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Формирование ортогональных составляющих  
входных токов в микропроцессорных защитах  
электроустановок 
 
Ф. А. Романюк1), Ю. В. Румянцев1), В. Ю. Румянцев1), И. В. Новаш1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belаrusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Используемые в микропроцессорных защитах электроустановок методы форми-
рования ортогональных составляющих входных токов обеспечивают достоверное их выде-
ление после изменения режима по истечении одного или нескольких периодов основной 
частоты. Это обусловлено инерционностью функциональных элементов, в частности циф-
ровых частотных фильтров, а также насыщением стали магнитопроводов трансформаторов 
тока. Для повышения быстродействия выделения ортогональных составляющих входных 
токов предложено формировать их как эквивалентные по значениям косинусной и синусной 
составляющих, полученных с использованием цифровых фильтров Фурье, путем умноже-
ния на результирующий коэффициент. Разработанная методика определения указанного 
коэффициента обеспечивает компенсацию запаздывания, обусловленного инерционностью 
цифровых фильтров, а также насыщением стали магнитопроводов трансформаторов тока. 
Предложенный метод формирования ортогональных составляющих отличается высокой 
эффективностью в режимах сильного насыщения магнитопровода при сложном входном 
воздействии при наличии в нем апериодической составляющей с большой постоянной вре-
мени затухания. Оценка эффективности функционирования разработанного метода выпол-
нялась с помощью комплексной цифровой модели, реализованной в среде динамического 
моделирования MatLab-Simulink. В результате исследований установлено, что при отсутствии 
насыщения магнитопровода трансформаторов тока, а также при незначительной и средней 
его степени разработанный метод формирования эквивалентных ортогональных составля-
ющих входных токов обладает динамическими свойствами, близкими к характеристикам 
ранее предложенных. При сильном насыщении магнитопровода трансформаторов тока 
обеспечивается повышение быстродействия получения достоверных значений указанных 
составляющих в 1,5–2 раза. 
 

Ключевые слова: ортогональные составляющие входных токов, микропроцессорная защи-
та, цифровые фильтры Фурье, насыщение стали магнитопровода трансформаторов тока, 
корректирующий коэффициент, цифровая модель, тестовое воздействие, MatLab-Simulink, 
результаты исследования, быстродействующий метод 
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Formation of Orthogonal Components  
of Input Currents in Microprocessor Protections  
of Electrical Equipment  
 
F. A. Romaniuk1), Yu. V. Rumiantsev1), V. Yu. Rumiantsev1), I. V. Novash1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The methods used in the microprocessor protection of electrical equipment for forming 
orthogonal components of input currents ensure their reliable isolation after changing the mode 
followed by one or more periods of the fundamental frequency. This is due to the inertia of the 
functional elements, in particular, digital frequency filters, as well as the saturation of the steel 
magnetic cores of current transformers. To increase the speed of the selection of orthogonal com-
ponents of the input currents, it is proposed to form them as equivalent ones in terms of the cosine 
and sine components obtained using digital Fourier filters by multiplying by the resulting coeffi-
cient. The method that has been developed for determining the specified coefficient provides com-
pensation for the delay caused by the inertia of digital filters, as well as the saturation of the steel 
of magnetic cores of current transformers. The proposed method of forming orthogonal compo-
nents is highly effective in the modes of strong saturation of the magnetic core with a complex 
input action in the presence of an aperiodic component with a large damping time constant.  
The evaluation of the efficiency of the proposed method was performed using a complex digital 
model implemented in the dynamic modeling environment MatLab-Simulink. As a result of the 
performed studies, it was found that in the absence of saturation of the magnetic core of current 
transformers, as well as in the presence of a small and medium degree of saturation, the proposed 
method for forming equivalent orthogonal components of input currents has dynamic properties 
close to the ones of those that had been previously proposed. With a strong saturation of the mag-
netic core of current transformers, the speed of obtaining reliable values of these components  
is increased by 1.5–2 times. 
 

Keywords: orthogonal components of input currents, microprocessor protection, digital Fourier 
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Введение 
 

Традиционно применяемые в микропроцессорных защитах электро-
установок методы выделения ортогональных составляющих (ОС) входных 
токов обеспечивают возможность достоверных измерений после измене-
ния режима лишь по истечении времени, равного одному или нескольким 
периодам основной частоты [1]. Это обусловлено в основном двумя глав-
ными причинами.  

Первая из них связана с инерционностью функциональных элементов,  
с помощью которых реализуется формирование ОС, в частности частотных 
цифровых фильтров (ЦФ) [2]. Например, классический ЦФ Фурье позволя-
ет получить достоверные результаты лишь через время одного периода ос-
новной частоты.  
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Вторая причина обусловлена появлением при повреждениях в то- 
ках апериодических и гармонических составляющих, в результате  
чего происходит насыщение стали магнитопроводов трансформаторов  
тока (ТТ) [3–5]. При этом искажаются формы входных токов и значительно 
уменьшаются их величины, а вносимое замедление в получение истинных 
значений ОС измеряется несколькими периодами основной частоты.  

В результате влияния названных выше причин затягивается время по-
лучения достоверных значений ОС, которое в основном и определяет 
быстродействие цифровых измерительных органов защиты. 

Для повышения быстродействия выделения ОС входных токов в [6] 
предложено формировать эквивалентные ортогональные составляющие, 
которые, в сущности, можно рассматривать как прогнозные. Эквивалент-
ные косинусная ieqcn и синусная ieqsn ОС являются функцией так называемо-
го корректирующего коэффициента krn и одноименных ОС основной часто-
ты входного тока icn, isn, выделяемых с помощью ЦФ Фурье: 

 

;

.
eqcn rn cn

eqsn rn sn

i k i
i k i

=

=
              (1) 

 

При этом текущие значения krn должны определяться таким образом, 
чтобы осуществлялась компенсация запаздывания выделения ОС, обуслов-
ленного как инерционностью ЦФ, так и насыщением стали магнито- 
провода ТТ. 

 

Основная часть 
 

Принимая во внимание изложенное выше, корректирующий коэффици-
ент krn можно представить в виде произведения двух аналогичных коэф- 
фициентов kZn и kNn, первый из которых обеспечивает компенсацию за- 
паздывания вследствие инерционности ЦФ, а второй – насыщения стали 
магнитопровода ТТ: 

 

.rn Zn Nnk k k=               (2) 
 

Выражение для текущих значений корректирующего коэффициента kZn, 
полученное по изложенной в [7] методике, имеет вид  

 
2
вх
2
1

,n
Zn

n

Ik
I

=               (3) 

 

где Iвхn – текущее действующее значение входного тока; I1n – то же основ-
ной гармоники входного тока. 

Признаком насыщения магнитопровода ТТ считается наличие в полном 
вторичном токе, который является входным, кроме основной, высших гар-
моник [8, 9]. При возрастании степени указанного насыщения происходит 
увеличение состава высших гармоник во входном токе, а текущее дей-
ствующее значение основной гармоники I1n уменьшается. Вследствие этого 
корректирующий коэффициент kZn, определяемый по (3), увеличивается, 
благодаря чему достигается частичная компенсация запаздывания, обу-
словленного насыщением стали магнитопровода ТТ. 



Ф. А. Романюк, Ю. В. Румянцев, В. Ю. Румянцев, И. В. Новаш 

194     Формирование ортогональных составляющих входных токов в микропроцессорных… 
 

 

 

В результате выполненных исследований установлено, что корректи-
рующий коэффициент kZn обеспечивает компенсацию запаздывания, вно-
симого как инерционностью ЦФ, так и насыщением стали магнитопрово- 
да ТТ при незначительной и средней его степени. При глубокой степени 
указанного насыщения, когда в первичном токе присутствует значительная 
апериодическая составляющая с большой постоянной времени затухания, 
необходим отдельный дополнительный его учет с помощью корректирую-
щего коэффициента kNn. В основе получения выражения для kNn лежат сле-
дующие соображения. 

Для фиксации режима насыщения магнитопровода ТТ можно пользо-
ваться коэффициентом гармонических искажений THDn, текущие значения 
которого определяются уровнем содержания высших гармоник во входном 
токе.  При неучете постоянной составляющей в указанном токе, что вполне 
допустимо, значения THDn рассчитываются по выражению 

 

2
1
2
вх

1 .n
n

n

ITHD
I

= −        (4) 

 

Степень искажения входного тока вследствие насыщения магнитопро-
вода ТТ оценивается коэффициентом искажения KIn, который является 
функцией THDn. 

В режимах глубокого насыщения магнитопровода ТТ при наличии  
в первичном токе апериодической составляющей с большой постоянной 
времени затухания значения KIn должны существенно возрастать в соответ-
ствии с увеличением THDn, достигая наибольшей величины при THDn = 1. 
При медленном выходе из указанных режимов из-за большой постоянной 
времени затухания необходимо обеспечить плавное снижение KIn до значе-
ния, равного нулю, при полном затухании апериодической составляющей. 

Простая нелинейная зависимость ( ),n nKI f THD=  позволяющая выпол-
нить указанные условия, имеет вид 

 
2

2 1
2
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n n

n

IKI mTHD m
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 
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где m – постоянный коэффициент, посредством которого задается диапазон 
изменения KIn. 

В установившихся режимах при отсутствии насыщения, когда THDn = 0, 
коэффициент KIn = 0, а в случае глубокого насыщения при THDn → 1 зна-
чение KIn → m. 

Корректирующий коэффициент kNn должен возрастать с увеличени- 
ем KIn и плавно снижаться по мере затухания переходного процесса,  
принимая в установившемся режиме, когда KIn = 0, значение, равное 1. 
Принимая во внимание изложенное выше, получим выражение для теку-
щих значений корректирующего коэффициента kNn 
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После подстановки в (2) значений kZn и kNn соответственно из (3) и (6) 
формула для расчета текущих значений результирующего коэффициента 
krn примет вид 

 

( )
2
вх
2
1

1 .n
rn

n

Ik m m
I

= + −          (7) 

Текущее действующее значение входного тока Iвхn вычисляется по вы-
ражению 

 

2
вх вх

1

1 ,
N

n n
n

I i
N =

= ∑         (8) 

 

где N – число выборок за период основной частоты, которому соответству-
ет окно наблюдения; n = 1…N – номер выборки входного тока в окне 
наблюдения; iвхn – выборки входного тока. 

Определение текущего действующего значения основной гармоники 
входного тока I1n осуществляется по косинусной icn и синусной isn ОС путем 
реализации формулы  

 

2 2

1 .
2

cn sn
n

i iI +
=      (9) 

 

При этом формирование ОС основной гармоники входного тока произ-
водится с помощью ЦФ Фурье по выражениям: 
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где acn, asn – коэффициент соответственно косинусного и синусного ЦФ 
Фурье. 

Входные токи, подводимые к микропроцессорной защите, могут изме-
няться в зависимости от имеющего место режима работы электроустанов-
ки. В нормальном режиме и в установившемся режиме короткого замыка-
ния (КЗ) указанные токи остаются практически неизменными, возрастают 
при возникновении КЗ и спадают после его отключения. Согласно этому на 
кривой изменения действующего значения входного тока Iвх(t) всегда мож-
но выделить три характерных участка с присвоением признаку с численно-
го значения: c = 1 – ток возрастает; c = 0 – ток не изменяется; c = –1 – ток 
снижается. 

Определение признака с осуществляется по двум смежным выбор- 
кам Iвх(t) с использованием методики, представленной в [7]. 

Эквивалентные косинусная ieqcn и синусная ieqsn ОС в пределах участка 
возрастающего входного тока Iвх(t), где c = 1, вычисляются согласно (1)  
с использованием текущих значений krn, рассчитываемых по (7). На участ-
ке неизменного Iвх(t), когда c = 0, выполняется то же самое, но при krn = 1. 
При этом значения эквивалентных ОС полностью совпадают со значе- 
ниями ОС, сформированных ЦФ Фурье. Для участка снижающегося Iвх(t), 



Ф. А. Романюк, Ю. В. Румянцев, В. Ю. Румянцев, И. В. Новаш 

196     Формирование ортогональных составляющих входных токов в микропроцессорных… 
 

 

 

где c = –1, характерно наличие в токе переходного режима, помимо состав-
ляющей основной гармоники, постоянной составляющей и высших гармо-
ник, амплитуды которых вначале возрастают, а затем снижаются до нуле-
вых значений при наступлении установившегося режима. При этом теку-
щее действующее значение основной гармоники постепенно уменьшается 
до достижения соответствующей величины после завершения переходного 
процесса. 

Это позволяет на основании приведенных в [7] результатов исследова-
ний использовать для формирования эквивалентных ОС на участке Iвх(t) 
при c = –1 корректирующий коэффициент, вычисляемый как отношение 
квадратов текущих действующих значений основной гармоники входного 
тока I1n и его полной величины Iвхn: 
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=             (11) 

 

С учетом изложенного выше общее выражение для определения ре-
зультирующего корректирующего коэффициента для произвольной выбор-
ки n, расположенной на любом из участков кривой Iвх(t), будет иметь вид  
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Следует отметить, что с увеличением постоянного коэффициента m 
возрастает быстродействие формирования эквивалентных ОС. Вместе с 
тем при превышении m некоторой величины на переходной характеристи-
ке эквивалентного тока Ieqn появляются выбросы. Оптимальным является 
значение m, при котором обеспечивается высокое быстродействие получе-
ния эквивалентных ОС при гладкой переходной характеристике Ieqn с от-
сутствием на ней выбросов. 

В результате проведенных методом вычислительного эксперимента  
исследований установлено, что оптимальная величина коэффициента m на- 
ходится в диапазоне 0,3–0,4. 

 

Моделирование 
 

Оценка работоспособности и эффективности функционирования пред-
лагаемого метода формирования ОС входных токов в микропроцессорных 
защитах выполнялась с помощью комплексной цифровой модели, реализо-
ванной в среде динамического моделирования MatLab-Simulink. 

