудования, так и электромеханического комп-
лекса в целом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Лимонов, Л. Г. Автоматизированный электропривод

промышленных механизмов. – Х. [Текст], 2009. – 272 с.
2. Назарова, Е. С. Имитационная модель механичес-

кого движения металла для реверсивного однокле-
тевого стана холодной прокатки // Електротехніка
та електроенергетика / Е. С. Назарова, А. В. Пиро-
жок, Ю. А. Супрун. – 2007. – №1. – С. 9–15.

3. Півняк, Г. Г. Автоматизований електропривод у про-
катному виробництві [Текст] / Г. Г. Півняк,
О. С. Бешта, М. П. Фількін. – Дніпропетровськ, 2008. –
224 с.

4. Пирожок, А. В. Имитационные модели электро-
механических процессов тонколистового стана хо-
лодной прокатки // Електротехніка та електроенер-
гетика / А. В. Пирожок, А. А. Супрун, Ю. А. Суп-
рун. – 2005. – № 2. – С. 34–42.

5. Ануфриев, И. Е. MATLAB 7 [Текст] / И. Е. Ануфри-
ев, А. Б. Смирнов, Е. Н. Смирнова. – СПб. : БХВ-
Петербург, 2005. – 1104 с.

6. Бондаренко, В. И. Моделирование систем управ-
ления взаимосвязанных электроприводов процес-
са прокатки с учетом упругостей первого и второ-
го рода // Cпецвыпуск журнала «Техническая элек-
тродинамика» [Текст] / В. И. Бондаренко, А. В. Пи-
рожок, Е. С. Назарова. – Киев : НТУ «КПИ», 2010. –
Ч.1. – С. 129–134.

7. Зеленов, А. Б. Синтез та цифрове моделювання си-
стем управління електроприводами постійного
струму з вентильними перетворювачами. [Текст]
Навч. посіб. для студ. вузів / А. Б. Зеленов,
І. С. Шевченко, І. Н. Андреева. – Алчевськ : ДГМІ,
2002. – 400 с.

8. Назарова, Е. С. Исследование электромеханичес-
ких процессов многомерных систем прокатного
производства с учетом упругостей первого и вто-
рого рода // Вісник КДПУ. [Текст]. – Кременчук :
КДПУ, 2010 – Випуск 3/2010 (62). – Ч.1. – С. 22–25.

Стаття надійшла  до  редакції 21.02.2011.

Назарова О. С., Пирожок А. В, Нечпай О. С., Подпружников П. О.
Врахування ефекту обриву полоси, що прокатується, при моделюванні електроприводів двох суміж-

них клітей стана холодної прокатки
Розроблено імітаційну модель електроприводів двох суміжних клітей, в якій враховується можливість обри-

ву смуги, що прокатується. Модель призначена для дослідження електромеханічних перехідних процесів вказа-
них електроприводів при аварійних режимах.

Ключові слова: стан холодної прокатки, моделювання, обрив смуги.

Nazarova E. S., Pirozhok A. V., Nechpay A. S., Podpruzhnikov P. A.
Taking into account the possibility of rolled strip breaking in simulation model of electric drives of two

adjacent rolling mills of cold rolling train
The simulation model of electric drives of two adjacent rolling mills is developed, which takes into account the

possibility of rolled strip breaking. The model is designed to study electromechanical transition processes in these
actuators at emergency operation.

Key words: cold rolling train, modeling, rolled strip breaking .
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУСКА ТИРИСТОРНОГО
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  ДЛЯ ПИТАНИЯ ОБМОТКИ

ВОЗБУЖДЕНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА

Разработана программа на языке MATLAB для моделирования электрических процессов
в тиристорных  преобразователях, описываемых  жёсткими дифференциальными  уравнениями. С помощью
проведённых исследований разработаны рекомендации пуска преобразователя с большой индуктивной нагрузкой.

Ключевые слова: моделирование, тиристорный преобразователь.

При проектировании тиристорного управляемого
выпрямителя для питания обмотки возбуждения турбо-
генератора током свыше 2000 A возникла проблема за-
пуска. Дело в том, что обмотка возбуждения турбогене-
ратора имеет очень большую индуктивность – 1,75 Гн,
ограничивающую скорость нарастания тока в тиристо-
рах. Если напряжение между анодом и катодом тиристо-
ра положительное ( 0>akU ), а на управляющем элект-
роде находится положительный потенциал импульса
управления, тиристор находится в открытом состоянии.
В течение открытого состояния тиристора ток возрас-
тает незначительно и, в некоторых случаях, не может
достигнуть значения тока включения LI . Поэтому пос-
ле снятия управляющего импульса тиристор закрыва-
ется, и ток нагрузки не увеличивается. Преобразова-
тель запуститься не может. Для решения этой пробле-
мы обычно параллельно нагрузке включают балласт-
ное сопротивление. Однако это связано с дополнитель-
ными затратами энергии. Поэтому решение пробле-
мы запуска такого преобразователя без дополнитель-
ных затрат энергии является актуальной задачей.

Для решения данной проблемы предложено вклю-
чать параллельно нагрузке RC- цепочку. Проверка эф-
фективности предложенного решения, а также выбор
параметров цепочки может быть выполнен с помощью
компьютерного моделирования процесса включения
преобразователя. Моделирование в системе Simulink
положительного результата не дало. Дело в том, что
хотя система Simulink поддерживает моделирование
тиристоров, но при этом игнорируется ряд важных па-
раметров тиристоров, например, не учитывается ток
включения мощных тиристоров. Применение системы
PSpice (и других подобных систем) при моделирова-
нии устройств силовой электроники также встречает
ряд трудностей. При проектировании некоторых тири-
сторных преобразователей особенностью является то,
что система дифференциальных уравнений, описыва-
ющих электрические процессы, становится жесткой
настолько, что система PSpice не может справиться

с ее интегрированием. Для «смягчения» системы урав-
нений разработчики включают в модель дополнитель-
ные элементы, которых нет в проектируемом устрой-
стве, и корректность включения которых зависит от опы-
та и интуиции разработчика.

Для устранения указанных недостатков разработан
новый программный комплекс Thyrist для моделиро-
вания электрических процессов в тиристорных устрой-
ствах силовой электроники [1].

Система Thyrist специально разработана так, что-
бы жесткая система дифференциальных уравнений,
описывающая электрические процессы в тиристорных
устройствах, интегрировалась в течение приемлемого
времени.

Особенности системы Thyrist изложим на примере
моделирования электрических процессов в тиристор-
ном управляемом выпрямителе для питания обмотки
возбуждения турбогенератора током свыше 2000 A.
Последовательно покажем основные операции, кото-
рые выполняет программа Thyrist в процессе модели-
рования.

Тиристорный управляемый выпрямитель собран по
схеме трехфазного моста Ларионова (рис. 1).

Особенностью схемы является то, что постоянная
времени  нагрузки весьма высока и составляет порядка
15 секунд. Как известно, электрические процессы в про-
извольный момент времени описываются системой
дифференциально-алгебраических уравнений, состав-
ленных по законам Кирхгофа. Для того чтобы система
Кирхгофа имела единственное решение, предваритель-
но программа строит дерево графа цепи и главные кон-
туры выбираются так, чтобы каждый контур включал
только одну хорду. Полная система независимых урав-
нений Кирхгофа в матричной форме для цепи на рис.1
имеет следующий вид:

FXBXB'XA'XA ZZSSZZSS =+++ , (1)

где AS – матрица коэффициентов, стоящих перед произ-
водными переменных состояния; BS – матрица коэф-
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фициентов, стоящих перед переменными состояния;
BZ – матрица коэффициентов, стоящих перед зависи-
мыми переменными; F – вектор правых частей урав-
нений Кирхгофа.

В любой электрической цепи, если в некоторый
момент времени известны переменные состояния, то
зависимые переменные могут быть однозначно выра-
жены через переменные состояния. Поэтому числен-
ные методы достаточно применять для определения на
новом шаге интегрирования только переменных состо-
яния и по найденным переменным состояния находить
значения зависимых переменных. Для численного ин-
тегрирования дифференциальных уравнений применя-
ют как явные, так и неявные методы [2]. Однако, как
известно [2], неявные методы более предпочтительны,
чем явные, так как они обладают большей устойчивос-
тью. Более точными и быстрыми являются многоша-
говые методы, чем одношаговые.

Системы уравнений, описывающие электрические
процессы в тиристорных  схемах, являются весьма же-
сткими. Жесткость уравнений появляется потому, что
ряд тиристоров в некоторый момент времени открыт,
и они имеют весьма малое сопротивление, а другой
ряд тиристоров может быть закрыт и, соответственно,

Рис. 1. Схема тиристорного выпрямителя

закрытые тиристоры имеют весьма большое сопротив-
ление. При этом индуктивность нагрузки весьма вели-
ка, а индуктивности в фазах весьма малы. Через некото-
рые промежутки времени у тиристоров происходят
переключения, после которых в течение весьма корот-
кого промежутка времени происходят быстропротека-
ющие переходные процессы, а затем в течение продол-
жительного промежутка времени до следующей ком-
мутации какого-нибудь тиристора изменения функции
напряжений и токов незначительны. Для интегрирова-
ния жестких систем дифференциальных уравнений ре-
комендуется использовать неявные многошаговые ме-
тоды Гира [2], которые являются одним из представле-
ний метода дифференцирования назад BDF.

Cистема уравнений, составленная по законам Кир-
хгофа, состоит из s+z уравнений. Неизвестными в мо-
мент времени номер k являются s переменных состоя-
ния, z зависимых переменных и s производных пере-
менных состояния, т. е. всего 2s+z неизвестных.

Если к системе уравнений Кирхгофа присоединить
s уравнений системы Гира, то полная система уравне-
ний будет содержать 2s+z независимых уравнений. Тог-
да решение полученной системы даст все переменные
состояния, зависимые переменные и  производные
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переменных состояния в k-й момент времени. Таким
образом, полная система 2s+z уравнений в матричной
форме имеет вид:

FAX = .  (2)
Поскольку матрицы A и F в уравнении (2) содержат

много нулевых элементов, то для решения этой систе-
мы используются специальные методы решения сис-
тем линейных уравнений с разреженными матрицами.
Эти методы существенно экономят оперативную па-
мять компьютера и сокращают время решения систе-
мы уравнений.

Будем рассматривать тиристор как резистивный
элемент электрической цепи, который может изменять
свое сопротивление RT  в зависимости от ряда условий
[3]. Такое представление не соответствует физике про-
цессов в полупроводниковых структурах.

Поставим целью, чтобы модель при этом сохрани-
ла логику работы тиристора и внешние характеристики
с точностью, достаточной для практики, соответство-
вали реальному прибору. Состояние тиристора в про-
извольный момент времени охарактеризуем парамет-
ром Flag, который может принимать целые значения
от нуля до пяти (см. табл. 1). Таким образом, тиристор

Таблица 1 – Перечень состояний тиристора

представим как нелинейный резистивный элемент, ко-
торый может изменять свое сопротивление как скач-
ком, так и непрерывно, согласно определенной логике.
В программе Thyrist состояние всех тиристоров про-
веряется на каждом шаге интегрирования. Решение
уравнения (2) в цикле с пошаговым изменением теку-
щего времени позволяет получить временные зависи-
мости всех переменных электрической цепи. Как отме-
чалось ранее, система дифференциальных уравнений,
описывающих электрические процессы в преобразо-
вателе, весьма жесткая. Это приводит к тому, что после
коммутации какого-нибудь тиристора происходят быс-
трые процессы, которые скоро прекращаются, и пере-
менные далее изменяются медленно до следующей
коммутации тиристора. Пренебрегать вычислением
быстрых процессов, возникающих после коммутации
тиристора, нельзя, так как именно они приводят к  опас-
ным броскам токов и напряжений, которые нужно учи-
тывать и оптимизировать выбором параметров элемен-
тов схемы. Поэтому для правильного отображения
быстрых процессов необходимо задавать значение шага
интегрирования  h весьма малым.

Если выполнить расчет с малым шагом h, то время
расчета сильно возрастает и расчет только одного пе-

Значение 

параметра 

Flag 

Тип состояния 

тиристора 
Примечание 

0 
Закрытое удерживаемое 

состояние. 

Тиристор находится в закрытом состоянии, если даже напряжение между анодом и катодом  

положительное ( 0>akU ). В этом случае сопротивление тиристора равно сопротивлению в 

закрытом состоянии : RT=Roff. 

1 

Открытое 

неудерживаемое 

состояние. 