В структуре указанной модели содержатся энергосистема, трехфазная 
группа ТТ, нагрузка, блок КЗ, а также модели элементов, обеспечивающих 
реализацию описанного выше метода получения ОС входных токов [10]. 
Моделирование функциональных блоков и элементов цифровой структуры 
выполнено с использованием методов и правил, изложенных в [11–14]. 

 

Результаты исследования 
 

Исследование работоспособности и эффективности предложенного ме-
тода формирования ОС входных токов в микропроцессорных защитах про-
изводилось при различных тестовых воздействиях.  
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В результате проведенных исследований установлено, что текущие зна-
чения результирующего корректирующего коэффициента krn, определяе-
мые по (12), в переходных режимах могут значительно возрастать. Это яв-
ляется следствием влияния случайных факторов, а также скачкообразного 
изменения входного тока, когда в первые моменты коммутации в ЦФ про-
исходит замещение доаварийных выборок аварийными. В результате этого 
на переходной характеристике эквивалентного тока Ieqn могут появляться 
выбросы. Для их исключения и получения гладкой переходной характери-
стики указанного тока необходимо ограничить текущие значения krn мак-
симальным уровнем krmax. Аналитическое определение krmax является от- 
носительно сложной задачей, решение которой существенно упрощается  
с использованием результатов вычислительного эксперимента. 

На рис. 1 приведены результаты расчетов при гармоническом входном 
воздействии (кривая 1) изменения относительного действующего значения 
эквивалентного тока (кривая 2) в различных режимах работы электроуста-
новки: нормальный режим – возникновение КЗ – установившийся режим 
КЗ – отключение КЗ – бестоковая пауза – успешное повторное включение.  

 

 
                0,04        0,06        0,08        0,10       0,12       0,14        0,16       0,18        0,20        t, c        0,24 

 

Рис. 1. Изменение относительного действующего значения эквивалентного тока  
в различных режимах гармонического входного воздействия  

 

Fig. 1. Change in the relative effective value of the equivalent current  
in different modes of harmonic input action 

 
На рис. 2 представлено согласованное по времени с рис. 1 измене- 

ние текущих значений результирующего корректирующего коэффициента. 
Как видно из указанного рисунка, в нормальном режиме и режиме устано-
вившегося КЗ, а также после успешного повторного включения krn = 1. 
Любое скачкообразное изменение входного воздействия с нулевого уровня 
или до него сопровождается возрастанием коэффициента krn, что подтвер-
ждает необходимость его ограничения. В переходном режиме КЗ, возни-
кающего с уровня нормального режима в момент времени t = 0,06 с, 
наибольшая величина krn достигает значения порядка 2. Поэтому с учетом 
возможного влияния различных факторов можно принять krmax = 2,5. 

При отсутствии насыщения магнитопровода ТТ, а также при незначитель-
ной и средней его степени предложенный метод формирования ОС входных 
токов обладает такими же быстродействием и переходной характеристи- 
кой Ieqn, как и реализованный ранее, описанный в [7]. Это подтверждает- 
ся приведенными на рис. 3 результатами исследований. При сложном вход-
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ном воздействии (кривая 1) и несущественном насыщении магнитопрово- 
да ТТ переходные характеристики Ieqn предложенного метода формирова- 
ния ОС (кривая 2) и реализованного ранее (кривая 3) практически совпадают. 

  0,04       0,06        0,08        0,10     0,12    0,14     0,16       0,18        0,20      t, c      0,24 

Рис. 2. Изменение значений результирующего корректирующего коэффициента 
Fig. 2. Changing the values of the resulting correction factor 

  0,04       0,06        0,08        0,10     0,12     0,14     0,16     0,18     0,20      t, c      0,24 

Рис. 3. Изменение действующего значения эквивалентного тока  
при несущественном насыщении магнитопровода трансформаторов тока 

Fig. 3. Change in the effective value of the equivalent current in conditions 
of insignificant saturation of the magnetic core of current transformers 

Более высокая эффективность разработанного метода формирования ОС 
в сравнении с описанным в [7] имеет место в режимах сильного насыщения 
магнитопровода ТТ. Как следует из представленных на рис. 4 результатов ис-
следований, при сложном входном воздействии (кривая 1) и сильном насыще-
нии магнитопровода ТТ переходная характеристика эквивалентного тока 
предложенного метода (кривая 2) располагается выше (при более быстром 
достижении установившегося значения) аналогичной характеристики реали-
зованного ранее метода (кривая 3). В результате обеспечивается повышение 
быстродействия формирования эквивалентных ОС в 1,5–2 раза. 

Как видно из рис. 3, 4, при спаде входного тока предложенный и из-
вестный методы формирования ОС функционируют идентично. 

В качестве параметра для относительной оценки динамических свойств 
различных методов формирования ОС можно использовать изменение отно-
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шения действующих значений эквивалентных токов, полученных с помощью 
сравниваемых методов. При значениях указанного параметра, близких к еди-
нице, методы являются практически идентичными, и чем больше они отли-
чаются от единицы, тем более высокими динамическими свойствами обла- 
дает один из них для условий конкретного режима входного тока. 

  0,04       0,06       0,08     0,10    0,12       0,14       0,16   0,18        0,20       t, c      0,24 

Рис. 4. Изменение действующего значения эквивалентного тока  
при сильном насыщении магнитопровода трансформаторов тока 

Fig. 4. Change in the effective value of the equivalent current at high saturation 
of the magnetic core of current transformers 

На рис. 5 приведено согласованное по времени с рис. 3, 4 изменение 
отношения действующих значений эквивалентных токов k, полученных 
с помощью предложенного и известного методов, при сильном (кривая 1) 
и слабом (кривая 2) насыщениях магнитопровода ТТ. Анализ представлен-
ных зависимостей свидетельствует о более высоких динамических свой-
ствах разработанного метода формирования ОС входных токов в сравне-
нии с предложенным в [7] для условий глубокого насыщения магнитопро-
вода ТТ и о практическом совпадении указанных свойств при его малой 
степени либо отсутствии. 

   0,04      0,06       0,08       0,10       0,12      0,14       0,16      0,18        t, c        0,22 

Рис. 5. Отношение действующих значений эквивалентных токов,  
полученных предложенным и известным методами, при сильном (кривая 1) 

и слабом (кривая 2) насыщениях магнитопровода трансформаторов тока 
Fig. 5. The ratio of the effective values of equivalent currents 

obtained by the proposed and known methods for strong (curve 1) 
and weak (curve 2) saturation of the magnetic core of current transformers 
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Дальнейшее повышение быстродействия формирования ОС входных 
токов может быть осуществлено за счет реализации принципа адаптивно-
сти путем соответствующего текущего изменения входящего в (12) коэф-
фициента m. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенный быстродействующий метод формирования ортого-
нальных составляющий входных токов в микропроцессорных защитах 
электроустановок отличается высокой эффективностью в условиях глубо-
кого насыщения магнитопровода трансформаторов тока. 

2. Разработанные положения могут составить основу для создания
адаптивных методов формирования ОС входных величин в микропроцес-
сорных защитах. 
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Реферат. В электротехнических комплексах промышленных предприятий, морских портов, 
судов более 80 % оборудования составляют асинхронные двигатели. В ряде случаев они 
работают с резко переменной нагрузкой, в условиях агрессивной среды, при этом получают 
питание от сети с отклонениями показателей качества электроэнергии от нормативных,  
что приводит к высокой повреждаемости. Около 40 % случаев повреждения изоляции об-
моток асинхронных двигателей составляют витковые замыкания. Несвоевременное выявле-
ние начального момента появления дефектов в асинхронных двигателях или нарушения 
режимов работы питающей сети и токовых цепей приводит к аварийным ситуациям элек-
тротехнического комплекса, простою оборудования и ущербу. В статье рассмотрены вопро-
сы диагностики неполнофазных режимов токовых цепей, напряжений сети и витковых  
замыканий в статорных обмотках асинхронных двигателей, получающих питание от сети  
в условиях несимметрии напряжений. Проведен анализ векторных диаграмм токов, напря-
жений и дополнительных фазовых углов сдвига фазных токов, возникающих при несим-
метрии напряжений сети и межвитковых замыканиях. Полученные результаты позволили 
сформулировать критерии выявления начального момента виткового замыкания и двухфаз-
ных режимов сети и токовых цепей при стационарных режимах. Разработаны способ нераз-
рушающего контроля состояния асинхронного двигателя, а также устройство для его реали-
зации. Способ основан на сравнении векторов измеренных фазных токов с их расчетными 
значениями. Приведены результаты моделирования изменения векторов фазных токов от 
количества замкнутых витков в обмотке асинхронного двигателя. Установлен мощностной 
ряд асинхронных двигателей, для которых чувствительность выявления начального момен-
та межвиткового замыкания максимальная. Получены аналитические результаты зависимо-
сти коэффициента чувствительности при межвитковых замыканиях от абсолютного прира-
щения модулей фазных токов и соответствующих фазовых углов. 
 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, межвитковые замыкания, несимметрия напря-
жений сети, отклонения напряжений, векторная диаграмма, критерии диагностики, защита 
электродвигателя, моделирование, чувствительность защиты, неразрушающий контроль 
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Abstract. At industrial enterprises, seaports, ships, more than 80 % of all electrical engineering 
equipment is asynchronous motors. In a number of cases, asynchronous motors operate with  
a sharply variable load, in an aggressive environment; herewith they receive power from the net-
work with deviations of the power quality indicators from the normative ones, which causes their 
high damageability. Turn circuits in the stator windings account for about 40 % of cases of damage 
to the insulation of the asynchronous motors windings. Untimely detection of the initial moment  
of the appearance of defects in the asynchronous motors or disruption of the operating modes of 
the supply network and current circuits result in emergency situations of the electrical complex, 
equipment downtime and damage. The article discusses the issues of diagnostics of non-full-phase 
modes of current circuits, mains voltages and turn circuits in the stator windings of the asynchro-
nous motors that receiving power from the networks in conditions of voltage asymmetry.  
The analysis of the vector diagrams of currents, voltages and additional phase angles of the phase 
currents displacement arising from the asymmetry of the mains voltages and turn circuits in the 
stator windings has been fulfilled. The results obtained made it possible to formulate criteria for 
identifying the initial moment of the turn circuit and two-phase modes, both in the network and in 
current circuits, in stationary modes. A method for non-destructive testing of the asynchronous 
motors state as well as a device for its implementation has been developed. The method is based 
on comparing the vectors of the measured phase currents of the asynchronous motors with their 
calculated values. The article presents the results of modeling the change in the vectors of phase 
currents from the number of closed turns in the winding of the asynchronous motors. The power 
series of asynchronous motors was established, for which the sensitivity of detecting the initial 
moment of the turn-to-turn short circuit is maximum. Analytical results of the dependence of the 
sensitivity coefficient for turn-to-turn short circuit on the absolute increment of the modules  
of phase currents and the corresponding phase angles have been obtained. 
 

Keywords: asynchronous motor, turn-to-turn short circuit, mains voltage unbalance, voltage  
deviations, vector diagram, diagnostic criteria, motor protection, simulation, protection sensitivity, 
non-destructive testing 
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Введение 
 

Простота конструкции и эксплуатационные качества асинхронных дви-
гателей (АД) позволяют применять их в электротехнических комплексах 
промышленных предприятий, морских портов, судов и других отраслях. 
При эксплуатации АД в условиях, отличных от нормативных, срок их 
службы снижается в 2–5 раз [1]. Как правило, это вызвано снижением ди-
электрической прочности изоляции обмоток статора, влиянием окружаю-
щей среды, технологическими перегрузками и др. [2]. Так, 70–80 % ава-
рийных выходов АД происходят в результате повреждения изоляции, из 
них до 40 % случаев пробоя изоляции обмотки статора АД связаны с вит-
ковыми замыканиями. Стоит отметить, что витковые замыкания на ранней 
стадии (1,5 % короткозамкнутых витков обмотки статора от общего числа), 
а также несимметричные отклонения напряжений питающей сети, зна- 
чения которых не превышают величин, нормируемых ГОСТ 13109–97,  
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не приводят к значительным перекосам токов в фазах АД. При таких усло- 
виях АД продолжает работать в обычном режиме, но в местах межвитковых 
замыканий, когда индуктивность статорной обмотки снижается на 10–15 %, 
ток в поврежденной обмотке может как увеличиваться на 15–18 % от рабо-
чей величины, так и снижаться, симметрируя остальные фазные токи АД. 
Увеличение токов в местах межвиткового замыкания приводит к дополни-
тельному локальному нагреву изоляции соседних неповрежденных витков 
и развитию двух-, трехфазных замыканий и замыканий на корпус [3]. 

Выявление неполнофазных режимов (токовых и напряжений сети), 
начального момента образования виткового замыкания в статорной обмот- 
ке АД является сложной задачей [4–6], особенно когда АД получает питание 
от сети с изменяющимися показателями качества электроэнергии (ПКЭ). 
Своевременное диагностирование анормальных режимов работы АД позво-
ляет безаварийно провести коммутационные переключения и планово вы- 
вести оборудование для проведения профилактического ремонта, а значит, 
снизить аварийность электротехнического комплекса в целом. 

 
Анализ последних исследований и публикаций 
 

Методы диагностики межвитковых замыканий как в моменты техноло-
гических пауз, так и в процессе эксплуатации АД рассмотрены во многих 
отечественных и зарубежных работах. 

Многочисленными и наиболее изученными являются методы тестовой 
диагностики [7]: в обмотке статора АД возбуждают магнитное поле, с по-
мощью датчика выявляют его неоднородность, которая выступает крите-
рием определения места виткового замыкания. 

В [8] измерена электродвижущая сила и зафиксирована скорость ее за-
тухания, проведено сравнение этих данных со значениями, полученными 
после отключений электродвигателя от сети. 