Тиристор открыт, но ток  тиристора IT не достиг величины тока включения IL . В этом 

состоянии тиристор будет находиться до тех пор, пока напряжение между анодом и катодом 

тиристора положительное ( 0>akU ), а на управляющем электроде находится 

положительный потенциал импульса управления (imp=1). В этом состоянии сопротивление 

тиристора   равно значению сопротивления в открытом состоянии: RT=Ron. 

2 
Открытое удерживаемое 

состояние. 

Тиристор открыт, и значение тока IT,, протекающего через него, превышает значение тока 

включения IL. В этом  состоянии тиристор находится до тех пор, пока 0>akU  и  ток 

вентиля IT превышает величину тока удержания IH , независимо от наличия на управляющем 

электроде импульса управления. 

3 

Открытое состояние при 

отрицательном 

напряжении тиристора. 

При перемене знака Uak на отрицательный тиристор некоторое время находится в открытом 

состоянии, пока ток в обратном направлении не достигнет значения Irrm. 

4 

Переходное состояние 

при обратном 

восстановлении заряда. 

При отрицательном знаке Uak  после достижения током значения Irrm тиристор закрывается не 

мгновенно. В этом состоянии сопротивление тиристора постепенно изменяется до значения 

Roff , 

5 

Закрытое 

неудерживаемое 

состояние. 

После закрытия тиристор в течение некоторого времени tq может открыться, если значение 

напряжения Uak изменит знак на положительный. 
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риода может занимать несколько часов времени. Что-
бы ускорить расчет, используется следующий прием.
После каждой коммутации шаг h уменьшается:  делит-
ся на заданный коэффициент деления шага Kdel , кото-
рый выбирается в зависимости от режима  в пределах
10–200. С малым шагом вычисляется заданное число
шагов τN  после коммутации, и расчет продолжается
далее с исходным шагом h до следующей коммутации.
Такой прием позволяет сократить время расчета в не-
сколько раз.

а б

Рис. 2. Меню, определяющие характер расчета: а) задание количества переменных состояния, зависимых переменных, количества
тиристоров, значений  RC-цепочки, максимальное количество шагов интегрирования, значение шага интегрирования; б) запрос

о сохранении результатов расчета в файле, имя файла, ввод данных с клавиатуры или из файла, расчет с самого начала или
с контрольной точки, ввод номера контрольной точки

Для ввода исходных данных используется два меню
(рис. 2, 3). Расчет переходного процесса можно выпол-
нить с самого начала или с контрольной точки. Конт-
рольная точка создается с помощью меню рис. 2, б.
При этом по окончании расчета все данные сохраня-
ются в файле, имя которого задается, а также сохраня-
ются значения всех переменных состояния и флаги со-
стояния тиристоров в массиве KONTx (x-номер конт-
рольной точки). При расчете с заданной контрольной
точки начальные значения переменных считываются
из массива KONTx и расчет продолжается.

Рис. 3. Меню, позволяющее изменить данные цепи
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Программа позволяет выполнить не только расчет
штатного режима, но и аварийного режима, когда про-
бивается тиристор. Перед пробоем тиристора организу-
ется контрольная точка, а при расчете с новой конт-

рольной точки указывается номер пробитого тиристо-
ра, который не переходит в закрытое состояние никогда.

На рис. 4, а показаны зависимости тока и напряже-
ния первого тиристора от текущего времени при пуске

а

б

Рис. 4. Зависимости тока и напряжения первого тиристора от текущего времени при пуске   преобразователя: а) без RC-цепочки; б)
с RC-цепочкой



   47

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

преобразователя без RC-цепочки. Эти зависимости по-
казывают, что преобразователь самостоятельно запус-
титься не может. На рис 4, б показаны те же зависимо-
сти, но параллельно нагрузке включена RC-цепочка:
R=2000 Ом, C=5 мкФ. Преобразователь уверенно за-
пускается.
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Корнус Т. М., Тиховод С. М.
Моделювання   пуску тиристорного перетворювача  для живлення  обмотки  збудження

турбогенератора
Розроблено MATLAB -програму для моделювання електричних процесів в тиристорних перетворювачах, що

описуються  жорсткими диференціальними  рівняннями. За допомогою проведених досліджень розроблено
рекомендації пуску перетворювача з|із| великим індуктивним навантаженням.

Ключові слова: моделювання, тиристорний перетворювач.

Kornus T. M., Tykhovod S. M.
Modeling of thyristor converter start for turbogenerator excitation winding power supply
The MATLAB program is developed, modeling electric processes in thyristor converters which are described by rigid

differential equations. Based on investigation results recommendations are given for converter start under high inductive
load.

Keywords: Modeling, Thyristor Converter.
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RELIABILITY OF MICROPROCESSOR-BASED PROTECTIVE
DEVICES – REVISITED

The article is a continuation of a set of the author’s previous publications about the reliability of the microprocessor-
based protective devices. The statistical data introduced by the author, coincide with data of other authors and confirm
higher reliability of electromechanical relays in comparison with microprocessor-based. The inadequacy of the criterion
for estimating the reliability of the protective relay is noted and a new normalized criterion for such estimation is offered
by author.

Keywords: microprocessor-based protective devices, reliability, relay protection, life expectancy, intensity of failures,
failure rate.

1. Introduction
In previous publications the author has already

analyzed the transition from electromechanical to a
microprocessor-based protective relays, and considered
the prospects and problems of microprocessor relays
applications [1–4]. The rather sharp reaction of the readers,
often arising after these publication, on the one hand, and
the author’s detailed answers to the criticism of opponents
on the other show that among the specialists in this area
there is no common opinion about the prospects of

microprocessor protection, there is no unequivocal
understanding that, as any other complex device, the
microprocessor protection not only possesses obvious
advantages, but also has serious weaknesses.

2. Myth about the extremely importance
of microprocessor-based protective devices

One of the widely widespread fables [5] justifying the
inevitability of transition to microprocessor relay protection
is the myth that electromechanical protective relays do

© V. I. Gurevich, 2011
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not provide the performance of the technical requirements
for relay protection and the further existence of electric
power industry of today is not possible without
microprocessor protection devices (MPD).

Actually, no new functions in relaying MPD have been
introduced. The parameters and facilities of the high-quality
electromechanical and semi-conductor, that is, the static
analog devices constructed on the basis of discrete solid-
state elements and integrated microcircuits, completely
provide all relay protection requirements. In relaying there
are no actual problems that could not be solved by means
of electromechanical or static relays (note: recording
emergency modes is not relay protection function).
Confirmation of this is the fact that complex electrical
networks and systems exist and successfully function all
over the world for more than hundred years; whereas
microprocessor-based relay protection has appeared in use
in not very appreciable numbers just 10–15 years ago.
Thus, with the beginning of the use of MPD the
functioning logic of an electric power system has not
changed, the number of operations that are carried out by
an electric power system has not increased, the quantity
of the produced electric power has not changed, principles
of transmission and distribution of the electric power have
not changed.

3. Why has a microprocessor-based
protective device become so popular?

The progress in the development of electromechanical
relays completely stopped 30-35 years ago since the efforts
of developers have been directed first to the creation of
electronic profections and then to microprocessor-based
ones. The matter is that the production expenses of a
completely robotized (down to automatic testing) MPD
manufacturing process using cheap high-integrated
electronic components is far less than the expenses of
manufacture and manual assembly precision mechanical
elements of electromechanical relays; therefore it is to the
manufacturer’s interest to push MPDs. For example, the
ordinary electronic component mounting machine, CM402-
M/L, can install 60,000 components an hour. Yes, 60
thousand components an hour! It is evidently clear that
with such high-efficiency fully automatic manufacture of
printed-circuit-boards, of which one is the MPD, brings to
manufacturers fabulous profits in  comparison to
manufacture of mechanical relays. In the manufacturing
sphere we see that the most important advantage that MPD
has are enormous profits for the manufacturers. Apologists
for the widespread use of MPD often bring up such reasons
in favour of the MPD as the ability to record emergency
modes which is absent in electromechanical relays, the
ability interchanging information between the relay units,
etc. But all these are advertising gimmicks which have no
connection with the reality. Today in the market there are
hundreds of versions of microprocessor recorders of the
emergency modes capable of transmitting data over

networks, which records emergency modes much better
and more fully than MPD. There are information transfer
systems, such as SCADA, that have worked well for many
years with electromechanical relays. Unlike the relay of
protection, microprocessor-based recorders are not capable
of affecting the reliability to effect supply and initiate
collapses in a network at failures.

In  many electric power systems electromechanical relays
until now reliably protect many crucial power installations
of all voltage classes and other utilities equipment.
Sometimes electromechanical protective relays include
working in parallel with microprocessor-based relays for
maintaining greater reliability of the important electric
installations and especially crucial equipment, Fig. 1.

Thus it often appears (especially in cases of complex
damages with transition of one kind of short circuit to
another) that electromechanical protection works
noticeably more quickly than microprocessor-based ones.

In many electric power systems the normalized terms
of electromechanical relays work  are coming to the end of
their lifespan, many of them are in rather sad state and the
operational personnel see that transition to MPD is the
only alternative for maintaining the working capability of
relaying because of the is manufacturers dictatorship (see
above). Today in the world market there are simply no
electromechanical protection relays being developed using
modern materials and technologies, and all leading world
protection relay manufacturers have gone over to
exclusively manufacturing MPDs. At the same time,
progress in the field of new materials, components and

Fig. 1. Fragment of the protection panel  at a distance of crucial
lines 161 kV containing electromechanical relays of LZ31 type

(above) included for working in parallel with an MPD type
MiCOM P437 (below)
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technologies allow constructing the protective relays on
completely new principles in which it is possible to
construct, for example, hybrid relays [6]. Unfortunately,
today’s MPD manufacturers, faced with the increasing
functional complication of their products with no
significant means to decrease MPD manufacturing costs,
are not interested in investing in any alternative kinds of
the relays to compete with the profitability if the MPD.
And, profitability of the MPD stems not only from the
wide difference between the production price and sale price,
but also from use of the new production technology
(surface mounting of super miniaturized elements and high
integrated microcircuits on the multilayered printed-circuit-
board) that presupposes no repairing of MPD modules. It
is now common to throw out the failed MPD modules made
using this technology and replacing it by a new one. Such
approach is advertised by MPD manufacturers as high
maintainability of their products. But considering that the
whole MPD costs 10–15 thousand US dollars consisting
of 4–5 of such modules (separate printed-circuit-boards),
it becomes clear what the meing such «maintainability» is
to the consumer (that is to electric power systems).

The ageing and service life of would be too expensive
protection devices are directly connected with MPD
reliability and their costs. For MPD (as well as for
electromechanical relays) in many countries the normal
life expectation is 20–25 years [8]. Actually, many
electromechanical relays are in service about 30 and even
40 years while the computer based devices age much more
quickly.

Keep in mind the physical ageing of electronic
components, such as electrolytic capacitors (the service
life of which does not exceed 7– 10 years) and others, and
especially the software. So, according to [10] the life
expectancy of designed obsolescence (Fig. 2) has sharply
decreased from 30 years, for  the traditional
electromechanical relays to, approximately, 5 years for
modern MPD. This means, that MPD users have to spend
much greater sums in future for updating of relaying (both
hardware and software) and much more often than they
had to do earlier when using electromechanical protection.

Despite the problems noted above, the tendencies in
relay protection development are such that widespread
and increasing use of MPD is made inevitable. The MPD
expansion is connected not only with necessity of
replacing the old electromechanical relays with finished
normative terms, but also with installing in-service new
power elements, the last 10–15 years all over the world has
seen the gradual transition to relaying of the new generation
based on microprocessors. To «push» MPD on the market
the manufacturers of these devices, and their numerous
sales representatives, are engaged in strong advertising
campaigns in eulogizing MPD in every possible way while
belittling the advantages of the relay of other types. The
basic thesis of these advertising campaigns is the statement
that MPD provides very high reliability relaying unlike the

Fig. 2.  Protective relays design life expectancy [10]

old and worn out electromechanical relays which are
approaching their age limit. At the same time, it is abviously
clear that MPD is a complex technical system consisting
of many thousand of components. Like any other complex
electronic systems, they should have failures and cannot
possess absolute reliability, especially if one is to consider
the «hothouse» operating conditions in power electrical
networks. This being so, one would expect there should
be many publications in technical literature considering
the technical problems of microprocessor relays. How many
such articles considering to MPD problems have you read?
It is a significant fact that the overwhelming majority of
publications in the technical journals devoted MPD is
written by engineers of the MPD manufacturing companies.
Naturally enough these publications represent the direct
or veiled advertising, and not serious analysis of problems
with reliability or other quite real MPD problems which
exist in MPD. Since the MPD manufacturers are the
advertisers generously paying for significant areas of
journal pages, the journals are extremely reluctant to accept
articles devoted to the criticism of MPD, and sometimes
do not hesitate in declaring this. One gets the feeling that
there is a certain taboo imposed on discussion on this
theme. If an author happens to break by chance through
this «Iron Curtain» [1–4], there is a squall of criticism
including personal attacks and even charges of attempts
to brake the technical progress.