Анализ методов тестовой диагностики проведен в [9]. Показано, что 
основная погрешность связана с нестабильностью работы измерительной  
аппаратуры. Для повышения достоверности выявления дефектов в обмот-
ках АД с помощью указанных методов необходимо проводить измерения 
характерных частотных составляющих измеряемого сигнала. 

Известен метод непрерывной диагностики, основанный на контроле по-
требляемого тока [10], в котором измеряют линейные напряжения питающей 
сети и фазные токи АД, определяют величины коэффициентов несимметрии 
напряжения и тока, а также температуру статора двигателя. По максималь-
ному значению коэффициента несимметрии напряжения судят о неполно-
фазном режиме питающей сети, по максимальному значению коэффициента 
несимметрии тока – об обрыве токовой цепи. Разница значений величин ко-
эффициентов несимметрии тока и напряжений и повышенная температура 
обмотки статора АД указывают на витковое замыкание. 

В [11] разработан способ защиты АД от витковых замыканий: одновре-
менно измеряют амплитуды первой и резонансных гармоник тока и изме-
ряют их частоты, существующие в диапазоне изменения индуктивно- 
сти АД от пуска до установившегося режима. 

В [12] представлен метод, основанный на формировании годографа 
вектора вращающегося магнитного поля и сравнении его с годографами 
векторов вращающихся магнитных полей исправного АД. 
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Методы тестовой диагностики нашли широкое применение при анали-
зах до- и послеремонтных состояний АД. Оборудование для проведения 
тестов получает только симметричное питающее напряжение, что обеспе-
чивает заданные чувствительность и достоверность выявления межвит- 
ковых замыканий. 

Известные методы диагностики витковых замыканий в статорных об-
мотка АД не позволяют определить начальный момент их появления при 
изменяющихся ПКЭ питающей сети. В устройствах, реализующих эти спо-
собы, наличие несимметрии напряжения питающей сети требует сниже- 
ния чувствительности за счет увеличения зоны доверительных интервалов, 
а в ряде случаев достоверно выявить начальный момент образования меж-
виткового замыкания невозможно. 

Для изучения влияния ПКЭ питающей сети на диагностику межвитко-
вых замыканий в обмотках статора АД проведены измерения уровней 
напряжения, частоты, изменения коэффициента несимметрии сети на ши-
нах трансформаторных подстанций мощностью 136 и 250 кВт Мариуполь-
ского морского торгового порта. 

Графики изменения усредненных на интервале в одну минуту действу-
ющих значений фазных напряжений на шинах 0,4 кВ подстанции ТП-4А 
приведены на рис. 1. Минимальные и максимальные действующие значения 
напряжения составили: 225,1 и 235,24 В – для фазы А; 225,92 и 236,98 В –  
для фазы В; 225,1 и 236,12 В – для фазы С. Математические ожидания фаз-
ных напряжений 230,86, 231,38, 230,75 В для фаз А, В и С соответствен- 
но. С вероятностью 95 % фазные напряжения находились в преде- 
лах: 227,4–233,9 В – для фазы А; 227,8–234,5 В – для фазы В; 227,5–233,7 В – 
для фазы С. 
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Рис. 1. Графики действующих значений фазных напряжений 0,4 кВ  
подстанции ТП-4А: a – фаза А; b – фаза В; c – фаза С 

 

Fig. 1. The graphs of the effective values of the phase voltages of 0.4 kV  
of the TP-4A substation: a – phase A; b – phase B; c – phase C 
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Графики изменения частоты и коэффициента несимметрии напряжений  
по обратной последовательности на шинах 0,4 кВ подстанции ТП-4А приве-
дены на рис. 2. Математическое ожидание частоты сети составило 49,968 Гц, 
что не превышает нормируемого значения. Размах коэффициента несим-
метрии питающей сети 0,08–0,33 %. 
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Рис. 2. Графики изменений частоты (черная кривая) и коэффициента несимметрии  
напряжений (синяя кривая) на шинах 0,4 кВ подстанции ТП-4А 

 

Fig. 2. Graphs of changes in frequency (black) and voltage unbalance coefficient (blue) 
on 0.4 kV buses of the TP-4A substation 

 
Графики (рис. 1, 2) показываю, что промышленные сети успешно ра- 

ботают с отклонениями ПКЭ, не превышающими значений, установлен- 
ных ГОСТ 13109–97, и незначительно, но влияют на распределение фазных 
токов в обмотках АД [13]. Анализ результатов научных публикаций в области 
диагностики межвитковых замыканий в статорных обмотках АД показал, что 
влияние ПКЭ питающей сети на достоверность и чувствительность выявления 
начального момента межвиткового замыкания изучено недостаточно. 

Цель данного исследования – усовершенствование метода выявления 
начального момента появления виткового замыкания в обмотках стато- 
ра АД на основании векторного анализа фазных токов, контроля неполно-
фазных режимов тока и напряжений питающей сети в условиях изменяю-
щихся ПКЭ питающей сети. 

 

Проведение исследований 
 

Изменяющиеся уровни фазных напряжений питающей сети и межвит-
ковые замыкания приводят к изменению уровней токов и фазовых углов  
в обмотке статора АД. Векторные диаграммы (без учета масштаба) фазных 
токов, напряжений питающей сети, фазовых углов между токами и напря-
жениями и дополнительных углов сдвига фазных токов, вызванных 
несимметрией напряжений сети, витковыми замыканиями и их совмест-
ным воздействием, приведены на рис. 3. 

Обозначения на рис. 3: Ua, Ub, Uc – симметричные фазные напряжения; Ia, 
Ib, Ic – рабочие фазные токи при симметричном напряжении; φа, φb, φс – фазо-
вые углы между напряжениями Ua, Ub, Uc и токами Ia, Ib, Ic; , ,a b cU U U′ ′ ′  – фаз-
ные напряжения при несимметричном питающем напряжении; ,bU cUI I′ ′ – фаз-
ные токи, вызванные несимметрией фазных напряжений; Δφn, Δφm – дополни-
тельные углы сдвига фазных напряжений при несимметрии; ,bU cU′ ′ϕ ϕ – 
фазовые углы между фазными напряжениями ,b cU U′ ′  и токами , ;bU cUI I′ ′  ΔφbU, 
ΔφсU – дополнительные углы сдвига фазных токов, вызванные несимметрией 
и отклонением напряжений, равные Δφm, Δφn соответственно; aRI ′ – фазный 
ток, вызванный витковым замыканием в параллельных проводниках катушки 
обмотки фазы А; aR′ϕ – фазовый угол между Ua и ;aRI ′  ΔφаR = φа – aR′ϕ – до-
полнительный угол сдвига  фазного  тока при витковых  замыканиях в парал- 
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лельных проводниках; aZI ′ – фазный ток, вызванный витковым замыканием 
в обмотке фазы А, намотанной одним проводником; aZ′ϕ – фазовый угол 
между Ua и aZI ′  ( ,bZ cZ′ ′ϕ ϕ  для фаз В, С соответственно); ΔφаZ = φа – aZ′ϕ – до-
полнительный угол сдвига фазного тока при витковых замыканиях в обмот-
ке фазы А; , ,a b cI I I′ ′ ′  – фазные токи при несимметричных напряжениях и 
витковом замыкании в одной из фаз; ,b c′ ′ϕ ϕ – фазовые углы между фазными 
напряжениями ,b cU U′ ′  и токами , ;b cI I′ ′  Δφb = Δφm + ΔφbZ – дополнительный 
угол сдвига фазного тока при совместном воздействии отклонения напряже-
ний и витковых замыканий в фазе В.  
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Рис. 3. Векторные диаграммы фазных токов асинхронных двигателей и напряжений  
в условиях симметрии и несимметрии напряжений сети для различных видов  
межвитковых замыканий в обмотках: а – отсутствие межвиткового замыкания  

при несимметричных напряжениях питающей сети; b – замыкание в параллельных  
проводниках катушки статорной обмотки фазы А при симметричных напряжениях  

питающей сети; c – межвитковое замыкание в однопроводной катушке статорной обмотки 
асинхронного двигателя при симметричных напряжениях питающей сети;  

d – межвитковое замыкание в катушке при несимметричных напряжениях сети 
 

Fig. 3. Vector diagrams of asynchronous motors phase currents and voltages in conditions  
of symmetry and asymmetry of the mains voltages for various types of turn-to-turn short circuits  

in the stator windings of the asynchronous motor: a – absence of turn-to-turn short circuit  
at asymmetrical supply voltage; b – short circuit in parallel conductors of the stator winding coil  

of phase A in conditions of symmetrical supply voltage; c – turn-to-turn short circuit in a single-wire coil 
of the stator winding of the asynchronous motor, under conditions of symmetrical supply voltage;  

d – turn-to-turn short circuit in the coil at unbalanced mains voltages 
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Анализ векторов токов и напряжений (рис. 3): 
– увеличение или уменьшение уровней фазных токов ,bU cUI I′ ′  и фазовых

углов ,bU cU′ ′ϕ ϕ  обусловлено изменением уровней фазных (или линейных) 
напряжений сети , ,a b cU U U′ ′ ′  (рис. 3а); 

– замыкание параллельных проводников в катушке статорной обмот-
ки АД, например фазы А, приводит к увеличению активной составляющей 
фазного тока aRI ′  и, соответственно, фазового угла aR′ϕ  (рис. 3b);  

– витковое замыкание в однослойной обмотке, выполненной одним
проводом, приводит к изменению вектора фазного тока aZI ′  и дополни-
тельного фазового угла aZ′∆ϕ  (рис. 3c); 

– витковое замыкание в катушке, в данном случае в обмотке фазы В,
при изменяющихся уровнях напряжений , ,a b cU U U′ ′ ′  неоднозначно изме- 
няет величины векторов фазных токов , ,a b cI I I′ ′ ′  и дополнительных уг- 
лов Δφb, ΔφсU (рис. 3d). При максимальном значении уровней напряжений, 
поданных на обмотку с межвитковым замыканием, фазные токи могут уве-
личиваться ( ), ,a bI I′ ′  при минимальном – уменьшаться ( ).cI ′

Для выявления начального момента межвиткового замыкания в обмот-
ке и защиты АД от неполнофазных режимов сети и обрыва токовых цепей 
разработан метод, основанный на сравнении величин измеренных фазных 
токов , ,a b cI I I′ ′ ′  и фазовых углов , ,a b c′ ′ ′ϕ ϕ ϕ  с расчетными значениями соот-
ветствующих токов Iaр, Ibр, Icр и углов φар, φbр, φср. 

Величины рабочего и расчетного токов АД зависят от мощности, уров-
ней напряжений и частоты сети, схемы соединения обмоток и их кон-
струкции, точности определения параметров схемы замещения. Проведен-
ные исследования показали, что изменения величин токов при наличии 
межвиткового замыкания в статорной обмотке зависят от паспортной 
мощности и конструкции АД. Определить область использования метода 
позволяет анализ зависимости коэффициентов чувствительности измене-
ний фазного тока aZI ′∆  при витковом замыкании в фазе А и фазового угла 
сдвига aZ′∆ϕ  от количества замкнутых витков в катушке обмотки. 

Коэффициенты чувствительности по току kΔI, фазовому углу kΔφ и коэф-
фициент изменения числа витков в пазу kΔw определяются по выражениям: 

;aZ
I

a

Ik
I∆

′∆
=         (1) 

;aZ

a
k∆ϕ

′∆ϕ
=

ϕ
      (2) 

,k
w

п

wk
S∆ = (3) 

где wk – количество замкнутых витков в пазу; Sn – количество витков в пазу 
обмотки. 



I. V. Zhezhelenko, V. E. Kryvonosov, S. V. Vasilenko
Criteria for Detecting Turn-To-Turn Short Circuit in Stator Windings Using Vector…    209 

Графики зависимости коэффициентов чувствительности kΔφ, kΔI от 
коэффициента wk∆  для двигателей мощностью 0,75; 1,1; 5,5; 15; 22; 55; 
75 кВт приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости от kΔw коэффициентов:  
а – чувствительности фазного тока kΔI;  

b – чувствительности сдвига фазового угла kΔφ; 
1 – 4А160М6У3 15 кВт; 2 – 4А71А4У3 0,75 кВт; 3 – 4А112М4У3 5,5 кВт; 

4 – 4А80А4У3 1,1 кВт; 5 – 4А160S4У3 15 кВт; 6 – 4А180S4У3 22 кВт;  
7 – 4А250М6У3 55 кВт; 8 – 4А250S4У3 75 кВт  

Fig. 4. Dependencies on kΔw of coefficients:  
a – current sensitivity kΔI; b – phase angle sensitivity kΔφ; 

1 – 4A160M6U3 15 kW; 2 – 4A71A4U3 0,75 kW; 3 – 4A112M4U3 5,5 kW; 
4 – 4A80A4U3 1,1 kW; 5 – 4A160S4U3 15 kW; 6 – 4A180S4U3 22 kW;  

7 – 4A250M6U3 55 kW; 8 – 4A250S4U3 75 kW 

Анализ графиков (рис. 4) показывает, что для АД мощностью 15 кВт 
и выше, имеющих одно- и двухслойные обмотки с параллельными провод-
никами, изменение приращений векторов фазных токов, даже при 90 % 
замкнутых витков в пазу, – аварийный режим, коэффициенты чувствитель-
ности стремятся к нулю, что не позволяет применять метод, основанный на 
анализе векторных величин. 

Для АД мощностью 15 кВт и ниже с обмотками, выполненными на- 
мотанными одним проводом катушками, изменение коэффициентов чув-
ствительности от 2 % при замыкании 10 % витков паза (что соответству- 
ет 2–8 виткам) позволяет использовать предложенный метод. 
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Блок-схема устройства, реализующего метод диагностики и защиты АД 
от анормальных режимов сети и токовых цепей, а также позволяющего 
выявлять начальный момент межвиткового замыкания в статорной обмот-
ке, приведена на рис. 5. 

В устройстве непрерывно контролируются параметры питающей сети 
и АД. Отсутствие одного из фазных токов и наличие трех линейных 
напряжений выявляет неполнофазный режим токовых цепей. Отсутствие 
одного из линейных напряжений указывает на неполнофазный режим 
питающей сети. Выявленный неполнофазный режим сопровождается сиг-
нализацией, и с выдержкой времени 2–2,5 постоянного нагрева АД отклю-
чается от сети или блокируется от подключения к сети. Выявление началь- 
ного момента появления межвиткового замыкания сопровождается сиг- 
нализацией. При достижении критической величины замкнутых витков 
в пазу (более 10 %) АД отключается от сети. 

Блок измерений 
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фазовых углов

Аналого-
цифровой 

преобразователь

Асинхронный 
двигатель
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Рис. 5. Блок-схема устройства диагностики и защиты асинхронного двигателя 
Fig. 5. Block diagram of the device for diagnostics and protection of  asynchronous motor 

Для работы устройства важно установление критериальных зависи- 
мостей между измеряемыми и расчетными величинами параметров сети 
и АД. В данном случае целесообразно использовать теорию множеств слу-
чайных событий и элементы Булевой алгебры. Рассматриваются следую-
щие множества значений: 

– измеряемых векторов рабочих фазных токов

Ia ∈{Ia};  Ib ∈{Ib};  Ic ∈{Ic};         (4) 

– измеряемых векторов фазных (линейных) напряжений

Ua ∈{Ua};  Ub ∈{Ub};  Uc ∈{Uc}; (5)
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– частоты сети

{ }П.С. П.С. ;f f∈ (6) 

– скорости вращения ротора АД
 

{ }рот рот ;n n∈ (7) 

– коэффициента, определяющего изменение числа витков в пазу обмот-
ки статора при витковых замыканиях 

{ }.w wk k∆ ∆∈    (8) 

Критериальные зависимости определены для установившегося режима, 
условиями которого являются: fП.С. = const; Ua, Ub, Uc – const; nрот – const. 

Критерием нормальной работы АД являются функции: 
а) ( ) { }, , 1, 1, 1 / / ,a b c a b cF U U U U U U= =  при 0,aU ≠  0,bU ≠  0cU ≠  со-

ответствует истинному значению – логическая «1»; 
б) { } { } { }( ) { } { } { } { }p p p p p p, , 1, 1, 1 / / ,a a b b c c a a b b c cF I I I I I I I I I I I I= =     

при { }p ,a aI I  { }p ,b bI I  { }pc cI I  соответствует истинному значению – 

логическая «1», где p,aI  p,bI  pcI  – расчетные значения векторов фазных 
токов АД, 

{ } { }( )p p p рот П.С., , , , , , , ,a b c wia b cI I I F U U U n f Z=    (9) 

где wiZ  – полное комплексное сопротивление схемы замещения АД в i-й 
фазе. 

Критерием неполнофазного режима напряжений питающей сети явля-
ется функция 

( ) { } { } { }, , 0,0,0 / / .a b c a b a cF U U U U U U U= = ∨  

Критерием обрыва, недовключения одной из фаз токовых цепей, повре-
ждения кабельной линии и других ситуаций является выполнение условия 

( ) ( ){ } ( ) { } { }( )1 , , , , , / / / / / ,a b c a b a ca b c a b cF F U U U F I I I U U U I I I I= ∨  

где ( ) { }, , 1, 1, 1 / /a b c a b cF U U U U U U= =  соответствует наличию ненулевых

значений фазных напряжений; ( ) { } { } { }, , 0,0,0 / /a b c a b a cF I I I I I I I= = ∨

соответствует отсутствию тока в одной из фаз; 0, 0, 0a b cI I I≠ ≠ ≠  соот-
ветствуют истинному значению – логическая «1». 

Критерии выявления начального момента межвиткового замыкания 
в обмотке статора АД: 

а) ( ) { }, , 1, 1, 1 / / ;a b c a b cF U U U U U U= =
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б) { } { } { }( ) { } { } { } { }p p p p p p\ , \ , \ 0,0,0 \ \ \ \ \ ,a a b b c c a a b b c cF I I I I I I I I I I I I= =  

при { } { } { }p p p, ,a a b b c cI I I I I I    соответствует истинному значению –

логическая «1». 
Критериальные зависимости позволили разработать программное обес-

печение для работы микроконтроллера устройства, реализующего спо- 
соб [14].  

На достоверность и чувствительность выявления межвиткового замы-
кания влияет точность определения p p p, , ,a b cI I I  величины которых зави-

сят от достоверности определения параметров схемы замещения (ПСЗ) АД. 
Для анализа режимов работы АД, тепловых моделей использует- 

ся Т-образная схема замещения. Существуют различные методики опреде-
ления ПСЗ АД: по каталожным данным; методом идентификации; методом 
использования опыта холостого хода и короткого замыкания [15, 16]. 
В [17] выполнен сравнительный анализ погрешностей при определе- 
нии ПСЗ по каталожным данным и методом идентификации, показавший 
следующее: для АД мощностью до 1 кВт погрешность составляет 17 % для 
сопротивлений рассеяния и активных сопротивлений и не выше 18 % 
для ветви намагничивания; для АД от 1 до 15 кВт погрешность составля- 
ет 13 % для сопротивлений рассеяния и активных сопротивлений и не вы-
ше 15 % для ветви намагничивания. В [18] представлен метод онлайн-
идентификации электромагнитных параметров АД, позволяющий вы- 
полнять анализ установившегося режима работы АД без использова- 
ния Т-образной схемы замещения, для чего необходимо решить систему 
алгебраических уравнений четвертого порядка. 

В [19] проведен сравнительный анализ известных, часто применяемых ме-
тодов расчета ПСЗ АД с уточненной методикой. Значения погрешности вели-
чин ПСЗ АД колеблются в пределах 8–12 % для АД мощностью 5–10 кВт 
и 15–22 % для АД мощностью 0,55–5 кВт. 

Комплексное сопротивление каждой фазы АД, имеющей однослойную 
обмотку, намотанную одним проводником, определяется выражением 

( )
( )

( )( )

2
2 2

2 1
1

22
2

1
1 ,

1 1

Z
wi Z

Z
Z

rr jx jx
s krZ k jx

rk jx r j k x
s

µ
µ

µ µ

  ′  ′  + +     −   = − + +   ′−    ′+ + + −    

  (10) 

где 
1q

kk w
Z

∆=  – коэффициент отношения замкнутых витков в пазу к обще- 

му числу витков в обмотке; q1 – количество пазов фазовой обмотки; 
r1, x1 – активное и индуктивное сопротивления рассеяния статорной обмот- 
ки; 2r′ , 2x′  – приведенные к статорной обмотке активное и индуктивное 
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сопротивления рассеяния роторной обмотки; измo

о

n ns
n
−

= – скольжение

АД; no – скорость вращения магнитного поля статора; nизм – измеренная 
скорость ротора АД; rμ, xμ – активное и индуктивное сопротивления 
намагничивающего контура. 

Комплексное сопротивление каждой фазы АД с одно- и двухслойными 
обмотками, с параллельными проводниками определяется выражением 

Zwi

( )

( )

2
2

1
1

2
2

1

,
1 Z

r jx r jx
r sjxk r jx r jx

m n s

µ µ

µ µ

′ ′+ +    = + +  ′ +  ′+ + +  −   

      (11) 

где m1 – число  параллельных  проводников  в  катушке  обмотки  статора; 
n – число замкнутых параллельных проводников. 

Фазное напряжение при наличии отклонения напряжения сети 

( )ф ф фн1 ,ij
i iU U е U∆ϕ= + ∆         (12) 

где фiU  – измеренное напряжение в i-й фазе; фiU∆  – отклонение напряже-
ния в i-й фазе; Δφi – дополнительный угол сдвига фазного напряжения при 
несимметрии; фнU  – комплексное номинальное фазное напряжение. 

Величины фазных токов АД определяются как 
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+ ∆
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  ′  ′  + +     −   − + +   ′−    ′+ + + −    

(13)

где рiI  – расчетное значение фазного тока в i-й фазе при несимметрии 
напряжений и витковых замыканиях. 

На основании полученных выражений произведены расчеты изменений 
значений комплексных сопротивлений АД по (10), приращения фазных 
токов согласно уравнению (13), дополнительного угла сдвига фазного тока, 
коэффициентов чувствительности для АД различной мощности при сим-
метричном питающем напряжении. Расчеты параметров схем замещения 
проведены по методике [19] для рабочего тока Iр = 0,8 Inom. 
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Результаты расчетов параметров для АД мощностью 1,1 и 15,0 кВт (об-
мотка однослойная, m1 = 0), 22,0 кВт (обмотка однослойная, m1 = 3), 75,0 кВт 
(обмотка двухслойная, m1 = 4) приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Параметры асинхронных двигателей  

при различном количестве замкнутых витков 
Parameters of asynchronous motors with a different number of closed turns 

Наименование 
параметра 

Значение параметра 
при количестве замкнутых витков wk в пазу обмотки 

асинхронного двигателя 4А80А4У3 (Р = 1,1 кВт,  
n = 1500 об/мин,  m1 = 0, Sп = 60,  Inom = 2,65 A,  Ip = 0,8 Inom) 

0 5 15 20 25 30 35 40 50 60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Приращение угла ΔφаZ, 
градус 0 0,54 1,63 2,18 2,74 3,30 3,85 4,41 5,53 6,63 
Приращение тока ΔIаZ, А 0 0,032 0,102 0,140 0,179 0,221 0,265 0,312 0,414 0,527 
Комплексное сопротив-
ление |Zw|, Ом 104,3 102,7 99,4 97,8 96,1 94,3 92,6 90,8 87,1 83,4 
Коэффициент чувстви-
тельности по фазному 
углу kΔφ, о. е. 0 0,013 0,038 0,051 0,064 0,077 0,091 0,103 0,129 0,155 
Коэффициент чувстви-
тельности по току kΔI, о. е. 0 0,015 0,048 0,066 0,084 0,104 0,125 0,147 0,195 0,248 

асинхронного двигателя 4А160M6У3 (Р = 15 кВт,  
n = 1000 об/мин,  m1 = 0, Sп = 34,  Inom = 26,4 A,  Ip = 0,8 Inom) 

0 3 7 11 15 20 25 27 30 34 
Приращение угла ΔφаZ, 
градус 0 0,97 2,45 4,04 5,79 8,19 10,83 11,95 13,69 16,11 
Приращение тока ΔIаZ, А 0 0,34 0,85 1,46 2,18 3,28 4,67 5,33 6,44 8,24 
Комплексное сопротив- 
ление |Zw|, Ом 10,32 10,15 9,92 9,65 9,36 8,94 8,46 8,25 7,92 7,44 
Коэффициент чувстви-
тельности по фазному 
углу kΔφ, о. е. 0 0,030 0,075 0,123 0,176 0,250 0,330 0,364 0,417 0,490 
Коэффициент чувстви-
тельности по току kΔI, о. е. 0 0,016 0,040 0,068 0,102 0,154 0,219 0,250 0,302 0,386 

асинхронного двигателя 4А180S4У3 (Р = 22 кВт,  
n = 1500 об/мин, m1 = 3, Sп = 23,  Inom = 38,2 A, Ip = 0,8 Inom) 

0 3 5 7 9 13 15 17 21 23 
Приращение угла ΔφаZ, 
градус 0 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14 0,14 
Приращение тока ΔIаZ, А 0 0,045 0,073 0,099 0,124 0,168 0,188 0,206 0,240 0,256 
Комплексное сопротив- 
ление |Zw|, Ом 7,29 7,28 7,28 7,27 7,26 7,25 7,25 7,24 7,23 7,23 
Коэффициент чувстви-
тельности по фазному 
углу kΔφ, о. е. 0 0,0010 0,0020 0,0025 0,0030 0,0040 0,0045 0,0050 0,0054 0,0060 
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Окончание табл. 1 
 

End of Table 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Коэффициент чувстви-
тельности по току kΔI, о. е. 0 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0054 0,0060 0,0067 0,0080 0,0084 

асинхронного двигателя 4А250S4У3 (Р =  75 кВт,  
n = 1500 об/мин,  m1 = 4, Sп = 9 + 9,  Inom = 126,8 A,  Ip = 0,8 Inom) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Приращение угла ΔφаZ, 
градус 0 0,011 0,021 0,030 0,038 0,044 0,050 0,055 0,059 0,062 
Приращение тока ΔIаZ, А 0 0,069 0,134 0,195 0,251 0,303 0,351 0,397 0,439 0,478 
Комплексное сопротив-
ление |Zw|, Ом 2,113 2,111 2,110 2,109 2,108 2,107 2,106 2,105 2,104 2,103 
Коэффициент чувстви-
тельности по фазному 
углу kΔφ, о. е. 0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0015 0,0018 0,0020 0,0220 0,0230 0,0025 
Коэффициент чувстви-
тельности по току kΔI, о. е. 0 0,0007 0,0013 0,0020 0,0024 0,0030 0,0034 0,0038 0,0042 0,0046 

По данным табл. 1 построена векторная диаграмма токов и симмет- 
ричных напряжений при 5, 11, 20 и 30 замкнутых витках в пазу обмотки 
фазы А (рис. 6). 
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Рис. 6. Векторная диаграмма токов и симметричных фазных напряжений 
при различных значениях замкнутых витков в фазе А  

для асинхронного двигателя типа 4А160М6У3 мощностью 15 кВт 
Fig. 6. Vector diagram of currents and symmetrical phase voltages at different values  

of closed turns in phase A for type 4A160M6U3 asynchronous motor with a power of 15 kW 

aI ′

a′ϕ

I а,
 А

 (а
кт

. с
ос

т.
) 

Iр, А (реакт. сост.) 