4. The actual problem with reliability of
microprocessor-based protective device

In [4] we have already considered, in detail, problems
with the reliability of each of the basic functional units of
MPD and have shown, through concrete examples, that
the so-called «self-diagnosis» by which 80 % of MPD units
are ostensibly captured, is, by and large, an advertising
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gimmick and a widespread myth. While it is true that self-
diagnosis in MPD can reveal some internal damages, for
example, such as failure of the internal power supply or the
central processor unit (CPU), how it is possible to speak
seriously about this as about a great «advantage» of MPD
against of electromechanical relays if in the electromechanical
relays there are no internal power supplies and CPUs, that
is, there is simply nothing to «self-diagnose»?!

As brought out in [4] the analog input modules (current
and voltage transformers), digital inputs, output relays are
not captured by a self-diagnosis in MPD. In addition, as
shown in [4], the system of a self-diagnosis is constructed
on microprocessors and memory elements, so it is an
additional source for malfunctions of MPD. Actually the
self-diagnostics is not an advantage of MPD against
electromechanical relays, and is only a partial compensation
for very serious MPD disadvantages: concentration of
many protective functions in the single module. For
example, only single MPD type М-3430, Fig. 3, provides a
full protection of the generator on power station from all
possible emergency modes and combined functions of 14
separate protective relays. It is only possible to speculate
what would occur if this MPD malfunctions at emergency
mode due to fault of any cheap internal component in the
power supply or CPU. The high power and very-very
expensive generator WOULD STAY WITHOUT ANY
PROTECTION!

It is absolutely clear that without self-diagnostics it
would be impossible to admit such combined protection
device on a gun shot to protection of electrical power
installations. So, the self-diagnostics in MPD is a forced
measure, and not so beautiful application; therefore to
advertise it as a great achievement in relaying is absolutely
not justified.

Strangely enough, but opponents of the author’s
position do not deny the our position on the problems of
the MPD units, rather they concentrated only on criticism
of some general opinions and reasons about MPD

Electromechanical Static Microprocessor-Based Parameter 
Relay kind 2007 2008 2007 2008 2007 2008 

Total number of relays in 
service 2312 2745 3787 

 
Number of failures 

 
1 4 8 8 43 51 

Relative failures1, % 0,043 0,173 0,291 0,291 1,135 1,347 
Average relative yearly 

failures2,  % 0.11 0.29 1.24 

Yearly intensity of 
failures3 1 2.6 11.3 

Table 1 – Failure rate of protective relays of various kinds

1Relative failures is relation of failure numbers for some relay kinds to total number of relays of same kind
2 Average relative yearly failures is average number of relative failures for two years (2007 and 2008)
3 Yearly intensity of failures is ratio of average numbers of relative yearly failures of different kinds of relays to the same

parameter of electromechanical relays (defined as 1).

reliability, borrowed by the author (with corresponding
numerous references) from others who investigated the
problem. We decided to carry out our own research by
using statistical data on protective relay malfunctions for
2007–2008 of one of the electrical power companies (for
ethical reasons we do not publish the name of this
company).

Initial statistical data on relay protection failures and
calculations are given in Tables 1 and 2.

Fig. 3. Structure of the microprocessor-based system M-3430
type (Beckwith Electric Co.) for complete protection of power

generator
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Failures 
Total number Relative, % 

Start 
service 

year 
Relay kinds 

Total 
number 
of relays 2007 2008 2007 2008 

Average 
relative 

yearly, % 

Failures 
yearly 

intensity 
1970 
1975 Electromechanical 2312 1 4 0,043 0,173 0.11 1 

1975 
1980 Electronic (Static) 2745 8 8 0,291 0,291 0.291 2.6 

1990 
1995 

Microprocessor-based 
Type 1 1423 19 25 1,33 1,76 1.54 14 

2000 
2005 

Microprocessor-based 
Type 2 342 6 5 1,75 1,46 1.61 14.6 

2003 
2005 

Microprocessor-based 
Type 3 49 3 1 6,12 2,04 4.08 37 

2005 
2008 

Microprocessor-based 
Type 4 10 3 1 30 10 20 182 

Table 2 – Growth of relay protection failures at usage of new kinds of relays

It is possible to come to two important conclusions
(which can seem paradoxical to someone) resulting from
our calculations:

1. Yearly intensity of failures for microprocessor-based
protective relays is much more than electromechanical.

2.  Yearly intensity of failures of protective relays
significant by increased over the past few years in
connection with usage of new kinds of protective relays.
That is, for the past few years the tendency for decrease in
MPD reliability, Fig. 4, is taken place.

Actually, there is nothing unusual in these conclusions.
According to other statistic data, presented in [11], it is
quite visible that electronic (static) relays have three times
greater damageability than electromechanical, and
microprocessor-based relays have 50 times greater
damageability, Table 3.

Fig. 4.  The tendency of increasing failures for MPDs of new
types (according to Table 2)

Relay kind 
 

Characteristic 

Failure rate per 
year 
% 

Life without 
obsolescence 

Electromechanical 0,1 > 30 
Electronic (Static) 

single function 0,3 >20 

Microprocessor 
based 5,0 >20 

Table 3 – Typical failure rates of protective relays
(according to [11])

However, as was noted, insofar as one microprocessor
protection incorporates the functions of several relays,
this should be taken into account when making a
comparative estimation of reliability. For example, if one
MPD carries out protective functions of 10 single
electromechanical relays, the difference between them in
damageability will be only 5 times, not 50. At first sight,
such an approach is quite logical; however, it does not
consider the fact that MPD contains such common units
as power supplies, CPUs, input analogue electronic
circuits, etc.,  faults of which lead to failure of all these 10
virtual relays at once. That is to say, that weight factor of
a single fault in a multifunction MPD is more (in our
instance: 10 times) than in the single-functional
electromechanical relay. For this reason it is possible for
us, in order not to complicate the business, to continue
the comparison of to compare the failure rate of
microprocessor-based and electromechanical relays
without taking into account the difference in number of
functions carried out by them.

Important factors, such as mistakes of the personnel
(that is, so-called «the human factor»), were not considered
in programming the MPD and in working with it. Modern
multifunction MPD contain hundreds parameters and set
points, tens of inputs and outputs, and can generate
thousands of various messages. According to [10]
«traditional methods of assessing relays by hardware
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inspection and testing are no longer adequate, since up
to 80 % of the engineering design content of contemporary
digital relays in the software area». It has therefore become
increasingly important for the new generation of relay
engineers to have basic knowledge in computers, software,
and programming. Absence of such knowledge leads to
repeatedly increase of the number of the mistakes related
to the «human factor». According to [7] in 2000 the share
of guilt of the operational personnel in wrong actions of
relay protection in Russia is 61,6 %. Also the explanation
of the reasons for this is clear: «Insufficient qualification
of the personnel of the power enterprises for service of the
equipment on new element base».

An additional aggravation of the condition is the
presence in single power system of many types MPDs of
different manufacturers with very essential differences
from each other of the program interface, programming
principles, and testing. All this leads to further complication
of the process of transition from electromechanical to
microprocessor-based protection. In [12] this is directly
underscored: «the situation becomes complicated also
that the purpose of such transition – substantial increase
of efficiency of relay functioning – as a rule, is not
attained» and further: «The percent of wrong acts of
modern relay  panels and cabinets often appears much
more than for the old electromechanical relays». This is
confirmed in [13]: «the statistics shows, that use of digital
protective relays (DPR), despite of its essentially best
technical characteristics in comparison with previous
generations of protective devices, has not increased, and
in many cases even has decreases  in number of correct
acts of relaying of power equipment».

5. Criterion for estimation reliability
(failures) of microprocessor-based protective
device

In attempting to carry out a similar analysis on failures
of relaying in Russia, we have run into an unforeseen
problem: it appears that in Russia a base parameter of a
reliability assessment in relaying is the percent of correct
(or not correct, i.e., faulty) operations [12], instead of the
number of relay damages, as in the case considered above.

So, for example, in [14] it is noted that in the most
advanced Russian power company «Mosenergo»
(Moscow) at the end of 2001 there were already 2332 MPD
units of 4 different firms in service and during 4 years only
8 cases faulty operation of MPD have been registered. On
this basis authors conclude that «it specifies their high
reliability and high service characteristics». In [7] it is
also marked that the percent of their correct operations is
accepted as the basic reliability index for MPD.

But why is the reliability of the devices and systems
estimated by the frequency of their faulty operations
instead of the number of damages of their basic internal
elements thereby making impossible proper functioning
of the device or system? If the signal about damage of its
internal power supply (meaning the incapability of the MPD

to perform its functions) from MPD installed in protection
system was received, but there was no emergency mode in a
power network controllable by this MPD (that is, there were
no faulty actions of the relaying), this event should not be
fixed as failure of MPD and not be considered in the analysis
of MPD reliability. Only if the internal damage of the MPD
coincides with the time of the emergency mode in a protected
network this damage would be considered in a reliability
assessment; and if does not coincide, it would not be.

A well known definition for Reliability and Failure [15] is:
Reliability: the ability of an item to perform a required

function under stated conditions for a stated period of time.
Failure: refers to the state or condition of not meeting

a desirable or intended objective, and may be viewed as
the opposite of success.

Failure Rate: the number of failures experienced or
expected for a device divided by the total equipment
operating time.

However, accident in a power system is the RESULT of
relay protection failure, yet the Reliability and Failure
definition doesn’t even take into account the RESULT
stemming from low reliability or high failure rate. It is just
not clear why the failure of a single protective unit is taken
into consideration only in the case that it is the RESULT of
the accident in the power system without any consideration
of the accident itself.

It is difficult to see the logic in such approach. Such an
approach simply does not lead to the proper analysis of
the protective relays failures, similar to the analysis that
we have used above.

In our opinion, in the estimation of the relay of
protection it is necessary to consider three types of events:

1. The damages (D) of the relay which were not
connected with faulty actions of the relaying, but require
repair or replacement of the failed elements, unit and
modules.

2. Faulty actions (FA) of a relay that is improper
operations in the absence of emergency mode or inability
to operate (or faulty operation also) in the emergency mode.

3. Personnel mistakes (PM) connected with operation,
testing or programming of the relay. Keeping in mind the
personal actions that have an influence on the relay
functioning properly, but detected before relay improper
action occurs.

All these components should be taken into account, in
our opinion, when calculating the generalized normalized
criterion of failures ΣF  of relaying:
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Where  iii MPFAD FFF ,,  – number of failures of each type

for the relay of i kind for the considered period of time; iN  –
number of the relay i kind, being in operation during the
considered period of time.
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The suggested parameter could serve as the tool for
an estimation of the quality of the relay protection when
analyzing a situation and decision-making.

6. Summary
In summary, it is desirable to cite the well known expert

in the field of MPD, former leading expert of All-Russian
Relay Research, Design & Technology Institute (VNIIR),
who worked for a long time at Siemens, Doctor of Science
(DSc), prof. M. Shneerson who in the monograph [16] on
p. 491 writes:

«In itself increasing technological level of protective
relays not necessarily leads to increase of efficiency in
reaction on incipient faults. So, for example, become out-
of-date electromechanical and partly electronic static
protective relays at a correct choice of protective functions
and setting will certainly provide more effective protection
of a network, than microprocessor based without enough
proved choice of the specified parameters»

And further, on p. 508:
«As shows a practice, the percent of the wrong actions

at usage of digital protective relays, at an initial stage
essentially does not decrease, and in some cases even
increases».

And in summary, on p. 522:
«Despite of essentially higher technical perfection of

the digital protective relays their real operational
efficiency, especially at initial stages, appears below, than
at protection devices of the previous generation».
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Гуревич В.
Еще раз о надежности микропроцессорных устройств релейной защиты
Статья является продолжением цикла публикаций автора, посвященных надежности микропроцессорных

устройств релейной защиты. Приведенные в статье статистические данные, полученные автором, совпада-
ют с данными других авторов и подтверждают более высокую надежность электромеханических реле по
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сравнению с микропроцессорными. Отмечен недостаток применяемого критерия оценки надежности реле
защиты и предложен обобщенный критерий для такой оценки.

Ключевые слова: микропроцессорные устройства релейной защиты, надежность, релейная защита, срок
эксплуатации, интенсивность отказов, относительное количество повреждений.