Iаном 



И. В. Жежеленко, В. Е. Кривоносов, С. В. Василенко 

216   Критерии выявления межвитковых замыканий в статорных обмотках… 

ВЫВОДЫ 

1. Для асинхронных двигателей мощностью 15 кВт и выше, имеющих
одно- и двухслойные обмотки с параллельными проводниками, изменение 
приращений векторов фазных токов, даже при 90 % замкнутых витков, – 
аварийный режим, и коэффициенты чувствительности стремятся к нулю, 
что не позволяет применять метод, основанный на анализе векторных ве-
личин фазных токов при выявлении витковых замыканий в параллельных 
проводниках. 

2. Для асинхронных двигателей мощностью 15 кВт и ниже с обмотка-
ми, выполненными намотанными одним проводом катушками, изменения 
коэффициентов чувствительности kΔI и kΔφ от 2 % при замыкании 10 % вит-
ков в пазу позволяют использовать метод, основанный на анализе вектор-
ных величин фазных токов, для диагностики витковых замыканий. 

3. Установленные критериальные зависимости между контролируемы-
ми параметрами сети и асинхронного двигателя позволили разработать 
устройство диагностики и защиты асинхронных двигателей и программное 
обеспечение. 
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Abstract. The article presents a detection system with spider web coil-based wireless charging. 
Commonly available metal detectors are sold as handheld systems, which enable only progressive, 
lengthy, time-consuming search. Importantly, a part of the investigated area can thus be easily 
missed, and the probability that a metal object will not be found increases substantially. This prob-
lem, however, is eliminable via the automatic position tracking mode embedded in the solution  
obtained through our research. The proposed system facilitates using the spider web coil simultane-
ously for wireless charging and metal detection by pulse induction. The topology of the detector can 
emit variable pulse lengths, thus allowing the device to detect more types of metal and to adapt itself 
to the permeability of the soil. The coil has a branch in a relevant part of the winding to reduce unde-
sirable electromagnetic interference during the charging. On the transmitting side of the topology, 
impedance matching is included to maintain the maximum spatial gap variability. By changing  
the position of the receiving side, the output voltage changes; therefore, a high efficiency DC/DC 
converter is employed. The individual battery cells demonstrate different internal resistances, requi- 
ring us to apply a new method to balance the cells voltage. The system can be utilized on self-guided 
vehicles or drones; advantageously, a GPS resending the coordinates to a mesh radio allows for accu-
rate positioning. With the mesh topology, potential cooperation between the multiple systems is pos-
sible. The setup utilizes the same coil for wireless power transfer and detection. 
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Реферат. В статье представлена система обнаружения с беспроводной зарядкой на основе 
катушки с крестообразной перемычкой. Обычно доступные металлоискатели продаются 
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в виде переносных систем, которые позволяют осуществлять только постепенный, длитель-
ный и трудоемкий поиск. Важно отметить, что часть исследуемой зоны, таким образом, 
может быть легко пропущена, и вероятность того, что металлический объект не будет 
найден, существенно возрастает. Эта проблема устраняется с помощью автоматического 
режима отслеживания местоположения, встроенного в решение, полученное в результате 
наших исследований. Предлагаемая система облегчает одновременное использование ка-
тушки с крестообразной перемычкой для беспроводной зарядки и обнаружения металла 
с помощью импульсной индукции. Топология детектора может излучать переменную длину 
импульсов, что позволяет устройству обнаруживать больше типов металлов и адапти- 
роваться к проницаемости почвы. Катушка имеет ответвление в соответствующей части 
обмотки, чтобы уменьшить нежелательные электромагнитные помехи во время зарядки. 
На передающей стороне топологии включено согласование импеданса для поддержания 
максимальной изменчивости пространственного зазора. При изменении положения прием-
ной стороны изменяется выходное напряжение, поэтому используется высокоэффективный 
преобразователь постоянного тока в постоянный. Отдельные элементы батареи демонст- 
рируют различные внутренние сопротивления, что требует применения нового метода для 
балансировки напряжения элементов. Система может быть использована на самонаводя-
щихся транспортных средствах или беспилотных летательных аппаратах; GPS, успешно 
отправляющие координаты на многоканальное радио, обеспечивают точное позициониро-
вание. При наличии многоканальной топологии возможно потенциальное сотрудничество 
между разнообразными системами. В установке используется одна и та же катушка для 
беспроводной передачи и обнаружения энергии. 
Ключевые слова: беспроводная передача питания, металлоискатель, подача питания, ак-
тивная система управления аккумулятором, импульсная индукция 
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Introduction 

Wireless charging has been used for more than a hundred years influencing 
the development of Tesla transformer. At the present, wireless charging can be used 
in small electronics to charge electric cars and it is heavily involved in electrical 
engineering department. There is no use of charging connectors, but the number of 
components increases. The trend is a resonant or inductive charging. Both methods 
use different topologies and geometric shapes to transfer the energy. The resonance 
method carries the possibility of charging up to several tens of centimeters [1, 2], 
while induction results in higher efficiency and lower interference [3–5]. 

Pilot's intervention is not necessary as the unmanned aerial vehicle's (UAV) 
flight path is controlled by the real-time image detection where the variability and 
a number of various detected waypoints need to be processed. It is possible to per-
form a completely autonomous flight from take-off of the aircraft to landing [6, 7]. 

Various speed and altitude may be set during the flight and additional acces-
sories may be controlled by the drone. The use of real-time image detection 
on an autonomous flight of the UAV can serve for package delivery, mapping of 
large areas, or for military missions and other security forces [8–12]. 

System topology 

The design of the wireless power transfer and pulse induction detection sys-
tem consists of transmitting and receiving parts (Fig. 1). The first block of the 
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transmitting part is a power source for the whole unit. The power source can be 
realized by an adapter or a power bank that contains standard power delivery and 
can supply up to 100 W of power. This standard includes the CYPD3135 [13] 
chip with the CCG3 standard from Cypress which also has a 32-bit ARM 
processor and can be used as a station monitor. 

Fig. 1. Topology of the detection and charging system 

The chip enables the supply of power to the DC/AC block, which gene- 
rates an alternating voltage for the serial resonant circuit with transmitting 
coil Ltx and capacitor Ctx. The impedance tuning block adjusts the impedance 
of the transmission resonant circuit Ltx and Ctx and can improve the transmission 
efficiency even if the coils are not exactly offset. It also adjusts the mutual 
inductance M between the coils which is effective by the coupling factor k 
according to the equation (1) as follows 

[ ]H ,tx rxM k L L=     (1) 

where Lrx – receiving coil. 
The mutual inductance in this equation is given only by the coupling factor k, 

which varies with the distance of the coils and the current consumption of the 
receiving part. The degree of interaction between the receiving coil Lrx and the 
transmitting coil Ltx is a function of the distance and the positional arrangement. 

On the receiving side, the coil is realized as a spider web coil with a threaded 
branch for charging. Part of the coil can be used for charging called Lrx or the 
whole winding Lrx + Ldet can be used for metal detection. The rectifier makes for 
rectifying the energy. This energy is adjusted to the required voltage to the bat-
tery cells by the DC/DC converter. The battery cells are controlled by an active 
battery management system (ABMS). To suppress the electromagnetic field, 
an Lrx coil with an optimized flowing current according to the charging power 
is reversed by means of a transistor Q. 

For metal detection, the charging system disconnects part of the charging 
winding Lrx and the entire winding Ldet is used. Then the signal response is pro-
cessed by the analog-to-digital converter (ADC) part discussed in the next block 
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diagram, see Fig. 2. The combination of subsequent processing and logging 
the position saves the data on the charger monitoring. Both parties can have 
a mesh radio that transmits data to the receiving party. The mesh radio is imple-
mented by the XBEE SX 868 module [14]. The structure of the output data 
frames depends on the transmission mode. Received data together with coordi-
nates from the navigation module (GPS) can be forwarded to the transmitting 
party. Then, it is stored via the universal asynchronous receiver-transmitter 
or serial peripheral interface on a storage device and it can send the coordinates 
of the detected targets. 

Fig. 2. Block diagram of metal detector 

Pulse induction detector topology 

The basic topology of the pulse induction metal detector in Fig. 3 is detected 
by the Ldet detection coil using formed pulses from the HV 7361 module [15]. 
The module implements T/R switching with a voltage pulse height of ±100 V at 
the current of 2.5 A with the possibility of operating frequency up to 35 MHz. 
The module also has adjustable switch between reception and transmission using 
the input logic gates that shape the pulse. 

To adjust the received pulse, the AD8331 variable gain amplifier is used for 
pulse detection and guarantees a dynamic range throughout the amplifying the 
signal up to 48 dB due to the programmable gain and input resistance set- 
ting [16]. The ADL5511 pulse detector [17] can send an envelope of received 
signal or RMS voltage to the transmitter. Then the signal is further sampled by 
the ADC 10-bit AD9200 [18] converter with a maximum sampling frequency 
of 20 Msps. For a conventional embedded system, signal processing is sufficient 
for the conventional metal detection. For experiments with more complex pro-
cessing and visualization of more complex structures, it is necessary to use 
an array of programmable gate arrays. The processed data can be stored on 
a storage device or sent by the mesh radio together with the coordinates using 
the ISM band only if an important object is detected or can be sent permanently.  

Design of spider web coil 

The spider web coil was widely used in older radio receivers on the long 
waves up to very short waves (λ = 2000 m to 1 m). Wireless charging works on 
the similar frequencies. The advantage of this coil is its small parasitic capacity 
due to the method of winding. Another advantage is the high inductance 
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achieved by the presence of a large surface area by which it can receive or 
transmit. The coil design is based on the Archimedean spiral, where the mass 
point rotates around the z-axis into three-dimensional space at an angular velo- 
city ω and starts from the point at time t [19]. The position of the point relative 
to the z-axis is then as follows: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

cos sin ;

sin cos ,
x

y

v v t vt c t

v v t vt c t

= ω −ω + ω

= ω +ω + ω
    (2) 

where (vt + c) – modulus of the position vector of the mass point at time t, from 
which the velocity components vx and vy for the x and y axes are derived. 

If we integrate the given equations (2) in parts, their parametric expression 
are as follows: 

( ) ( )
( ) ( )

cos ;

sin ,

x vt c t

y vt c t

= + ω

= + ω
     (3) 

where the point at time t must change sinusoidally. 
The coil model is plotted in Fig. 3. 

 a  b 

Fig. 3. Spider web coil: a – coil design according to equations (3); b – script for MatLab 

Active battery management 

It is beneficial to choose ABMS due to the tolerances in the internal 
resistance or temperature conditions of individual batteries. If an undervol- 
tage occurs on one cell, the balancer disconnects the battery from the load. 
The advantages of the topology are simplicity and complexity at the expense 
of the size of the hardware design. 

A pair of MOSFETs of Fig. 4 switching the coil is used. The pair is charged 
from the lower cell for a time given by the inductance of the coil and the voltage 
of the Celllow cell according to (4) 

[ ]s ,It L
U
δ

δ =
δ

(4) 

where the length of the MOSFET switching time δt is given by the influence of 
inductance L and the inductive energy given by the voltage difference δU and 
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current difference δI. This time is crucial for not exceeding the maximum cell 
voltage. 

Fig. 4. Balancing between individual cells 

During this time, the N-FET must be turned on. In the next cycle, the coil 
is discharged into the Cellhigh cell via a parallel Dhigh diode. The same principle 
can be used for charging a Celllow cell from a P-FET. The gates of the transistors 
can be controlled by a controller or a PWM regulator according to the voltage 
of individual cells, but mostly by the capacity of the accumulators, from which 
the size of the inductor and the length of switching are derived. 

Simulations 

The theoretical induc- 
tance is compared with the 
actual inductance in Tabl. 1. 
As expected, the coils of 
these values have large  
tolerance (usually 20 %).  
Theoretical values of the 
multiple threads differ.  
The first factor is winding 
of the threads, and the  
second factor is neglecting 
of the supply wires. The coil 
will have different properties 
for different frequencies. 

With the entered parameters, the simulation was performed for a step change 
in voltage (Fig. 5a). There is 1, 5, 10 and 30 µs of the pulse lengths in the simu-
lation. Fig. 5 visualizes the responses of the coil oscillation due to its para- 
sitic capacity. R1 forms the series of the winding resistance and C1 the parasitic 
capacitance. According to equation (5), the induced voltage on the coil is given 
by the pulse size of the source V1, the ratio of the resistor divider R1 and R2, 
and the exponential function of the negative pulse t length divided by the tran- 
sient state of the coil τ 

( ) 1 2
1

2

.
t

L
L

i R Ru t L V e
t R

−
τδ +

= = −
δ

         (5) 

 Table 1  
 

Comparison of measured and calculated values 
for the spider web coil 

 

Wire diameter 0.65 mm
Inner radius 120 mm
Outer radius 156 mm
Number of turns for charging 6
Calculated inductance for charging 8.4 µH
Measured inductance for charging (10 kHz) 10.1 µH
DC resistance 0.1 Ω
Number of turns for detection 26
Calculated inductance for detection 184.22 µH
Measured inductance for charging (10 kHz) 154.8 µH
DC resistance 0.73 Ω

 

Dhigh 

Dlow

Chigh 

Clow 

Cellhigh 

Celllow 

L

R

P-FET

N-FET
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  a  b 

Fig. 5. Coil response without discharge resistance for pulse lengths 1, 5, 10 and 30 µs: 
a – connection of the coil to the pulse source; b – voltage peak when opening switch U1

By adding the resistor R2 in the diagram in Fig. 6a, which simulates the input 
impedance of the HV7360 module [14], the parasitic capacitance of capacitor C1 
to R2 is not applied and the voltage peak is induced due to the very fast current 
dissipation by the coil L1. The exact value can be determined accordingly to the 
equation (5), where τ is the time constant. 

  a  b 

Fig. 6. Coil response with discharge resistance for pulse lengths 1, 5, 10 and 30 µs: 
a – adding impedance; b – overvoltage peak on the coil without oscillations 
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Simulation for recharging the cell 

For a Li-Ion cell with a capacity of 2500 mAh with a nominal voltage 
of 3.7 V, the switching time for charging an inductor of 15 µH is equal by the 
equation (4). Equation (6) provides a calculation of the switching time of tran- 
sistors δt for a specified Li-Ion cell 

6 2.515 10 10.13 .
3.7

highCell

It L s
U

−δ
δ = = ⋅ = µ

δ
       (6) 

The discharge time in equation (7) is slightly shorter due to the higher 
voltage drop across the Schottky diode. To improve power transfer efficiency, 
the power MOSFET is in parallel with an open Schottky diode on at 8.92 µs 

( )
6 2.515 10 8.92 .

3.7 0.5
high highCell D

It L s
U U

−δ
δ = = ⋅ = µ

+δ +
       (7) 

For given calculation, the scheme from Fig. 4 in P-spice was performed fol-
lowed by the time analysis for the course of the voltage on the Cellhigh. In the 
connection, the cells represent resistors R5 and R6 because the ideal batteries 
hold a constant voltage; thereby, it represents an ideal voltage source. The pulse 
source has parameters according to equation (4). The bottom graph in Fig. 7 
shows the voltage peak from 95 mV coil as a result of the mean value of the 
voltage on the Cellhigh increases by 220 µV and periodizes at 160 µV 
from 150 µs until the balancing stops and the Cellhigh voltage is equal to Celllow. 

Fig. 7. Voltage increase on Cellhigh at switching time t = 10 µs of N-FET transistor 

CONCLUSION 

The article describes a proposed topology that allows wireless charging 
without the need for the precise centering due to the fine tuning with the use of 
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the impedance matching which is not addressed in this article. The proposed 
charging via the USB-C connector allows charging with the use of standardized 
adapters or power banks. A coil winding like spider web coil also allows the 
detection of various objects according to the settings and processing of the 
amount of pulse energy. The active balancing system makes it possible to trans-
fer the energy between adjacent cells in the event of different internal resistance 
and thus use their full capacity. Advantageously, it can be used for an auto- 
nomous system for easy charging and detection of metal objects. 
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Исследование возникновения резонанса  
при воздействии динамических усилий  
на конструктивные элементы электроустановок 
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Реферат. Рост уровней токов короткого замыкания в энергосистеме Республики Беларусь тре-
бует исследования параметров электродинамической стойкости основных конструктивных 
элементов электроустановок с гибкими проводниками. В режиме короткого замыкания по про-
водникам электроустановок протекают токи, в сотни раз превышающие токи рабочего режима. 
При взаимодействии магнитных полей, образованных этими токами, возникают значительные 
электромагнитные усилия, оказывающие разрушающее воздействие как на сами токоведущие 
части, так и на конструктивные элементы электроустановок: опорные изоляторы, коммутаци-
онные аппараты, измерительную аппаратуру.  Движение проводов в режиме короткого замы-
кания приводит к появлению в них существенных динамических нагрузок, которые, в свою 
очередь, передаются на порталы, опорные изоляторы и электрические аппараты. Актуальной 
проблемой является возникновение в основных конструктивных элементах недопустимых ме-
ханических усилий, способных вызвать их разрушение. Так, анализ физико-механических  
параметров и геометрических размеров гибкой ошиновки распределительных устройств пока-
зывает, что нарушение условия электродинамической стойкости по тяжению маловероятно  
в силу высокой механической прочности применяемых сталеалюминевых проводов большого 
сечения. Вместе с тем ограничивающие пролет порталы, опорные изоляторы и другие электри-
ческие аппараты имеют значительно меньшие допустимые изгибающие нагрузки. При воздей-
ствии динамических  усилий проводники изгибаются и передают нагрузку на конструктивные 
элементы, которые обладают определенной упругостью. Таким образом, достоверное опреде-
ление динамических нагрузок с учетом действующих на опорные конструкции токоведущих 
частей возможно лишь при постановке динамической задачи. В статье излагаются методы ма-
тематического моделирования и вычислительного эксперимента для анализа параметров элек-
тродинамической стойкости основных конструктивных элементов, которые определяются  
с помощью коэффициентов, зависящих от собственных частот колебаний и характера измене-
ния динамических усилий во времени. Для решения поставленных задач составлены математи-
ческие модели, сформулированы краевые задачи расчета электродинамической стойкости кон-
структивных элементов с учетом вероятного совпадения частот вынужденных и собственных 
колебаний конструктивных элементов. 
Ключевые слова: гибкие проводники, опорные конструкции,  коммутационные аппараты, 
свободные колебания,  вынужденные колебания,  динамические усилия 
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A Study of the Occurrence of Resonance under the Influence 
of Dynamic Forces on the Structural Elements  
of Electrical Installations 

Y. V. Potachits1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The increase in the levels of short-circuit currents in the power system of the Republic 
of Belarus requires the study of the parameters of the electrodynamic stability of the main struc- 
tural elements of electrical installations with flexible conductors. In case of a short circuit in the 
network, currents tenfold exceeding the rated one hundreds of times can flow through the current-
carrying part of the device. When the magnetic fields formed by these currents interact, significant 
electromagnetic forces arise, which have a destructive effect both on the current-carrying parts 
themselves and on the structural elements of electrical installations, viz. support insulators, swit- 
ching devices, measuring equipment. The movement of the wires in a short-circuit mode leads to 
the appearance of significant dynamic loads in them, which, in turn, are transmitted to the portals, 
support insulators and electrical devices. A topical problem is the occurrence of unacceptable 
mechanical forces in the main structural elements that can cause their destruction. Thus, the analy-
sis of the physical and mechanical parameters and geometric dimensions of the flexible busbar 
of switchgear shows that a violation of the condition of electrodynamic resistance to tension  
is unlikely due to the high mechanical strength of the large-section steel-aluminum wires used. 
At the same time, span-limiting portals, support insulators and other electrical devices have signi- 
ficantly lower permissible bending loads. When exposed to dynamic forces, the conductors bend 
and transfer the load to the structural elements which have certain elasticity. Thus, a reliable 
determination of dynamic loads, taking into account the current-carrying parts acting on the sup-
porting structures, is possible only if a dynamic task is set. The article describes the methods 
of mathematical modeling and computational experiment for analyzing the parameters of the 
electro-dynamic stability of the main structural elements which are determined using coefficients 
that depend on the natural frequencies of oscillations and the nature of changes in dynamic forces 
over time. To solve these problems, mathematical models are compiled and boundary value prob-
lems are formulated for calculating the electrodynamic stability of structural elements, taking into 
account the possible coincidence of the frequencies of natural and forced oscillations of structural 
elements taking into account the probable coincidence of the frequencies of forced and natural 
vibrations of structural elements. 
Keywords: flexible conductors, supporting structures, switching devices, free oscillations, forced 
oscillations, dynamic forces 
For citation: Potachits Y. V. (2021) A Study of the Occurrence of Resonance under the Influence 
of Dynamic Forces on the Structural Elements of Electrical Installations. Energetika. Proc. CIS 
Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 64 (3), 228–238. https://doi.org/10.21122/1029-7448-
2021-64-3-228-238 (in Russian) 

Введение 

Динамические усилия при коротком замыкании (КЗ) опасны для опор-
ных конструкций и аппаратов распределительных устройств из-за их недо-
статочной механической прочности. Например, в соответствии с типовыми 
проектными материалами института «Энергосетьпроект», допустимые изги-
бающие нагрузки от гибких проводников 110 кВ на электрические аппараты 
не должны превышать 100–200 даН. Условие механической прочности для 
гибких проводников открытых распределительных устройств (ОРУ) записы-
вается в следующем виде [1]: 
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max доп ,i iP P≤  , , ,i x y z=          (1) 

где Pmax – максимальная расчетная нагрузка на аппараты и изоляторы, даН; 
Pдоп – допустимая изгибающая нагрузка аппаратов и изоляторов, даН. 

Максимальные тяжения при КЗ являются импульсными ударными 
нагрузками [2], результат действия которых на опорные конструкции и 
электрические аппараты может быть установлен лишь с учетом влияния 
их инерционных и упругих характеристик, что следует учитывать при про-
верке механической прочности. 

Основная часть 

Провода вместе с конструктивными элементами ОРУ образуют единую 
колебательную систему (рис. 1), поэтому уравнения движения токоведу-
щих частей и аппаратов ОРУ должны решаться совместно [2]. При мате- 
матической постановке задачи применяется принцип связей механики, 
т. е. действие проводников на электрические аппараты заменяется реакциями 
связей. По отношению к изоляторам провода являются внешними силами. 
Упругая податливость опорных изоляторов обусловлена собственной подат-
ливостью, деформациями несущих конструкций, подвижностью болтовых 
соединений, наличием эластичных прокладок под фланцами и др. [3]. 

Рис. 1. Компактный модуль для открытого распределительного устройства 110–220 кВ 

Fig. 1. Compact module for the 110–220 kV switchgear 

Гибкие проводники представляются гибкой упругой нитью, динамика 
которой при КЗ описывается уравнением движения в векторно-параметри- 
ческой форме [1] 

2 2

2 2

R T R RT f
t S S t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ρ

∂ ∂ ∂ ∂
,    (2) 

где T – динамическое тяжение провода, Н; R  – мгновенное значение радиус-
вектора, описывающего пространственное расположение провода, м; 
f – вектор удельного электродинамического усилия, действующего на 

единицу длины провода, Н/м; ρ – масса единицы длины провода, кг/м. 

 Разъединитель 
 РГНПШ-110 

 Разъединитель 
 РГН-110 

 Заземлитель 
 ЗР-110 

 Металлокон- 
 струкции 

 Выключатель 
 ВГТ-110 

 Трансформатор 
 тока ТOГФ-110 
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Стержневые опорные изоляторы, применяемые в ОРУ 110 кВ и выше, 
представляются консольными стержнями с распределенной массой и по-
стоянной жесткостью по высоте изолятора.  При этом с одного конца изо-
лятор жестко защемлен, а с другого подвергается действию динамических 
усилий, обусловленных тяжениями в проводах (рис. 2, где H – высота изо-
лятора; h1 – высота верхнего фланца; h2 – то же нижнего фланца; 
D – наибольший диаметр изоляционной части). Если не учитывать соеди-
нительные фланцы, можно считать, что упругие стержни имеют равномер-
но распределенную массу [4]. 

   a  b 

Рис. 2. Модель изолятора марки ИОС-110-600:  
a – конструктивное исполнение; b – расчетная схема 

Fig. 2. A model of an ISC-110-600 insulator: 
a – constructive version; b – calculation scheme        

В общем случае на опорные изоляторы действуют силы, равные [1] 

1

= ,
n

i i
i

P T
=
∑  1, 2, ..., ,i n=  (3) 

где iT  – векторы тяжения в точках крепления провода к изоляторам. 
При воздействии динамических сил опорный изолятор испытывает 

вынужденные изгибающие колебания. Деление на отрезки по высоте изо-
лятора обусловлено необходимостью определить характерные сечения, 
в которых будут наблюдаться наибольшие величины перерезывающих сил 
и моментов (рис. 3). 
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Вынужденными продольными коле-
баниями, вызванными составляющими 
динамической силы вдоль изолятора, 
пренебрегаем, так как упругая податли-
вость изоляторов в этом направлении 
незначительна [5]. Для выбранной рас-
четной модели вынужденные попереч-
ные колебания опорных изоляторов без 
учета затухания, влияния инерции вра-
щения и поперечной силы представля-
ются в виде ряда [4] 

1
,

n

i ij j
j

R X
=

= ϕ∑  , ;i x y=  1, 2, ..., ,j n=  (4) 

где n – количество учитываемых ча-
стот собственных колебаний изолято-
ра; ϕij – функции времени; Xj – нор-
мальные функции, соответствующие 
условиям закрепления на концах ко-
леблющегося стержня. 

Для принятой расчетной модели опорного изолятора в виде консоли 
нормальные функции имеют вид [3] 

( )ch cos sh sin ,j j j i j jX k z k z k z k z′ ′ ′ ′= − − α − (5) 

где kj – параметры собственных частот колебаний опорного изолятора, 
определяются как 

ch cos 1;j j jk k l k l= = −         (6) 

l – длина изолятора; z′ – текущая координата по длине изолятора, z′ = l – z; 
αi – коэффициенты, рассчитываемые по значениям корней частотного 
уравнения из выражения 

cos ch
.

sin sh
j j

i
j j

k l k l
k l k l

+
α =

+
       (7) 

Функции времени ϕij определяются из уравнения [3] 

( )
2

12
2

2 1 ,jij i
j ij

d P
dt ml

+ϕ
+ ω ϕ = −  , ,i x y=  (8) 

где ωj – угловые частоты последовательных форм колебаний, определяе-
мые как 

2 4 ;j j
EJ k
m

ω =             (9) 
 

EJ – изгибная жесткость опорного изолятора; m – масса единицы длины 
изолятора, рад/с2. 

 

Рис. 3. Воздействие динамической силы 
на опорный изолятор 

Fig. 3. Impact of the dynamic force 
on the support insulator 
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Математическая модель динамики опорного изолятора представлена 
в общем виде и актуальна вне зависимости от изменений динамических 
усилий. Она проверена по аналитическому решению задачи, полученному 
для синусоидальной силы [4]. Для определения перерезывающих сил 
и моментов с погрешностью, не превышающей 3 %, следует учитывать 
минимум 11 гармоник ряда (4) [6]. 

В ходе выполнения исследования в качестве примера произведен расчет 
собственной частоты колебаний опорного изолятора марки ИОС-110-600, 
паспортные данные которого приведены в табл. 1. Параметры изолятора 
приняты в соответствии с конструктивными чертежами.  