Гуревич В.
Ще раз про надійність мікропроцесорних пристроїв релейного захисту
Стаття є продовженням циклу публікацій автора, присвячених надійності мікропроцесорних пристроїв

релейного захисту. Наведені у статті статистичні дані, отримані автором, збігаються з даними інших
авторів і підтверджують більш високу надійність електромеханічних реле у порівнянні з мікропроцесорними.
Відзначено недолік критерію оцінки надійності реле захисту, який зазвичай застосовується, і запропоновано
узагальнений критерій для такої оцінки.

Ключові слова: мікропроцесорні пристрої релейного захисту, надійність, релейний захист, термін експлуа-
тації, інтенсивність відмов, відносна кількість пошкоджень.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
ПРОЦЕССОМ ДОЗИРОВАНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  ПРИГОТОВЛЕНИЯ

ГАЗОБЕТОНА

Предложены математическая и компьютерная модели системы автоматизированного управления  мно-
гокомпонентным дозированием технологического процесса  приготовления газобетона совместно  с симуля-
цией  режимов работы на базе ПЛК и пакетов (PlcSim, Step-7 и WinCC Flexible) фирмы Siemens. Это позволяет
разработать инженерные методы снижения простоев исполнительных механизмов и  повысить  эффектив-
ность  технологической линии. Приведено моделирование  многокомпонентного процесса дозирования жидких
составляющих газобетона.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, дозирование жидких компонентов, многопараметричес-
кая автоматизированная система управления технологическим процессом, газобетон.

Введение. Технологические линии производства
газобетонов, как объекты  автоматизированного управ-
ления, являются многомерными, с линейными и нели-
нейными взаимосвязями между параметрами различ-
ной физической природы. В отдельные моменты вре-
мени это приводит к несогласованности режимов ис-
полнительных механизмов и работе электротехничес-
кого и электротехнологического оборудования в режи-
мах холостого хода. Это является причиной снижения
эффективности технологической линии и качества вы-
пускаемой продукции, непроизводительных потерь
электроэнергии и аварийных ситуаций. Для достиже-
ния более эффективного управления многопараметри-
ческим технологическим процессом приготовления
газобетонов необходимо учитывать возможные несог-
ласованности между каналами управления в процессе
дозирования и сократить технологические простои  ис-
полнительных механизмов.

© Э. М. Кулинич, В. В. Зиновкин, 2011

Для повышения эффективности и оптимального уп-
равления технологическим процессом необходимо ис-
следовать влияние различных факторов и возможных
режимов на  динамику процесса дозирования техноло-
гической смеси газобетона [1].  Для решения этой зада-
чи целесообразно использовать интегральный крите-
рий оптимальности многопараметрической системы
автоматизированного управления [1–5]. Его сущность
состоит в том, что управление осуществляется по трем
обобщённым параметрам. Каждый такой параметр
состоит из совокупности сигналов одноименной физи-
ческой природы и их соответствующего количества [1–
5]. Такой методологический подход использовался в
системе многопараметрического автоматизированно-
го управления  многокомпонентного дозирования тех-
нологической линии приготовления газобетона [3, 4].
Технологический процесс состоит из ряда операций:
приготовления смеси из сухих и жидких компонентов,
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а также использования отходов после порезки готовой
продукции. Наиболее ответственным является процесс
дозирования сухих и жидких компонентов смеси газо-
бетона.

Целью настоящей работы является разработка ма-
тематической и компьютерной моделей оптимального
автоматизированного управления  дозированием жид-
ких компонентов смесей многопараметрического тех-
нологического процесса  приготовления газобетона.

Материал и результаты исследования. Математи-
ческая и компьютерная модели эффективного  управ-
ления технологическим процессом приготовления га-
зобетона должны удовлетворять условиям оптималь-
ного сочетания совокупности параметров различной
физической природы. При этом обобщенный крите-
рий оптимальности должен удовлетворять  следующе-
му интегральному функционалу [1, 2]:
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исполнительных механизмов; х – параметр, зависящий
от состояния техпроцесса.

Структурная схема взаимосвязей между обобщен-
ными управляющими, контролирующими параметра-
ми и параметрами состояния исполнительных механиз-
мов многопараметрической системы автоматизирован-
ного управления технологическим процессом приго-
товления газобетона показана на рис. 1, а на рис. 2 по-
казан многокомпонентный дозатор. Оптимизационный
программно-аналитический поиск наиболее эффектив-
ного управления технологической линией приготовле-
ния газобетона осуществляем по этим обобщённым
параметрам. Такими параметрами являются: непосред-
ственно управляющие воздействия на соответствующие
исполнительные механизмы; сигналы, характеризую-
щие состояние технологического процесса и оборудо-
вания (контролирующие параметры); совокупность
сигналов состояния  исполнительных механизмов. Эф-
фективность достижения оптимального управления
зависит от степени согласованности соответствующих
параметров, точностных характеристик датчиков, инер-
ционности исполнительных механизмов, контроля по-
токов сухих и жидких компонентов газобетонной сме-
си. При этом процесс дозирования компонентов газо-
бетона и является одним из определяющих. Он зависит

от оптимального управления и формирует эффектив-
ность и качество конечной продукции согласно (1).
Оптимальное управление обеспечивает минимальное

Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи между параметрами
многопараметрической  системы автоматизированного
управления технологическим процессом приготовления

газобетона

Рис. 2.  Многокомпонентный  дозатор жидких  составляющих
компонентов и шламов  технологической линии

приготовления газобетона  и взаимосвязи   с системой
управления
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время дозирования компонентов в пределах заданной
точности
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где δ  – точность дозирования, minδ , maxδ  – заданные
пределы точности дозирования, дit  – время дозирова-
ния i -го компонента.

При производстве газобетонов  используется спо-
соб весового дозирования жидких и сухих компонен-
тов. Следует отметить, что на практике используется
процесс либо многокомпонентного дозирования (в
один общий дозатор несколько компонентов), либо
однокомпонентное дозирование (в отдельный дозатор
один компонент). В данной статье рассматривается уп-
равление многопараметрическим процессом много-
компонентного дозирования жидких компонентов на
примере дозатора шламов. В технологической линии
этот дозатор используется  для дозирования трёх ком-
понентов: песчаного и возвратного шламов и воды об-
мыва. Внешний вид и расположение исполнительных
механизмов дозатора, а также каналы управления
и совокупность контролируемых параметров показа-
ны на рис. 2. Здесь приняты следующие обозначения

Рис. 3.  Структурно-логическая схема  математической  модели  многокомпонентного дозирования    технологической линии

основных элементов системы техпроцесса: трехпози-
ционные заслонки (1, 2, 3);  выходная двухпозиционная
поворотная заслонка (4); бункер дозатора (5);  тензо-
метрические датчики с узлами встройки (6);  контрол-
лер управления (7); устройство операторного контро-
ля (8). Компоненты дозируются  поочерёдно: обычно
сначала песчаный, затем возвратный шлам, после это-
го дозируется  вода обмыва. Каждый компонент дози-
руется своей трёхпозиционной заслонкой из соответ-
ствующей расходной ёмкости. Они образуют один ка-
нал потока компонентов газобетонной смеси.  Приме-
нительно к решаемой задаче необходимым условием
является использование  текущей информации о дина-
мике наполнения дозатора компонентами газобетон-
ных смесей. Эффективное дозирование достигается
путем нахождения оптимального момента переключе-
ния исполнительных механизмов в соответствующие
позиционные состояния заслонок. Оценка количества
жидких компонентов смеси в дозаторе осуществляется
по весовым показателям. Для измерения веса  исполь-
зуются тензометрические датчики (6).

Структурно-логическая схема математической
модели многокомпонентного  дозирования технологи-
ческого процесса приготовления газобетона показана
на рис. 3. Основными элементами этой модели являют-
ся узлы электропневмопривода заслонок  дозатора
и  технологических емкостей, структурно-логическая
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модель  ПЛК и непосредственно многокомпонентный
дозатор технологической линии приготовления газобе-
тона. Предлагаемая математическая модель имеет су-
щественные отличия от разработанной ранее для доза-
тора сухих  компонентов [7]. Отличия состоят в исполь-
зовании в качестве исполнительных механизмов пнев-
моприводов. Для набора компонентов используются
трехпозиционные заслонки. Управляющие воздействия
осуществляются только дискретными сигналами )(tQi .
Назначение и функции остальных блоков соответству-
ют своему прямому назначению,  как в [7] .

На рис. 3. суммарный вес дозатора получается пос-
ледовательным преобразованием изменяющегося по-
тока жидких компонентов газобетонной смеси в весо-
вые показатели  в дозаторе и представляет собой сиг-
нал обратной связи, который поступает для дальнейше-
го анализа в блок ПЛК.

На рис. 3 приняты следующие обозначения блоков:
«ПЛК» – программируемый логический контроллер,
осуществляющий анализ информации обратных свя-
зей и формирующий сигналы управления, оптималь-
ного для данного временного интервала; блоки «Зас-
лонка i » предназначены для обеспечения поступле-
ния і-го компонента смеси; блоки «Емкость» форми-
руют сигнал, пропорциональный потоку дозируемого
компонента из расходной емкости. Они отображают
пропускную способность заслонок и плотность дози-
руемого компонента. Блок «Дозатор» отображает сте-
пень загрузки дозируемыми компонентами и форми-
рует сигнал обратной связи )(tUос , пропорциональ-
ный суммарной массе компонентов в дозаторе, соглас-
но следующему выражению:
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где q – параметр, характеризующий особенности сис-
темы управления использующихся управляющих и ис-
полнительных устройств и механизмов, i – определяет
количество дозируемых компонентов, поступающих
в один дозатор, α – угол открытия заслонки, ),( qtFi –
поток соответствующего компонента, зависящий от
пропускной способности заслонки. Он пропорциона-
лен площади открытия заслонки  ),,( αqtSi  и плотнос-

ти дозируемого компонента iρ

).(),,(),( tQqtSqtF iiii ⋅ρ⋅α= (3)

Масса компонента в дозаторе im определяется по
усилию P , которое создается массами компонентов

∑ im  и  пустого дозатора дозm , пропорциональному
весу дозатора с компонентами газобетонной смеси

)(tG . Под воздействием этого усилия происходит де-

формация )(tθ  механической части системы тензодат-
чиков,  в результате чего  генерируется сигнал обрат-
ной связи )(tUос . Сигнал )(tUос  поступает на вход
блока аналогового ввода ПЛК. Этот блок содержит АЦП,
который с периодом кавантователя T преобразует сиг-
нал обратной связи )(tUос из аналоговой формы в 16-

разрядный цифровой код )(nTDGin . Этот цифровой
сигнал содержит как полезный сигнал о весе дозатора,
так и всевозможные шумы и помехи различного проис-
хождения. Для выделения полезного сигнала в блоке
ПЛК производится цифровая обработка сигнала в сле-
дующей последовательности: сначала осуществляется

фильтрация и формирование сигнала )(nTDGf . За-
тем выполняется нормализация для отображения  веса
компонентов смеси в килограммах )(nTDG . На осно-

вании последнего )(nTDG , текущего состояния техп-

роцесса х , задания набора материалов im  и совокуп-
ности сигналов состояния исполнительных механизмов

),( tхρ  формируются соответствующие сигналы уп-
равления

).),,(),(,()),,(),,(,(),( ttхtGxuttхtxqxutx ρ=ρ=ζ (4)

Применительно к рассматриваемому техпроцесу,
для трёхкомпонентного дозирования, уравнение (4)
примет следующий вид:
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Уравнение (5) представляет собой совокупность

выходных цифровых сигналов )(упр nTQ , генерируе-
мых ПЛК. Они используются для управления заслонка-
ми набора компонентов смеси в дозатор, а также при
выгрузке газобетонной смеси. Взаимосвязи между рас-
смотренными параметрами описываются следующем
выражением:

).())()(()(
3

1
упр tQtQtQnTQ outi

i
i +′+= ∑

=
(6)

В выражении (6) )(tQi – сигнал управления приво-

да заслонкой? грубого набора i -го компонента смеси.
В этом режиме открытие и закрытие заслонок осуще-
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ствляется  в соответствии логическому состоянию, оп-
ределяемому следующими условиями:

,
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Сигнал управления заслонкой точного набора

)(tQi
′ i -го компонента смеси осуществляется в соот-т-

ветствии следующим условиям логического состояния
(см. рис .4):
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Согласно рис. 4  в (7) и (8) приняты следующие обо-
значения: iТGΔ – разность веса от заданного веса ком-
понента зiG , при которой происходит переход в ре-
жим точного дозирования i -го компонента смеси,

в (8) упрiGΔ  – величина веса (упреждение) от заданно-

го веса зiG , при которой производится закрытие зас-
лонки в режиме точного дозирования i -го компонентаа
газобетонной  смеси.