Таблица 1 
Параметры опорного изолятора марки ИОС-110-600 

Parameters of the reference insulator of the brand IOS-110-600 

Тип 
изолятора 

Номиналь- 
ное напря- 
жение, кВ 

Минимальная 
разрушающая 

нагрузка 
на изгиб, даН 

Масса, 
кг 

Высота 
изолятора 

H, мм 

Наибольший 
диаметр изо-
ляционной 
части D, мм 

Высота фланца, 
мм 

верхнего 
h1 

нижнего 
h2 

ИОС-110-600 110 600 71 2100 225 94 94 

Расчеты выполнялись с использованием программного комплек- 
са ЛИРА-САПР [7], позволяющего определить не только численные значе-
ния гармоник собственных колебаний, но и их форму. Значения частот 
собственных колебаний для опорного изолятора марки ИОС-110-600 пред-
ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Частоты собственных колебаний изолятора марки ИОС-110-600 

Natural oscillation frequencies of the insulator of the brand IOS-110-60 

Номер гармоники Частота, рад/с Частота, Гц Период, с 

1 0,137039 0,0218104 45,8497000 

2 0,690178 0,109845 9,1037200 

3 2,013330 0,320432 3,1207900 

4 4,147060 0,660025 1,5151000 

5 5,841330 0,929676 1,0756400 

6 9,523090 1,515650 0,6597850 

7 11,794900 1,877210 0,5327050 

8 14,288500 2,274080 0,4397380 

9 27,195900 4,328370 0,2310340 

10 41,146500 6,548670 0,1527030 

11 53,914200 8,580720 0,1165400 

12 73,649500 11,721700 0,0853120 

13 89,879000 14,304700 0,0699071 

14 108,185000 17,218100 0,0580783 
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Экспериментально доказано,
что упругая система с распреде-
ленными параметрами и малым 
демпфированием при гармони-
ческом возбуждении испыты- 
вает резонансные колебания на 
некоторых явно выраженных 
характерных частотах [8]. Каж-
дой такой резонансной или соб-
ственной частоте соответствует 
собственная или нормальная 
форма распределения амплитуд 
колебаний изолятора. Первые 
три собственные формы колеба-
ний изолятора (рис. 4) и связан-

ные с ними частоты определяются геометрической формой и размерами 
самого изолятора, не зависят от внешних нагрузок и являются весьма важ-
ными динамическими характеристиками распределения его инерционных 
и жесткостных свойств [6]. 

Собственные колебания возникают в изолированной системе вслед-
ствие внешнего воздействия, вызывающего у точек системы начальные 
отклонения от положения равновесия [9]. После удаления внешнего воз-
действия движение системы происходит благодаря наличию внутренних 
упругих сил, восстанавливающих равновесие [4]. 

Согласно [2], при совпадении частот собственных колебаний конструк-
тивных элементов ОРУ с частотой воздействующего динамического тяже-
ния возможно двукратное увеличение перерезывающих сил и моментов по 
сравнению с амплитудой приложенного тяжения. Следовательно, для ана-
лиза электродинамической стойкости необходимо провести частот- 
ный анализ вынужденных колебаний. В качестве их возбудителя в дан- 
ном случае выступают подвижные элементы конструкции – токоведущие 
части открытого распределительного устройства. C помощью разработан-
ной на кафедре «Электрические станции» БНТУ компьютерной програм- 
мы FLEBUS 2.0 получены характерный осциллограммы динамических 
усилий в результате моделирования двухфазного КЗ величиной 30 кА 
в ячейке типового ОРУ 110 кВ (рис. 5). 

На рис. 5 цифрой 1 обозначены кривые тяжения фазы В, С. Остальные 
кривые являются результатом частичной интерполяции и на определенных 
промежутках приближенно описывают начальный график. 

Особый интерес представляет кривая 5 (рис. 5), так как именно она на 
промежутке 0,53–0,70 с совпадает с характерным максимумом тяжения, 
принятым в качестве расчетного усилия на изолятор. Согласно графикам, 
величина этого усилия составляет 200 даН.  

С помощью программы Advanced Grapher [10] методом регрессивного 
анализа получена функция, описывающая кривую 5 динамических усилий: 

8 6 9 5 9 4 9 3

9 2 8 7

( ) (7,36 10 ) (2,71 10 ) (4,12 10 ) (3,34 10 )
(1,51 10 ) (3,71 10 ) (3,72 10 ).

f х x x x x
x x

−= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅

− ⋅ + ⋅ − ⋅
(10) 

  
Рис. 4. Первые три собственные формы 

колебаний изолятора 
Fig. 4. The first three natural waveforms 

of the insulator 

200 даН 200 даН 200 даН 
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а 
 T, даН 

b 
    T, даН 

Рис. 5. Графики динамических тяжений: a – фазы В; b – фазы C 
Fig. 5. Graph of the dynamic tensions: a – phase B; b – phase C 

Для частотного анализа данной функции разложим ее в ряд Фурье [11]: 

( )

( )

( )

0

0

( ) cos sin ;

1 ;

;1 cos

1 sin ,

n n

T

T

T

n T

T

n T

a nx nxf х a b
T T T

a f x dx
T

nxa f x dx
T T

nxf x dx
T T

b

−

−

−

π π   = + +   
   

=

π =  
 

π 
 =
 

∑

∫

∫

∫

    (11) 

где n = 1, 2, 3… – количество учитываемых гармоник. 

При ( )
0,7

0 0,53

10,17; 7678283,65
0,17

Т a f x dx= = =∫  получим: 

( ){ 5 51,4286 12403311,2 1 180810000n
na n  = π − − + 

( )3 31,4286 21551376,0 1 4811604000nn  + π − + −   (12) 

 t, с 

 t, с 
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( ) } ( )

( )

7 71,4286 5522914656,0 1 3811827

1 sin 0

000 ;

.

6

T

T

n

n

n n

b nxf x dx
T T−

 − π − + π
π  = 






= ∫

Окончательно ряд для первых одиннадцати членов имеет вид 

0 1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11

( ) cos18,47 cos36,94 cos55,41 cos73,88
cos92,35 cos110,82 cos129,29 cos147,76

cos166,23 cos184,71 cos 203,17 ... cos .n

f х a a x a x a x a x
a x a x a x a x

nxa x a x a x a
T

= + + + + +
+ + + + +

π + + + +  
 

  (13) 

Значения частот вынужденных колебаний представлены в табл. 3 
Таблица 3 

Частоты вынужденных колебаний 
Frequencies of forced oscillations 

Номер гармоники Частота, рад/с Частота, Гц Период, с 

1 18,47 2,9411 0,3401 

2 36,94 5,8821 0,1701 

3 55,41 8,8232 0,1133 
4 73,88 11,7643 0,0850 

5 92,35 14,7054 0,0680 

6 110,82 17,6464 0,0566 

7 129,29 20,5875 0,0485 
8 147,76 23,5286 0,0425 

9 166,23 26,4697 0,0377 

10 184,71 29,4124 0,0339 

11 203,17 32,3519 0,0309 

Из данных из табл. 2, 3 видно, что некоторые частоты гармоник вынуж-
денных колебаний близки к значениям собственных частот колебаний 
опорного изолятора, т. е. рассматриваемая система потенциально может 
войти в резонанс, следовательно величины перерезывающих сил и момен-
тов будут больше допустимых, что может привести к возникновению 
опасных механических напряжений в материале корпуса изолятора и его 
разрушению.  

Подводя итог, можно заключить, что при выполнении динамического 
расчета надлежит обязательно определять частоты свободных колебаний и 
проводить их сравнение с частотами вынуждающих сил [12]. Рекомендует-
ся, чтобы частота свободных колебаний была больше частоты вынужден-
ных колебаний.  В большинстве случаев нельзя добиться изменения частот 
вынужденных колебаний, следовательно, необходимо изменять частоты 
свободных колебаний. Как показал вычислительный эксперимент, на вели-
чину частот собственных колебаний конструктивных элементов можно 
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влиять путем изменения их механических и геометрических парамет- 
ров [13]. Например, частота собственных колебаний опорного изолятора 
возрастает при увеличении жесткости материала корпуса или уменьшении 
высоты изолятора. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработан численный метод расчета электродинамической стойко-
сти конструктивных элементов распределительных устройств, в котором 
гибкие проводники вместе с опорными конструкциями рассматриваются 
как единая колебательная система при коротком замыкании. Достовер-
ность расчетов подтверждена сравнением их результатов с опытными дан-
ными. Выполнен частотный анализ собственных и вынужденных колеба-
ний конструктивных элементов распределительных устройств. 

2. Поставлен вычислительный эксперимент по оценке влияния механи-
ческих и геометрических параметров конструктивных элементов на пара-
метры электродинамической стойкости. Подтверждена возможность 
наступления резонанса при совпадении частот вынужденных и собствен-
ных колебаний. 

3. Результаты исследования могут быть использованы при проектиро-
вании электроустановок с гибкими проводами. Предложены рекомендации 
по увеличению частоты собственных колебаний конструктивных элемен-
тов распределительных устройств.  
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Взаимовлияние режимов регулирования напряжения 
и компенсации реактивной мощности  
в электрических сетях промышленных предприятий 

В. П. Счастный1), А. И. Жуковский2)
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 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belаrusian National Technical University, 2021 

Реферат. Экономичность системы электроснабжения предприятия зависит от качества 
электрической энергии и ее потерь в электрических сетях, в значительной степени опреде-
ляемых режимами регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности. Зача-
стую на практике задачи регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности 
в системах электроснабжения промышленных предприятий, включающих электрические 
сети напряжением до 1 кВ, а также 6, 10 кВ и выше, решаются раздельно. Это ведет к нера-
циональному использованию имеющихся устройств регулирования напряжения, недоис-
пользованию установленной мощности компенсирующих устройств, оказывает влияние 
на регулирование напряжения в электрических сетях энергоснабжающей организации. 
Поскольку указанные режимы нераздельно связаны, правильно их определить можно лишь 
с использованием комплексного подхода, основанного на технико-экономических критери-
ях и учитывающего технические требования и местные условия. В настоящей статье анали-
зируется взаимовлияние режимов регулирования напряжения и компенсации реактивной 
мощности в электрических сетях промышленных предприятий с точки зрения обеспечения 
качества электроэнергии и минимизации нагрузочных потерь мощности. Представлены 
методика и результаты расчетов (на примере конкретного промышленного объекта) по 
определению отклонений и потерь напряжения в электрической сети и выбору параметров 
регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности. Вследствие тесной взаи-
мосвязи указанных режимов, затрагивающей все уровни напряжения, эффективность меро-
приятий невозможно обеспечить без использования многофункциональных устройств 
управления оборудованием трансформаторных подстанций. 
Ключевые слова: электрическая сеть, трансформаторная подстанция, регулирование 
напряжения, компенсация реактивной мощности 
Для цитирования: Счастный, В. П. Взаимовлияние режимов регулирования напряжения 
и компенсации реактивной мощности в электрических сетях промышленных предприятий / 
В. П. Счастный, А. И. Жуковский // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объ-
единений СНГ. 2021. Т. 64, № 3. С. 239–249. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3- 
239-249 

Адрес для переписки 
Счастный Валерий Петрович
Белорусский национальный технический университет  
просп. Независимости, 65/2,  
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 292-65-52 
val.sc@mail.ru  

Address for correspondence 
Schasny Valery P.  
Belаrusian National Technical University 
65/2, Nezavisimosty Ave.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus  
Tel.: +375 17 292-65-52 
val.sc@mail.ru 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-
mailto:val.sc@mail.ru


В. П. Счастный, А. И. Жуковский 

240   Взаимовлияние режимов регулирования напряжения и компенсации… 

On the Mutual Influence of Voltage Control Modes 
and the Compensation of Reactive Power  
in the Electrical Networks of Industrial Enterprises 

V. P. Schasny1), A. I. Zhukouski2)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus),
2)PUE “KRM Ingineering” (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The efficiency of an enterprise’s power supply system depends on the quality of elec-
tricity and the losses of the latter in electrical networks; both being largely determined by the 
modes of voltage control and reactive power compensation. In practice, the problems of voltage 
control and reactive power compensation in power supply systems of industrial enterprises, inclu- 
ding electric networks with a voltage of up to 1 kV, as well as 6, 10 kV and higher, are often 
solved separately. It triggers an irrational use of existing voltage control devices, underutilization 
of the installed capacity of compensating devices, and affects the voltage control in the electrical 
networks of the power supply organization. Since voltage management and compensation modes 
of reactive power are inseparable, they can be correctly determined only with the use of an inte-
grated approach based on technical and economic criteria and taking into account technical  
requirements and local conditions. This article analyzes the mutual influence of voltage control 
and reactive power compensation modes in the electrical networks of industrial enterprises from 
the point of view of ensuring the quality of electricity and minimizing load power losses.  
The method and results of calculations (on the example of a specific industrial facility) for deter-
mining voltage deviations and losses in the electrical network as well as for selecting parameters 
for voltage control and reactive power compensation are presented. Due to the close relationship of 
these modes that affect all voltage levels, the effectiveness of measures cannot be ensured without 
the use of multifunctional devices for controlling the equipment of transformer substations. 
Keywords: electric network, transformer substation, voltage control, reactive power compensation 
For citation: Schasny V. P., Zhukouski A. I. (2021) On the Mutual Influence of Voltage Control 
Modes and the Compensation of Reactive Power in the Electrical Networks of Industrial Enter-
prises. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 64 (3), 239–249. 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-239-249 (in Russian) 

Введение 

С введением в эксплуатацию генерирующих мощностей Белорусской 
АЭС и ее интеграцией в баланс энергосистемы ожидаются изменения в 
структуре электропотребления, обусловленные увеличением объемов по-
требления электроэнергии промышленными и сельскохозяйственными 
предприятиями, электрифицированным железнодорожным и городским 
транспортом. Рост электропотребления, в свою очередь, требует повыше-
ния пропускной способности электрических сетей, т. е. увеличения макси-
мально допустимых величин мощности, которые могут быть переданы по-
требителям с учетом условий эксплуатации, норм качества электрической 
энергии и параметров надежности функционирования энергосистемы. 