Компьютерная модель многопараметрической си-
стемы дозирования построена в редакторе Simulink
пакета Matlab. При этом использована математичес-
кая модель [1, 2]. Режимы ПЛК симулированы  в связке
пакетов фирмы Siemens: PlcSim, технологической ли-
нии приготовления газобетона  для дозирования трёх
компонентов показана на рис. 5. Модель позволяет от-
слеживать изменение потока компонентов газобетон-
ной смеси  и  веса дозатора )(tG  в зависимости от фун-
кции параметров системы управления, определяемых
программой ПЛК.

Рис. 4.  Диаграмма процесса дозирования компонентов газобетонной смеси  с помощью трёхпозиционной заслонки

Данная схема позволяет моделировать динамичес-
кие режимы  системы управления в соответствии фазе
техпроцесса. Кроме этого, она позволяет отрабатывать
режимы при  последовательной дозировке. Моделиро-
вание выполнялось в следующей последовательности.

На первом этапе имитировалась загрузка дозатора
200 кг прямого шлама, а затем 180 кг обратного шлама.
После выгрузки шламов производился набор и выгруз-
ка 180 кг воды для обмыва. Результаты моделирования
показаны на рис. 6, где индексы а, в и е соответствуют
параметрам ( )(3),(2),(1 tQtQtQ ). Они представляют дис-
кретные  сигналы управления заслонками, соответствен-
но для грубого дозирования прямого, обратного  шла-
мов и воды обмыва; б, г и ж ( )('3),('2),('1 tQtQtQ ) –
дискретные  сигналы управления заслонками для точно-
го дозирования соответственно прямого, обратного
шламов и воды обмыва; з) )(tG – текущее значение весаа
дозатора (на рис. 5 этот сигнал подается на вход кон-
троллера IW322). Грубое и точное регулирование до-
зирования компонентов осуществлялось путем изме-
нения соответствующих сигналов управления ПЛК.

Анализ результатов исследований показал, что при
изменении режимов дозирования наблюдается инер-
ционность работы исполнительных механизмов, обус-
ловленная особенностями их динамических  характе-
ристик, а также особенностями протекания техпроцес-
са.  В связи с этим весовые показатели жидких компо-
нентов в дозаторе изменяются с задержкой до 0,5 с от-
носительно подачи сигналов управления на исполни-
тельные механизмы.

После стабилизации режимов исполнительных ме-
ханизмов  процесс заполнения дозатора жидкими ком-
понентами смеси газобетона возрастает по линейному
закону до момента соответствующего наполнения.
После отключения исполнительных механизмов в те-
чение 0,5 с вес дозатора стабилизируется. Это сопро-
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Рис. 5. Структурно-логическая схема  компьютерной модели  многокомпонентного дозатора    газобетонной смеси
технологической линии

Рис. 6. Результаты моделирования динамических режимов
дозатора

вождается некоторым перерегулированием веса,
а стабилизация достигается при меньшем значении. Это
поясняется тем, что после окончания набора смеси на
тензодатчики действует вес остатков компонентов, пада-
ющих в дозатор после закрытия заслонок. Ввиду того,
что плотность шламов больше плотности воды, в техп-
роцессе наблюдается большее перерегулирование на
этапе дозирования шламов. Эти перерегулирования но-
сят систематический характер и зависят от плотности
материалов, высоты падения и равномерности потока
дозируемого материала. Снижение влияния перерегу-
лирования на точность дозирования производится про-
граммным путём с помощью введения в самонастраи-
вающейся системе коррекции упреждения работы  ис-
полнительных механизмов. Как видно на рис. 6, з, смоде-
лированная система дозирования обеспечила отработ-
ку задания (набор 200 кг прямого и 180 кг обратного
шламов, а затем 180 кг воды) с точностью до 1 %.  Приве-
дённые результаты согласуются с экспериментальными
данными с достаточной  для инженерных задач точнос-
тью. Как видно из рис. 4 и рис. 6, моделирование позво-
ляет оперативно отыскивать оптимальное время пере-
хода iТGΔ  для каждого компонента смеси и обеспечи-
вает  их дозирование с точностью до 1 %.

Выводы. 1. Разработаны математическая  и компь-
ютерная модели оптимального автоматизированного
управления многокомпонентным дозированием  ком-
понентов газобетонных смесей  технологической ли-
нии приготовления газобетона в среде Simulink пакета
Matlab совместно  с симуляцией  работы системы уп-
равления на базе ПЛК и пакетов (PlcSim, Step-7 и WinCC
Flexible) фирмы Siemens.

2. Предложенная методика позволяет моделировать
возможные режимы исполнительных механизмов
в соответствующих технологических процессах на ста-
диях проектирования и наладки технологической линии,
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а также отрабатывать алгоритмы оптимального поиска
момента перехода в режим  точного дозирования iТGΔ
соответствующих компонентов, что сокращает время
дозировки и повышает эффективность технологичес-
кой линии.
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процесу приготування газобетону
Запропоновано математичну і комп’ютерну моделі системи автоматизованого керування дозуванням

багатокомпонентного технологічного процесу приготування газобетону спільно з симуляцією режимів робо-
ти на базі ПЛК і пакетів (Plcsim, Step-7 і WINCC Flexible) фірми Siemens. Це дозволяє розробити інженерні
методи зниження простоїв виконавчих механізмів і підвищити ефективність технологічної лінії. Наведено
моделювання багатокомпонентного процесу дозування рідких складових газобетону.

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, дозування рідких складових, багатопараметрична автомати-
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Modelling of optimum batching control in the multicomponent technological process of aerocrete preparation
The authors propose the mathematical and computer models of the automatic batching control system for the

multicomponent technological process of aerocrete preparation simultaneously with operating modes simulation based
on PLC and Siemens packages (Plcsim, Step-7 and WINCC Flexible). That permits to develop engineering approaches for
decreasing actuators downtime and increasing the processing line efficiency. Modeling of aerocrete liquid components
batching is described.
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   61

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

II. ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА
УДК 621.316

А. А. Гилёв, канд. техн. наук, В. С. Миронов

Севастопольский национальный технический университет

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОДВИЖНОГО
КОНТАКТА НА ДУГОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В МЕЖКОНТАКТНОМ
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Рассматривается влияние скорости перемещения подвижной части электрических аппаратов, включая
подвижный контакт, на процессы дугогашения в межконтактном промежутке при коммутации электричес-
ких цепей среднего напряжения.
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В настоящее время в выключателях среднего напря-
жения скорость перемещения подвижной части аппа-
рата вместе с контактом лежит в пределах 0,8…1 м/с,
что обусловлено низким быстродействием штатно вы-
пускаемых приводов.

В вакуумных выключателях скорость разведения
контактов ограничена паспортными данными вакуум-
ных дугогасительных камер, то есть скорость не долж-
на превышать 1,8…2 м/с (см. табл. 1).

Это ограничение обусловлено конструкцией силь-
фона, отделяющего внутреннюю вакуумную часть ка-
меры от атмосферы. При эксплуатации фидерных вык-
лючателей на железных дорогах с номиналами 27 кВ и
1600 А такое быстродействие не удовлетворяет требо-
ваниям отключения подвижного состава по фактору
времени, поскольку при разведении контактов дуга,

Таблица 1 – Параметры вакуумных камер

возникающая при между ними, нередко зажигается вто-
рично, что приводит к повышенному износу контактов
камеры и серьезным повреждениям отключаемой на-
грузки. Исследования, проведенные рядом авторов [1],
[2] показывают, что повышение быстродействия вык-
лючателей приводит к улучшению условий коммута-
ции, а также к более благоприятному режиму отклю-
чения нагрузки. В связи с этим нами предложено ис-
пользовать сильфон с повышенной допустимой скоро-
стью его перемещения.

В качестве примера в табл. 2 приведены данные по
некоторым типам сильфонов для различных ВДК.

Здесь D – внешний диаметр сильфона; S – толщина
стенки; t – шаг гофрировки;

Превышение допустимых скоростей приводит к де-
формации первых и последних гофров сильфона и сни-
жению его срока службы. На рис. 1 представлены две
типовые конструкции сильфонов: а – катаная, б – свар-
ная. Для очень высоких скоростей перемещения под-
вижных частей ВДК необходимо использовать сварную

конструкцию сильфонов, для которых 1≈
Δ
l
l

  и допус-

Таблица 2 – Технические характеристики сильфонов,
выпускаемых в России

Страна Фирма Тип  
камеры 

Uн, 
кВ 

Iн, 
А 

Макс. 
допуст. 
скорость 
vmax, м/с 

Мин. 
время 
срабат. 
tmin, мс 

ПО 
«Полярон» КДВ-21 15 300 1...1,6 2,1 

Украина ПО 
«Октава» 

КДВ-10-
20/1600 10 1600 1,5...1,9 4,2 

ВЭИ КДВ-35 35 1600 1,1...1,5 10 
Россия НПП 

«Контакт» 
КДВХ-40-

1600 12 1600 1,6...1,9 5,2 

Германия АВВ VG 6 36 2000 1,2...1,5 10 

Великоб-
ритания 

Vacuum 
Interrupters 

Limited 
V-204 10 800 0,8...1 6 

США Вестингаус WZ23328 38 1200 1,8 9 
Япония «Мейденси» SS-3020-835 36 1250 1,5...1,8 10 

D, мм S, мм t, мм N, н a,м/с2 maxv , 

м/с 

16 

20 

28 

0,12 

0,12 

0,16 

1,5 

1,7 

2,6 

2,4 

1,6 

3,9 

33,5 

22,5 

22,3 

4,5 

4,0 

3,6 
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тимая скорость может быть повышена до 25–30 м/с. Из
выражения для

dx
dUK±σ=σ 0 ,

где К=const, 0σ  – начальные механические напряже-
ния, следует, что создавая в сильфоне предварительное
напряжение, обратное рабочему (например, растяги-
вая сильфон, работающий на сжатие) можно повысить

допустимые относительные перемещения dx
dU

 и вме-

сте с этим увеличить предельную рабочую скорость.
Предприятие-разработчик сильфонов для вакуум-

ных камер КДВ-35 (ОАО «Пирамида», г. Смоленск, Рос-
сия) по нашей просьбе спроектировало и изготовило
новую модель сильфона 60*22*0,16 с рабочим ходом
14 мм, который рассчитан на давление 10–12 мм рт. ст.,
с допустимым временем срабатывания 2,3 мс. То есть,
он обеспечивает среднюю скорость перемещения под-
вижных частей, равную 6 м/с (рис. 1, б). Такая скорость
позволит с высоким качеством осуществить синхрон-
ное отключение силовой цепи с номинальным напря-
жением 35 кВ. Теоретическое число циклов механичес-
кого ресурса камеры составляет 25000.

Это решение связано с серьезными конструктив-
ными разработками и материальными затратами и
может рассматриваться в качестве перспективного.

При увеличении скорости расхождения контактов
величина d за одно и то же время растет, что приводит
к увеличению пробивного напряжения при прочих рав-
ных условиях. Это предотвращает вторичное возник-
новение дуги в межконтактном промежутке.

Как показано в работе [3], зависимость восстанав-
ливающегося напряжения в межконтактном промежут-
ке в функции от скорости имеет зависимость, приве-
денную в табл. 3.

По данным табл. 3 построен график зависимости
Uпр=f(v), представленный на рис. 2.

Рис. 1. Конструкции сильфонов вакуумных камер:
а) катаного типа; б) сварного типа

а б

Uпр, кВ 40,14 56,83 69,49 80,21 113,7 127,17 139,41 160,63

v, м/с 0,5 1 1,5 2 4 5 6 8 

Таблица 3 – Зависимость Uпр=f(v)

Рис. 2. Зависимость Uпр=f(v)

Аналитически данная кривая описывается фор-
мулой, где численное значение b для 2=τ мс равно
56,8 кв•(сек/м)1/2.

Данное выражение позволяет оценить коммутаци-
онные свойства аппарата при синхронном отключении
с временем опережения 2 мс при данной скорости пе-
ремещения его подвижных частей.

В лаборатории электрических аппаратов Севасто-
польского национального технического университета
в течение значительного периода времени проводятся
работы по исследованию и созданию быстродейству-
ющих приводов электроаппаратов, в которых скорость
перемещения подвижных частей достигает 10 м/с
и более. Применение таких приводов в совокупности
с вакуумной дугогасительной камерой позволяет со-
здавать не только быстродействующие выключатели,
но и в совокупности с системой управления, синхрон-
ные вакуумные выключатели.

Отрицательным фактором повышения быстродей-
ствия является появление среза тока между контакта-
ми, что приводит к перенапряжениям в отключаемой

σ
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цепи и может создать аварийную ситуацию в нагрузке
и соединительных проводах.

Существует два подхода для борьбы с опасными
уровнями перенапряжений.

1. Использование специальных материалов контак-
тов, которые наряду с износостойкостью дают низкие
значения срезов тока. Такие характеристики имеют хро-
момедные контакты, в которых хром увеличивает срок
службы контактов, а медь обеспечивает малую работу
выхода электронов и, соответственно, низкий уровень
среза тока. Это касается вакуумных выключателей.

2. Использование нелинейных ограничителей пере-
напряжений (ОПН), подключаемых параллельно кон-
тактам, которые шунтируют перенапряжения, предот-
вращая аварийные ситуации.

Совместное применение этих двух подходов в сово-
купности с использованием быстродействующих при-

водов позволяет создавать аппараты с улучшенными
коммутационными характеристиками.
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вимикачів середньої напруги
Розглядається вплив швидкості переміщення рухомої частини електричних апаратів, включаючи рухомий
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contact gap is observed.
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ПОДСТАНЦИИ «ДНЕПР-ДОНБАСС 330»
В статье представлен анализ результатов внедрения системы непрерывного автоматизированного конт-

роля основной изоляции трансформаторов тока 330 кВ на основе разработанных алгоритмов измерения и
модели прогноза остаточного ресурса.
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Введение
В последние годы в ведущих странах мира сложи-

лись тенденции к интеллектуализации электроэнерге-

©  П. Д. Андриенко, А. А. Сахно, 2011

тических систем, например SmartGrid – в США, интел-
лектуальная электроэнергетическая система – в Рос-
сии. Концепция «интеллектуальной электроэнергетики»
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подразумевает повышение надежности и качества ра-
боты системы при снижении затрат. Одним из важней-
ших этапов реализации таких проектов является усо-
вершенствование существующей системы диагности-
ки высоковольтного оборудования. Действующий на
настоящий момент в Украине подход к диагностике
и техническому обслуживанию (ТОиР) сводится к сле-
дующей схеме:

– измерение диагностического критерия (одного или
нескольких);

– проверка на соответствие критерия граничным
значениям, указанным в нормах, или для ненормируе-
мых критериев – на соответствие опыту диагноста;

– выдача экспертного заключения на основании
опыта или требований норм о необходимости вывода
оборудования или продолжения его эксплуатации.

Система ТОиР и межремонтной диагностики у нас
в стране, как и во многих других странах, периодическая
и регламентируется нормами [1]. Большинство измере-
ний проводится с выводом оборудования из работы.
Очевидно, что такая система диагностики не встраивает-
ся в концепцию интеллектуальных сетей, которая подра-
зумевает «необслуживаемые» подстанции и ТОиР по
реальному состоянию оборудования.  Первым этапом
усовершенствования системы диагностики должно быть
массовое внедрение систем автоматизированного не-
прерывного контролья (СНК) оборудования подстанций,
в первую очерерь, на напряжение 220 кВ и выше. Авто-
матизированный контроль имеет ряд преимуществ пе-
ред периодическим, таких как: отсутствие человеческо-
го фактора, сокращение межконтрольного периода, учет
эксплуатационных факторов, накопление диагностичес-
кой информации, удаленное предоставление информа-
ции разного уровня и др. [2].

Цель работы
Оценка эффективности внедрения системы непре-

рывного контроля характеристик изоляции трансфор-
маторов тока 330 кВ с применением алгоритмов изме-
рения и модели прогноза остаточного ресурса, пред-
ставленных в [2, 3, 4, 5, 6], и анализ эффективности усо-
вершенствованной системы диагностики трансформа-
торов тока (ТТ) на основе непрерывного контроля и
прогноза остаточного ресурса (ОР) в процессе эксплу-
атации в сравнении с существующей системой.

Результаты исследования
Методики и алгоритмы непрерывного контроля [2,

3, 4, 5] и модель прогноза [6] были применены при со-
здании системы непрерывного контроля состояния
трансформаторов тока 330 кВ Safe-CTTM производства
ООО «Энергоавтоматизация», установленной на ПС
«Днепр-Донбасс 330 кВ» Запорожских магистральных
электрических сетей (ЗМЕС) Днепровской электроэнер-
гетической системы КП НЭК «Укрэнерго». Количество
контролируемых ТТ – 30 шт., типы ТТ: ТФРМ-330,
ТФУМ-330, ТФКН-330  и ТОГ-330.

Результаты автоматизированных непрерывных изме-
рений, вероятность безотказной работы (ВБР), а также
прогноз остаточного ресурса (ОР) по состоянию на
12.08.2010 г., выполненный СНК, представлены в табл. 1.
В таблице также приведена информация о конструктив-
ных особенностях ТТ. Буквы «Н» и «Г» означают негер-
метичное и герметичное исполнение ТТ, соответственно.

Серии ТФКН и ТФУМ – маслонаполненные транс-
форматоры с бумажно-масляной изоляцией конденса-
торного типа (БМКИ), где основная изоляция наложена
на U-образную первичную обмотку. Серия ТФРМ –
маслонаполненные ТТ с БМКИ, где основная изоляция
наложена на вторичные обмотки, выполненные в фор-
ме рыма. Серия ТОГ – газонаполненные ТТ с внешней
силиконовой покрышкой.

Ошибку определения ВБР и, соответственно, ОР
определяют стандартные отклонения коэффициентов
модели, описанной в [6]. Модель выполнена на базе
метода пропорциональных интенсивностей отказов
Кокса и теоретическом законе распределения ВБР Гом-
пертца. Отличительной особенностью модели являет-
ся то, что она основывается не только на фактической
наработке аппарата, но и учитывает его реальное тех-
ническое состояние на основании значений диагности-

Таблица 1 – Результаты контроля

№
 

Ти
п 

И
сп
ол
не
ни
е 

С
ро
к 
эк
сп

., 
ле
т 

tg
δ 1

, %
 

ВБ
Р 

О
Р 

(m
ax

), 
ле
т 

О
Р 

(m
in

), 
ле
т 

Q
, п
К
л 

1 ТФКН Н 47 0.71 0.0058 0.00 0.00 245 
2 ТФРМ Г 39 0.3 0.9386 27.3 14.3 22 
3 ТФКН Н 39 0.71 0.0282 0.00 0.00 295 
4 ТФКН Н 41 0.65 0.0266 0.00 0.00 209 
5 ТФРМ Г 20 0.28 0.9629 31.7 26.7 58 
6 ТФУМ Г 7 0.33 0.8187 28.7 24.1 116 
7 ТФРМ Г 18 0.38 0.9201 24.6 8.70 62 
8 ТФУМ Г 26 0.3 0.7818 9.90 4.40 110 
9 ТФУМ Г 26 0.4 0.6911 5.70 0.00 93 
10 ТФРМ Г 9 0.32 0.9860 40.7 32.6 50 
11 ТФРМ Г 16 0.34 0.9536 30.1 17.3 48 
12 ТФРМ Г 16 0.43 0.9600 29.5 20.1 64 
13 ТФУМ Г 21 0.27 0.8993 17.1 16.2 64 
14 ТФУМ Г 21 0.43 0.6658 7.70 0.00 67 
15 ТФУМ Г 22 0.41 0.7807 10.2 2.20 36 
16 ТФРМ Г 11 0.53 0.9120 23.1 3.30 49 
17 ТОГ Г 1 0.4 0.9908 34.4 28.1 101 
18 ТФУМ Г 22 0.7 0.4147 0.00 0.00 43 
19 ТФРМ Г 14 0.39 0.9515 29.2 14.9 49 
20 ТФУМ Г 8 0.32 0.9722 28.7 25.1 116 
21 ТФУМ Г 8 0.32 0.9463 23.1 10.9 84 
22 ТФКН Н 39 0.39 0.6161 10.8 7.10 85 
23 ТФКН Н 39 0.46 0.4059 6.50 0.00 85 
24 ТФКН Н 39 0.49 0.4749 6.00 0.00 74 
25 ТОГ Г 5 0.58 0.9152 27.3 2.80 56 
26 ТОГ Г 5 0.21 0.9841 33.7 32.1 16 
27 ТОГ Г 5 0.09 0.9867 34.0 33.2 30 
28 ТОГ Г 8 0.33 0.9803 31.3 31.3 26 
29 ТФРМ Г 5 0.22 0.9942 46.4 41.4 61 
30 ТОГ Г 8 0.16 0.9486 28.5 22.9 29 
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ческих критериев. Оценка текущего состояния вводит-
ся в модель в виде коэффициента, полученного как сум-
ма произведений значения диагностического критерия
на весовой коэффициент. Система рассчитывает мини-
мальный (ОР min) и максимальный (ОР max) прогнози-
руемый остаточный ресурс исходя из наилучшего и
наихудшего отклонения всех весовых коэффициентов в
модели. Средняя величина диапазона прогнозируемо-
го времени отказа ТТ по контрольной выборке состав-
ляет 6,88 года.

В табл. 1 также приведены результаты измерений
кажущегося заряда частичных разрядов (ЧР) в основ-
ной изоляции ТТ (Q), проведенные в автоматизирован-
ном режиме прибором MPD600 (OMICRON electronics)
параллельно с работой СНК. Связь прогнозируемого
ОР с результатами измерения кажущегося заряда ЧР
представлена на рис. 1. Полученные данные свидетель-
ствуют о сходимости результатов диагностики двух не-
зависимых методов.

Измерение характеристик ЧР в основной изоляции
является наиболее эффективным методом диагности-
ки ее состояния [7, 8, 9], однако применение этого ме-
тода в условиях эксплуатации требует решения ряда
проблем [7, 10]. Существующие проблемы в данной
работе рассматриваться не будут, а полученные дан-
ные измеренных значений кажущегося заряда ЧР бу-
дут использованы как дополнительный критерий, под-
тверждающий или опровергающий рассчитанную
с помощью СНК оценку состояния трансформатора.

В табл. 2 представлен анализ результатов диагности-
ки по трем методам:

– метод отбраковки, действующий в энергосисте-
мах (по завышению 1tgδ );

– метод отбраковки по расчету остаточного ресур-
са на основе показаний СНК, предложенный авторами
[6] (при нулевом максимальном и минимальном зна-
чении ОР ТТ относился к группе «критическое состоя-
ние», при ненулевом максимальном и нулевом мини-
мальном значении ОР ТТ относился к группе «плохое
состояние»);

Рис. 1.  Зависимость уровня кажущегося заряда ЧР
в основной изоляции ТТ от прогнозируемого ОР (F –
критерий Фишера, и уровень его значимости (p), для
проверки на соответствие экспоненциальному закону

распределения)

– метод отбраковки по измерению кажущегося за-
ряда частичных разрядов под рабочим напряжением в
процессе эксплуатации.

В табл. 3 представлен сводный анализ диагности-
ческих заключений по ТТ с развивающимися дефекта-
ми, полученных тремя методами. Согласно получен-
ным данным 4 трансформатора находятся в критичес-
ком состоянии, еще 4 ТТ находятся в плохом состоя-
нии, один ТТ типа ТОГ-330 имеет высокий расчетный
ОР и завышенный уровень ЧР. В данном случае вывод
о необходимости отбраковки ТТ сделать нельзя, т.к. от-
сутствует необходимый опыт по данному типу ТТ.
В тоже время для ТТ  типа ТОГ характерно достаточно
высокое количество приработочных дефектов. При на-
личии СНК допустимо продолжать эксплуатацию дан-
ного ТТ до появления признаков, подтверждающих раз-
витие дефекта (изменение 1tgδ , емкости, изменение
плотности элегаза, рост уровня ЧР).

Таблица 2 – Результаты анализа

Метод 

В кри-
тиче-
ском 
состоя-
нии, шт 

В плохом 
состоя-
нии, шт 

Ошибочно диаг-
ностировано 
критическое 
состояние, шт 

Состояние ТТ 4 4 – 
Существующий 
метод (по tgδ1) 

3 не преду-
смотрено 1 

Предложенный 
(по ОР на основе 
показаний СНК) 

4 4 0 

Контроль харак-
теристик ЧР 3 4 2 

Таблица 3 – Сводные результаты диагностики ТТ в процессе
эксплуатации

№ 
(табл.1) Анализ полученных данных 

1 
Измерения ЧР подтверждают расчет ОР и 
существующий метод отбраковки. ТТ в критическом 
состоянии. 

3 
Измерения ЧР подтверждают расчет ОР и 
существующий метод отбраковки. ТТ в критическом 
состоянии. 

4 

Измерения ЧР подтверждают расчет ОР. Согласно 
существующему методу отбраковки ТТ может 
продолжать эксплуатацию. ТТ в критическом 
состоянии. 

6 ТТ имеет высокий остаточный ресурс и завышенный 
уровень ЧР. ТТ в нормальном состоянии. 

8 
ТТ имеет не высокий остаточный ресурс и 
завышенный уровень ЧР. ТТ в ухудшенном 
состоянии. 

17 

Уровень ЧР завышен, ОР высокий. Возможно, 
неправильный расчет ОР, т.к. группа ТОГ не 
исследовалась в работе, или наличие приработочного 
дефекта. ТТ в нормальном состоянии, эксплуатация 
при наличии СНК допустима.  

18 
Измерения ЧР  не подтверждают расчет ОР и 
существующий метод отбраковки. ТТ в критическом 
состоянии. 

20 

Измерения ЧР не подтверждают расчет ОР и 
существующий метод отбраковки. Возможно, из-за 
наличия мощного источника помех (острый край 
шины и т.д.) вблизи или на самом ТТ. ТТ в 
нормальном состоянии. 
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Предложенный в работе метод отбраковки ТТ по
расчету прогнозируемого остаточного ресурса на ос-
нове показаний СНК является наиболее чувствитель-
ным к развивающимся дефектам в основной изоляции
ТТ. Утвержденный действующими нормами метод не
позволил отбраковать ТТ, находящийся в критическом
состоянии, в одном случае. Диагностика по уровню
кажущегося заряда частичных разрядов, полученных
при измерении под рабочим напряжением в процессе
эксплуатации, ложно не позволила отбраковать ТТ, на-
ходящийся в критическом состоянии, а также один ТТ
ложно отнесен к плохому состоянию. Однако, направ-
ление контроля характеристик ЧР для целей диагности-
ки развивающихся дефектов в основной изоляции ТТ
достаточно перспективно и после соответствующей
доработки методологической базы может использовать-
ся как дополнительный диагностический критерий со-
стояния ТТ. В ходе проведенных исследований были
впервые установлены количественные критерии, харак-
теризующие состояние ТТ 330 кВ по измерениям пара-
метров ЧР в изоляции, при эксплуатационных  измере-
ниях под рабочим напряжением: неудовлетворитель-
ное состояние – уровень кажущегося разряда ЧР более
200 пКл, нормальное состояние – 100 пКл и ниже. Про-
веденный анализ экспериментальных данных показал,
что разброс значений расчетного ОР (по кумулятив-
ной оценке диагностических критериев) от значений
прогнозируемого ОР по единичным параметрам под-
тверждает необходимость использования кумулятивной
модели, предложенной в работе [6].

Исследование влияния конструктивного исполнения
ТТ на диагностические критерии и остаточный ресурс
показали, что:

– среди маслонаполненных ТТ наименьшее харак-
терное значение температурного коэффициента танген-
са угла диэлектрических потерь ( α ) имеют герметич-
ные ТТ типа ТФРМ-330. Это объясняется большей теп-
лоемкостью ТТ типа ТФРМ, а также погрешностью
допущения о равенстве температуры окружающей сре-
ды и изоляции ТТ (масса заполненного маслом ТФРМ-
330 составляет 3070 кг, а ТТ типа ТФУМ-330 – 2050 кг).
Поэтому наиболее характерное значение б будет оди-
наковым для всех типов ТТ с БМКИ, так как этот показа-
тель определяется не конструктивным исполнением, а
физическими свойствами БМКИ и для бездефектной
изоляции, согласно проведенным исследованиям, со-
ставляет около 0,004 ⋅ 10–2 ед/°С;

– уровень диэлектрических потерь колеблется в про-
цессе эксплуатации в зависимости от внешних факто-
ров, характеристик масла и др. Наименьшие значения
этого параметра – у трансформаторов тока с U-образ-
ной первичной обмоткой, что является следствием
меньшего количества масла в трансформаторах этого
типа, так как масло может оказывать решающее воз-
действие на величину 1tgδ .

Данные представленные на рис. 2 и 3 подтвержда-
ют, что ВБР и ОР связаны со сроком эксплуатации ТТ,
однако разброс значений в группах достаточно велик,
при этом, чем больше срок эксплуатации аппарата тем
больше становится этот разброс. Прогноз остаточного
ресурса для трансформаторов отработавших 10 лет
и более, по методикам, предложенным исследователя-
ми, например, в [11, 12] может иметь ошибку до 15 лет
и больше подходит для прогноза количества отказов
в выборке, чем для пообъектного прогноза ОР, так как
не учитывает состояние конкретного аппарата.

На рис. 4  представлено сравнение результатов про-
гноза остаточного ресурса ТТ по модели, учитываю-
щей текущее состояние ТТ [6] (на основе кумулятив-
ной оценки диагностических критериев), и по наибо-

Рис. 2. Распределение вероятностей безотказной работы ТТ

Рис. 3. Распределение прогнозируемого остаточного ресурса

Рис. 4. Сравнение результатов прогнозирования ОР по
модели, учитывающей текущее состояние ТТ, и по модели,

учитывающей только наработку ТТ
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лее распространенной модели [11, 12] (учитывающей
только наработку ТТ). Сравнение показало, что модель,
основанная на наработке аппарата, прогнозирует в ряде
случаев заниженный остаточный ресурс. При исполь-
зовании ее результатов выводить из эксплуатации не-
обходимо большую часть стареющего оборудования,
хотя оно находится в нормальном состоянии. Ухудше-
ние технического состояния основной изоляции ТТ
происходит непрерывно, как при работе в номиналь-
ных, так и в аварийных и недогруженных режимах. Раз-
работанная модель [6] учитывает этот факт.

Расчет ОР в модели [6] базируется на предположе-
нии, что дальнейший износ ресурса будет происходить
только из-за старения. После аварийного воздействия
значения критериев изменяются, а значит, ресурс дол-
жен пересчитываться. Применение такой модели воз-
можно только в составе СНК, когда прогноз будет кор-
ректироваться с учетом получаемых в непрерывном
режиме данных о состоянии аппаратов.

Из представленных данных на рис. 5 и 6 видно, что
существует прямая связь величин 1tgδ  и 1tgδΔ  с нара-
боткой аппаратов, однако разброс значений в группах
достаточно велик и не зависит от отработанного ресур-
са, что также подтверждает необходимость использо-
вания кумулятивной оценки, а не единичных диагнос-
тических критериев.

Исходя из граничных значений уровней кажущего-
ся заряда ЧР в группах выборки по периоду эксплуата-
ции (рис. 7), установленных в работе, можно сделать
заключение о том, что недопустимые уровни ЧР воз-

Рис. 5. Распределение значений 1tgδ  в группах по периоду
эксплуатации

Рис. 6. Распределение значений 1tg δΔ  в группах по периоду
эксплуатации

Рис. 7. Распределение уровней кажущегося заряда частичного
разряда в группах выборки по периоду эксплуатации

никают в основной изоляции высоковольтных ТТ пос-
ле 30 лет эксплуатации.

Так как кажущийся заряд ЧР характеризует степень
развития местных дефектов в изоляции, можно гово-
рить о том, что номинальный ресурс ТТ производства
ОАО «ЗЗВА» реально выше указанного (25 лет) и со-
ставляет 30 лет.

Выводы
1. По результатам работы системы непрерывного

контроля на ПС «Днепр-Донбасс 330» было выявлено 4
трансформатора тока, находящихся в предаварийном
состоянии, однако использование СНК позволило про-
должить их эксплуатацию до выделения средств для их
замены или до критического ухудшения их состояния.

2. Конструкция ТТ типа ТОГ наиболее новая и об-
ладает повышенным количеством «приработочных»
дефектов,  однако элегазовое оборудование – наиболее
перспективный класс аппаратов высокого напряжения,
поэтому необходимо продолжать внедрение в эксплу-
атацию ТТ данного типа, но с системами автоматизи-
рованного непрерывного контроля для предупрежде-
ния аварийных режимов.

3. Предложенный в работе метод отбраковки ТТ по
расчету прогнозируемого остаточного ресурса на ос-
нове показаний СНК является наиболее чувствительным
к развивающимся дефектам в основной изоляции ТТ.
Действующий подход к диагностике ТТ по отклонениям
диагностических критериев от значений, указанных
в нормах, не позволяет отбраковывать часть трансфор-
маторов тока, находящихся в критическом состоянии.

4. Существующие модели прогноза показателей
надежности высоковольтного маслонаполненного обо-
рудования, использующие только данные о наработке
трансформатора, имеют большие ошибки при опреде-
лении остаточного ресурса по сравнению с предложен-
ной моделью. Прогноз остаточного ресурса и оценку
текущего состояния трансформаторов тока 330 кВ сле-
дует осуществлять по модели [6], учитывающей теку-
щее состояние ТТ при помощи кумулятивной оценки
диагностических критериев. Данная модель позволяет
более достоверно прогнозировать остаточный ресурс
трансформаторов тока при диагностике под рабочим
напряжением  в процессе эксплуатации.
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Андрієнко П. Д., Сахно О. А.
Результати впровадження системи безперервного контролю характеристик основної ізоляції високо-

вольтних трансформаторів струму на підстанції «Дніпро-Донбас 330»
У статті описано результати впровадження системи безперервного автоматизованого контролю основ-

ної ізоляції трансформаторів струму 330 кВ на основі розроблених алгоритмів вимірювання і моделі прогнозу
залишкового ресурсу. Проведено аналіз отриманих результатів, зроблено висновки за результатами діагности-
ки та ефективності існуючих методів і моделей і методів, реалізованих у системі.

Ключовi слова: результати впровадження, система безперервного контролю, трансформатор струму.

Andrienko P. D., Sakhno A. A
Results of installation of 330 kV current transformers main insulation on-line monitoring system at

«Dnepr-Donbass 330» substation
The article describes the results of implementing the current transformers (CT) main insulation on-line monitoring

system, based on the developed measurement algorithms and the model of residual life prediction. The obtained results have
been analyzed; conclusions have been drawn by the results of diagnostics and effectiveness of the existing methods and
models implemented in the system.

Key worlds: results of installation, on-line monitoring, current transformer.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ
МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА

В статье разработана математическая модель ионно-плазменной модификации поверхности стекла при
атмосферном давлении.

Ключевые слова: плазма, математическая модель, поверхностная модификация, стекло, ионно-плазмен-
ная обработка.

Введение модифицирующих элементов в поверхно-
стный слой стекла позволяет повысить его эксплуата-
ционные свойства, механическую прочность, обеспе-
чить регулирование оптических свойств, а также полу-
чить возможность окрашивания стекла в различные
цвета.

Качество модифицированного поверхностного слоя
стекла зависит от таких параметров, как вид исходного
материала внедрения, состав обрабатываемого стекла,
расход и вид плазмообразующего газа, геометричес-
ких и энергетических параметров плазмотрона.

Возможность предварительного определения опти-
мальных диапазонов изменения технологических пара-
метров процесса для обеспечения внедрения элемен-
тарных частиц модифицирующего материала (атомов
и ионов) и равномерного их распределения в диффузи-
онном слое приводит к снижению удельного расхода
материала внедрения при формировании высококаче-
ственных проникающих покрытий на поверхности стек-
ла с одновременным повышением производительнос-
ти процесса обработки.

Распределение температуры T(r) в сечении цилинд-
рического дугового столба описывается уравнением
баланса энергии, известным как уравнение Эленбааса-
Хеллера [1–3]:

ψ−σ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ− 21 E

dr
dTr

dr
d

r , (1)

где напряженность электрического поля  E=Ez(r)=const
имеет только аксиальную составляющую, не завися-
щую от радиальной координаты. Уравнение (1) описы-
вает установившийся процесс, при котором выделяю-
щееся джоулево тепло 2Eσ  за вычетом потерь на излу-
чение ψ  переносится к охлаждаемым стенкам тепло-
проводностью.

Необходимые для решения задачи свойства плазмы
λ , σ , ψ  при постоянном давлении являются функци-
ями только температуры [1–3]. Реальные зависимости

)(Tλ , )(Tσ , )(Tψ  (рис. 1) существенно нелинейные,

Рис. 1. Зависимости теплопроводности λ  и теплового

потенциала θ  воздуха от температуры

что затрудняет аналитическое рассмотрение (1). Его вид
можно несколько упростить известным приемом вве-
дения новой независимой переменной – потенциала
теплового потока (рис. 1)

∫ λ=θ
T

dTT
0

)( , (2)

являющегося при p = const однозначной функцией тем-
пературы.

При этом уравнение (1) записывается следующим
образом:

dTTd )(λ=θ ,

)()(1 2 θψ−θσ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

− E
dr
dr

dr
d

r . (3)

Полный ток дуги I определяется интегральным
законом Ома

∫σπ=
R

o
rdrEI 2 . (4)
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Каналовая модель Штеенбека-Райзера основана на
сильной зависимости электрической проводимости
плазмы от температуры [3, 4]. При температурах ниже
3000 К 0)( =σ T  и существенно возрастает при темпе-
ратурах выше 4000 К.  Таким образом электрическую
дугу можно представить в виде двух областей – прово-
дящей и непроводящей (рис. 2).

Нелинейная зависимость электропроводности от
функции теплопроводности  представляется в виде

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θ<θ
θ<θ<θθ−θ=θσ

, для                       0
; для                )()(

*

0**
2b

где b – постоянная; 0θ  – максимальное значение θ  (на

оси); *θ  – значение на границе зоны проводимости
плазмы.

Благодаря этой аппроксимации сечение канала раз-
бивается на две области: область проводимости )0( ≠σ

и непроводящую область )0( =σ .
В области проводимости уравнение (3) прини-

мает следующий вид.
Введем переменную

brEx = , drbEdx = , 
bE

dxdr
⋅

= 2

2
2 .

0)()(
*

2
2

2

2
2 =θ−θ⋅⋅+

θ
+

θ
⋅ I

II bE
dx

d
x
bE

dx
dbE ,

0)(1
*2

2
=θ−θ+

θ
⋅+

θ
I

II
dx

d
xdx

d
. (5, a)

В непроводящей области уравнение (3) преобразу-
ется в

01
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

dr
dr

dr
d

r
II . (5, б)

Рис. 2. Каналовая модель электрической дуги

Общее решение уравнения (5, б) можно предста-
вить в виде

||ln21 rCCII ⋅+=θ .

Используя граничные условия

0)0( θ=θI , 0
0

=
θ

=r

I
dr

d
;

0)( =θ RII , *0)( θ=θ rII ,

получаем ||ln21 RCC ⋅−= ,

R
rCrCRCI
*

*
2*22

ln
                 ||ln||ln θ

=⇒⋅+⋅−=θ
.

           ||ln
ln

||ln
ln

)(
*

*

*

* ⇒⋅
θ

+⋅
θ

−=θ r

R
r

R

R
r

rII

.
ln

ln
)(      

*
*

R
r
R
r

rII ⋅θ=θ⇒

Решением уравнения (5, а) является функция Бес-
селя первого рода нулевого порядка. С учетом гранич-
ных условий решение можно записать в виде:

)()()( 0*0* xJrI ⋅θ−θ+θ=θ ,

где )(0 xJ  – функция Бесселя первого рода нулевогоо
порядка.

Таким образом, решения уравнения (3) в проводя-
щей и непроводящей области записываются в следую-
щем виде:

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⋅θ=θ

⋅θ−θ+θ=θ

R
r
R
r

r

xJr

II

I

*
*

0*0*

ln

ln
)(

)()()(

.

Учитывая, что диаметр проводящей области элект-
рической дуги намного меньше диаметра разрядного
канала, распределение температуры на срезе сопла
плазмотрона можно записать в виде:

1/1

0
ln)(

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

n

m r
rTrT .
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Температура на оси столба электрической дуги оп-
ределяется [3]:

m

i
m

IT
πλ

⋅ω=
8 .

Температура Т по оси турбулентной струи опреде-
ляется следующей зависимостью [5]:

T

mm Z
z

TT
TT

Pr25.1

1
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
−

∞

∞
,

где mT  – осевое значение температуры на срезе сопла

плазмотрона; ∞T  –  температура окружающей среды,

К300=∞T ; Zm –  ордината внешней границы струи;
PrT – турбулентное число Прандтля, для осесимметрич-
ных струй PrT = 0,8.

Процесс накопления диффундирующего вещества
в различных точках среды как функцию времени опи-
сывает второй закон Фика:

2

2

x
cD

t
c

∂

∂
=

∂
∂

,

где D – коэффициент диффузии, с – концентрация диф-
фундирующего вещества, х – координата.

Для диффузии в полубесконечное твердое тело:

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
−⋅

⋅⋅π
=

tD
x

tD
ctxc

4
exp),(

2
0

,

где с – концентрация диффундирующего вещества при
данных t и x; с0 – концентрация вещества при t=0 и x=0.

Зависимость коэффициента диффузии атомов и
ионов меди от температуры описывается следующим
выражением [6]:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−⋅⋅= −

TR
D 27000exp1091.1 2

Cu .

Для определения температурного поля и теплового
потока при стационарной теплопроводности рассмот-
рим поверхность стекла как однородную плоскою стен-
ку толщиной δ .

Стенка имеет одинаковый по всей толщине коэф-
фициент теплопроводности стλ . Температура на гра-

ницах стенки – w1Т  и w2Т , а изотермические поверх-
ности имеют форму плоскостей, параллельных поверх-
ностям стенки.

При рассматриваемых условиях тепло может
распространяться только вдоль оси х, и температурное

поле будет одномерным. Температурные градиенты
вдоль остальных осей координат равны нулю, следова-
тельно,

02

2

2

2
=

∂

∂
=

∂

∂

z
T

y
T

.

С учетом этого дифференциальное уравнение теп-
лопроводности для плоской стенки будет иметь вид

02

2
=

dx
Td

.
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Решение полученной системы уравнений позволя-
ет установить связь между технологическими характе-
ристиками процесса плазменной модификации повер-
хности стекла (величиной тока, геометрическими раз-
мерами разрядной камеры, теплофизическими свой-
ствами материала внедрения) и распределением мате-
риала внедрения в поверхностном слое обработанного
изделия.

Концентрация материала внедрения в поверхност-
ном слое стекла описывается следующим уравнением:
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Профили температуры плазменного потока пред-
ставлены на рис. 3, 4. Распределение материала внедре-
ния в поверхностном слое стекла показано на рис. 5
(время обработки t = 20 сек).

Рис. 3. Профили температуры плазменного потока при работе плазмотрона на воздухе:1 – Z = 10 мм, G = 0.0021 кг/с;
2 – Z = 30 мм, G = 0.0021 кг/с; 3 – Z = 50 мм, G = 0.0021 кг/с; 2 – Z = 70 мм, G = 0.0021 кг/с.

Разработанная математическая модель ионно-плаз-
менной модификации поверхности стекла позволяет
установить связь технологических параметров ионно-
плазменного процесса с характеристиками поверхнос-
ти обработанных изделий и выбрать оптимальные диа-
пазоны изменения рабочих параметров процесса.

Рис. 4. Температурное поле плазменного потока на срезе сопла плазмотрона
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Рис. 5. Распределение материала внедрения в поверхностном слое стекла (t = 20 сек)
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ДО ВІДОМА АВТОРІВ
Журнал «Електротехніка та електроенергетика»-

призначений для публікації найбільш значущих нау-
кових і практичних результатів досліджень вчених
вищих навчальних закладів і наукових організацій,
розробок і продукції промислових підприємств.

Журнал занесено до переліку наукових видань
України, у яких можуть публікуватися результати
дисертаційних робіт на здобуття вчених ступенів
доктора і кандидата технічних наук. Підписний індекс
журналу за каталогом Укрпошти 22913.

Основною метою журналу  є пропаганда сучасних нау-
кових та виробничо-практичних знань за вибраним напря-
мом. Основний зміст журналу вміщується в таких рубриках:

1. Електротехніка
1.1. Загальні питання електротехніки та електрое-

нергетики.
1.2. Матеріали загального плану (методичні, на-

вчальні розробки; історія електротехніки та енергети-
ки; організація науково-дослідних, дослідно-конструк-
торських та проектних робіт, конференцій, симпозіумів,
семінарів і т. д.).

1.3. Теоретична електротехніка (фізичні основи
електротехніки, теорія електромагнітного поля , тео-
рія електричних та магнітних ланцюгів).

1.4. Охорона праці (умови праці, техніка безпеки,
електробезпека).

1.5. Електротехнічні матеріали, електричні конден-
сатори, дроти й кабелі.

Загальні питання, магнітні, напівпровідникові, над-
провідникові, провідникові, діелектричні, електроізо-
ляційні матеріали. Електричні ізолятори. Конденса-
тори. Дроти й кабелі.

1.6. Електромеханотроніка та електротранспорт.
1.6.1. Електричні машини й трансформатори.
1.6.1.1. Електричні машини (загальні проблеми,

машини постійного та змінного струму, спеціальні).
1.6.1.2. Трансформатори та електричні реактори.
1.6.1.3. Електротехнічне обладнання спеціально-

го призначення (термоядерних установок, прискорю-
вачів, лазерів).

1.6.2. Електричні апарати високої та низької напруги.
1.6.3. Силова перетворювальна техніка (силові вен-

тилі; статичні перетворювачі; загальні питання; випрям-
лячі та ведені інвертори; перетворювачі постійної та
змінної напруги, числа фаз; системи керування, захис-
ту й діагностики; конструкції та силове обладнання).

1.6.4. Електропривод та автоматизація промисло-
вих установок (загальні проблеми, привод постійного
та змінного струмів, комплексно автоматизований).

1.6.5. Електрообладнання транспорту (загальні пи-
тання; електротехнічне обладнання та електропоста-
чання залізничного, міського, промислового транс-
порту; рухомого складу, нетягових навантажень, авто-
мобілів, електромобілів, засобів безрейкового назем-
ного електротранспорту; ракетно-космічних систем та
літальних апаратів, суден).

1.7. Електротехнологія (електротермія, електроз-
варювальне устаткування, електротехнічне обладнан-
ня електротехнологічних установок).

1.8. Електрифікація сільського господарства та побуту.
1.8.1. Електрифікація й автоматизація сільського

господарства (загальні питання, електропривод,

електропостачання, автоматизація, електронагрівальні ус-
тановки, освітлення, випромінюючі прилади та установки).

1.8.2. Електрифікація побуту (електроприлади, си-
стеми опалення й гарячого водопостачання, венти-
ляції, кондиціонування повітря й холодопостачання,
медична електротехніка).

1.9. Освітлення й електровипромінювальна техні-
ка. Світлотехніка та інфрачервона техніка (загальні
проблеми; стан та перспективи розвитку; фізичні та
фізіологічні основи; методи та прилади для визначен-
ня характеристик джерел світла , світлових приладів
та світлотехнічних матеріалів; джерела світла, прила-
ди вмикання та керування; освітлювальні та світлові
прилади й установки ультрафіолетового, видимого
й інфрачервоного випромінювань).

2. Електроенергетика
2.1. Електросистеми та їх автоматизація: загальні

питання; стан та перспективи розвитку, надійність, про-
ектування, експлуатація, тарифи на електроенергію,
режими, характеристики. Параметри й показники.
Якість електроенергії. Автоматизація. Захист. Вимірю-
вання електричних величин. Телемеханіка. Зв’язок.

2.2. Електричні станції. Підстанції й мережі: загальні
питання. Проектування й будування електричної час-
тини. Техніко-економічні розрахунки, схеми електрич-
ної частини, розподільчі пристрої й компонування;
вибір монтажу, нормальні експлуатаційні режими.
Ремонт та обслуговування, власні потреби; аварії, ко-
роткі замкнення та спеціальні режими; рухомі елект-
ричні станції й підстанції, установки аварійного та га-
рантованого живлення; повітряні електричні мережі
та лінії електропередачі, їхні основні характеристики
й параметри, конструктивні рішення, проектування й
розрахунок, основні конструктивні елементи; будівниц-
тво і монтаж, експлуатація; кабельні електричні ме-
режі та лінії, основні характеристики й параметри,
проектування та розрахунки, основні та допоміжні кон-
структивні елементи, спорудження кабельних ліній,
мереж, машини, механізми, інструменти; техніка ви-
соких напруг, загальні питання, ізоляція, перенапру-
ги, заземлення та заземлювачі, лабораторії високих
напруг та випробувальні стенди, електромагнітна
сумісність в системах керування та зв’язку, електро-
постачання міст, промислових підприємств, житлових
та громадських домів та споруд, проектування й експ-
луатація, електропостачання галузей промисловості,
житлових та громадських споруд, електромонтажні ро-
боти, вироби, матеріали.

2.3. Традиційні, нетрадиційні й альтернативні дже-
рела електроенергії.

3. Критичні матеріали: статті, відзиви, рецензії, по-
гляди і т. д. стосовно окремих публікацій за різними
аспектами досліджень, вироблення, споживання, пе-
ретворення і т. д. електрики та електроенергії; перс-
пективні задачі, вибір напрямів у дослідженнях, роз-
робках, застосуванні електрики, захисті електричних
пристроїв та систем, охороні праці та навколишнього
середовища; матеріали з різними підходами та по-
глядами відносно методики розрахунку, конструюван-
ня, оцінки економічної ефективності електричних при-
строїв та систем; статті та погляди різних авторів відносно
термінології, визначень, державних стандартів, норм
і т. і., які стосуються електрики та її використання.
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