В рамках Отраслевой программы развития электроэнергетики 
на 2016–2020 гг. реализованы масштабные проекты строительства и рекон-
струкции электрических сетей и подстанций энергосистемы. При этом рост 
электропотребления промышленных предприятий требует увеличения про- 
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пускной способности их собственных сетей за счет модернизации систем 
электроснабжения [1–2]. 

Подходы к решению проблемы 

Принимая решения по модернизации систем электроснабжения про-
мышленных предприятий, в первую очередь нужно рассматривать воз-
можности повышения пропускной способности электрических сетей и ре-
гулирования напряжения, предоставляемые компенсацией реактивной 
мощности (КРМ) при использовании компенсирующих устройств различ-
ных типов. Следует заметить, что вследствие многолетнего отсутствия в 
Беларуси платы за реактивную энергию (главный экономический рычаг 
стимулирования КРМ) эффективность ее компенсации на большинстве 
промышленных предприятий крайне низкая. 

Для нормальной работы электроприемников в различных режимах 
нагрузки на их выводах должны поддерживаться нормированные уровни 
напряжения путем встречного регулирования напряжения в центрах пита-
ния. В настоящее время это обеспечивается лишь на шинах 6, 10 кВ под-
станций 110/35/10(6) кВ, оборудованных трансформаторами с устройст- 
вами регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), при условии, что 
последние работают нормально. Технических средств для встречного ре- 
гулирования напряжения на шинах 0,4 кВ потребительских подстанций 
нет, поэтому при максимальной нагрузке отклонения напряжения обычно 
отрицательные, а при минимальной – положительные, т. е. принцип встреч-
ного регулирования напряжения действует наоборот. Положение усугубля-
ется также бесконтрольным потреблением и выдачей реактивной мощно-
сти потребителями. 

Использование установок компенсации реактивной мощности (УКРМ) 
с подключением их к шинам низшего напряжения подстанций требует уче-
та ограничений как при выборе параметров УКРМ, так и при определении 
режимов работы имеющихся устройств регулирования напряжения. 

Потеря напряжения в сети с КРМ, принятая равной продольной состав-
ляющей падения напряжения, при пренебрежении поперечной составляю-
щей определяется выражением 

К( ) ,PR Q Q XU
U

+ −
∆ =    (1) 

где P – поток активной мощности в сети, кВт; Q – то же реактивной мощ-
ности в сети, квар; R, X – активное и реактивное сопротивления сети, Ом; 
QК – мощность УКРМ, Ом; U – напряжение сети, кВ. 

Влияние КРМ на величину потери напряжения в сети и отклонение 
напряжения у потребителя удобно рассматривать, оперируя показателем 
степени компенсации, определяемой соотношением C = QK/Q, о. е. Введя 
в выражение (1) степень компенсации, получим 
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(1 ) .PR QX CU
U

+ −
∆ =           (2) 

С помощью выражения (2) можно определить фактическую потерю 
напряжения в любом элементе сети при любом значении степени компен-
сации реактивной мощности. 

Действующий стандарт [3] устанавливает нормы качества электриче-
ской энергии в точках ее передачи пользователям электрических сетей низ-
кого, среднего и высокого напряжения, т. е. на границах балансовой при-
надлежности электрических сетей. На промышленных предприятиях, име-
ющих на балансе подстанции глубокого ввода напряжением 110/10(6) кВ, 
35/10(6) кВ, точки передачи электрической энергии, как правило, приняты 
на присоединениях питающих линий напряжением 110, 35 кВ. Величи- 
на согласованного напряжения и допустимые отклонения напряжения в 
указанных точках оговариваются в договоре электроснабжения, заключае-
мом между энергоснабжающей организацией и потребителем электриче-
ской энергии (абонентом). Таким образом, ответственность энергоснабжа-
ющей организации распространяется на электрическую сеть до точки пе-
редачи электрической энергии, далее – ответственность абонента. 

Система электроснабжения крупного промышленного предприятия вклю- 
чает одну либо несколько главных понизительных подстанций напряже- 
нием 110/10(6) кВ, 35/10(6) кВ, распределительные пункты, подстанции и 
линии электропередачи напряжением 10, 6 кВ, а также линии напряжением 
до 1 кВ. Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстан-
ции δUHH равно сумме отклонения напряжения на стороне высшего напря-
жения δUВH и надбавки трансформатора δUHБ за вычетом потери напря- 
жения в трансформаторе ∆UТ. При подключении УКРМ к шинам низше- 
го напряжения подстанции отклонение напряжения на стороне низшего 
напряжения составит 

T T
НН ВН НБ T ВН НБ

(1 ) .PR QX CU U U U U U
U

+ −
δ = δ + δ − ∆ = δ + δ −          (3) 

Значения отклонения напряжения на стороне низшего напряжения под-
станции при изменении степени компенсации от 0 до 1 и различных надбав-
ках  трансформатора  со  ступенями  РПН ±(9 ⋅ 1,78) %  приведены  в  табл. 1. 
В качестве примера рассмотрен один из трансформаторов мар- 
ки ТРДН 25000/110, установленный на ГПП 110/6 кВ «Гранит- 
ная» (РУПП «ГРАНИТ»). Расчетные параметры нагрузки в максималь- 
ном режиме: P = 15,0 МВт; Q = 11,6 Мвар. В расчете условно приня- 
то δUВH = +5 % – const. 

Допустим, что, согласно заданному режиму регулирования напряжения, 
на стороне низшего напряжения подстанции должно поддерживаться по-
ложительное отклонение напряжения в диапазоне 4–6 %. Как видно из 
данных табл. 1, требуемое отклонение напряжения можно обеспечить под-
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бором надбавки трансформатора в диапазоне 0–5,34 % и обеспечением со-
ответствующей степени компенсации в диапазоне 0–1. С точки зрения ми-
нимизации нагрузочных потерь мощности в сети предпочтительнее при-
нимать степень компенсации равной или близкой к 1, а диапазон регулиро-
вания РПН определять исходя из принятой степени компенсации. 

Таблица 1 
Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции 

при различных значениях степени компенсации и надбавки трансформатора 
с устройством регулирования напряжения под нагрузкой 

Voltage deviation on the low voltage side of the substation at different values of the degree 
of compensation and surcharge of the transformer with a load voltage control device 

Надбавка  
трансформатора  
с устройством  
регулирования 

напряжения  
под нагрузкой, % 

Отклонение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции 
при различных значениях степени компенсации, % 

С = 0 С = 0,2 С = 0,4 С = 0,6 С = 0,8 С = 1,0 

–16,02 –16,2 –15,2 –14,2 –13,2 –12,3 –11,3
–14,24 –14,4 –13,4 –12,4 –11,5 –10,5 –9,5
–12,46 –12,6 –11,6 –10,7 –9,7 –8,7 –7,7
–10,68 –10,8 –9,9 –8,9 –7,9 –6,9 –5,9
–8,90 –9,1 –8,1 –7,1 –6,1 –5,1 –4,2
–7,12 –7,3 –6,3 –5,3 –4,3 –3,4 –2,4
–5,34 –5,5 –4,5 –3,5 –2,6 –1,6 –0,6
–3,56 –3,7 –2,7 –1,8 –0,8 0,2 1,2
–1,78 –1,9 –1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

0 –0,2 0,8 1,8 2,8 3,8 4,7 
1,78 1,6 2,6 3,6 4,6 5,5 6,5 
3,56 3,4 4,4 5,4 6,3 7,3 8,3 
5,34 5,2 6,2 7,1 8,1 9,1 10,1 

7,12 7,0 7,9 8,9 9,9 10,9 11,9 
8,90 8,7 9,7 10,7 11,7 12,7 13,6 

10,68 10,5 11,5 12,5 13,5 14,4 15,4 
12,46 12,3 13,3 14,3 15,2 16,2 17,2 
14,24 14,1 15,1 16,0 17,0 18,0 19,0 
16,02 15,9 16,8 17,8 18,8 19,8 20,8 

В отличие от главных понизительных подстанций, цеховые подстан- 
ции промышленных предприятий напряжением 10(6)/0,4 кВ не имеют 
устройств РПН. Такие подстанции позволяют регулировать напряжение 
в узком диапазоне посредством переключения без возбуждения (ПБВ). 
При установке УКРМ на стороне низшего напряжения цеховых под- 
станций либо на промежуточных распределительных пунктах напряже- 
нием 0,4 кВ важно обеспечить требуемые уровни напряжения у потребите-
лей. Поэтому при выборе мощности УКРМ следует производить расчет 
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напряжений в электрической сети и проверку отклонений напряжения 
у потребителей в различных режимах нагрузки. 

Отклонение напряжения у потребителя δUП, получающего питание по 
сети 0,4 кВ, можно выразить через отклонение напряжения на шинах низ-
шего напряжения главной понизительной подстанции δUHH, надбавку 
напряжения трансформатора цеховой ТП 10(6)/0,4 кВ δUHБ и суммарную 
потерю напряжения в электрической сети напряжением 10(6) и 0,4 кВ ∆U 

П НН НБ .U U U Uδ = δ + δ − ∆  (4) 

Потеря напряжения в электрической сети включает потери в основных 
ее элементах (линии высокого напряжения ∆UВЛ, трансформаторе ∆UТ, ли-
нии низкого напряжения ∆UНЛ) и определяется выражением 

ВЛ Т НЛ

ВЛ ВЛ ВЛ ВЛ НЛ НЛ НЛ НЛТ T Т Т

ВЛ T НЛ

,

U U U U

P R Q Х P R Q XP R Q X
U U U

∆ = ∆ + ∆ + ∆ =

+ ++
= + +

         (5) 

где PВЛ, QВЛ, PТ, QТ, PНЛ, QНЛ – потоки активной и реактивной мощности в 
линии высокого напряжения, трансформаторе, линии низкого напряжения 
соответственно; RВЛ, XВЛ, RТ, XТ, RНЛ, XНЛ – активное и реактивное сопро-
тивления линии высокого напряжения, трансформатора, линии низкого 
напряжения соответственно; UВЛ, UТ, UНЛ – напряжение линии высокого 
напряжения, обмотки высшего напряжения трансформатора, линии низко-
го напряжения соответственно. 

При подключении УКРМ к шинам низшего напряжения подстанции 
уменьшаются потери напряжения в линии высокого напряжения и транс-
форматоре. Суммарная потеря напряжения в электрической сети 

ВЛ ВЛ ВЛ К ВЛ

ВЛ

НЛ НЛ НЛ НЛТ T Т К T

T НЛ

( )

( ) .

P R Q Q XU
U

P R Q XP R Q Q X
U U

+ −
∆ = +

++ −
+ +

(6) 

С учетом степени компенсации и коэффициента мощности нагрузки 
выражения для определения потери напряжения в сети и отклонения 
напряжения у потребителя можно представить в виде: 

( )2
2 1 tg 1 ;PRU C

U
 ∆ = + ϕ −       (7) 

( )2
П НН НБ 2 1 tg 1 .PRU U U C

U
 δ = δ + δ − + ϕ −  (8) 

Зависимости потери напряжения в сети от степени компенсации 
при различных значениях cosϕ нагрузки приведены на рис. 1. Как видно 
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из графиков, увеличение степени компенсации ведет к снижению потери 
напряжения, причем при более низком cosϕ потеря напряжения умень- 
шается резче. Увеличение степени компенсации приводит к увеличению 
отклонения напряжения у потребителя. Если предположить, что допу- 
стимое отклонение напряжения у потребителя составляет +5 % UН, то 
при cosϕ = 0,7 и надбавке трансформатора δUHБ = +5 % (рис. 2) обеспечить 
максимальную степень компенсации нельзя. Таким образом, С = 1 можно 
получить лишь при условии уменьшения величины надбавки трансформа-
тора на одну ступень, в частности при δUHБ = +2,5 %. При различном cosϕ 
нагрузки отклонение напряжения у потребителя превышает допусти- 
мое значение при различных значениях степени компенсации (рис. 3). Если 
при cosϕ = 0,7 степень КРМ может приниматься равной 0,56, то при cosϕ > 0,8 
КРМ в электрической сети в указанных условиях практически невозможна. 

    0     0,2    0,4     0,6       C, о. е.     1,0       0       0,2      0,4      0,6       C, о. е.      1,0 

Рис. 1. Зависимость потери напряжения 
от степени компенсации при различных 

значениях cosϕ нагрузки 
Fig. 1. Dependence of the voltage loss 

on the degree of compensation  
for different values of the load cosϕ 

Рис. 2. Зависимость отклонения напряжения 
у потребителя от степени компенсации  

при различных надбавках трансформатора  
с переключением без возбуждения 

Fig. 2. Dependence of the voltage deviation  
of the consumer on the degree of compensation 

for different surcharges of the transformer  
with switchover without excitation 

При выборе требуемой мощности УКРМ в сетях с положительными 
отклонениями напряжения у потребителей нужно в первую очередь задей-
ствовать имеющиеся возможности регулирования напряжения за счет пе-
реключения надбавок трансформаторов с ПБВ. Если такой возможности 
нет (например, установлены минимальные надбавки трансформаторов), 
следует уменьшить мощность УКРМ, пусть и в ущерб эффективности ком-
пенсации реактивной мощности, но обеспечить требуемое качество напря-
жения у потребителя. 

На практике зачастую регулирование напряжения на шинах трансфор-
маторов с РПН осуществляется в ручном режиме. Подключенные к шинам 
подстанций УКРМ также чаще всего управляются вручную. В ряде случаев 
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применяются локальные устройства автоматического управления РПН 
трансформатора и регулируемой УКРМ, функционирующие независимо 
друг от друга. 

Рис. 3. Зависимость отклонения  
напряжения у потребителя от степени 

компенсации при различных  
значениях cosϕ нагрузки 

Fig. 3. Dependence of the voltage  
deviation of the consumer on the degree 

of compensation for different values 
0     0,2     0,4     0,6    C, о. е.    1,0     of the load cosϕ 

Ни один из указанных способов управления не позволяет обеспечивать 
эффективные режимы регулирования напряжения и компенсации реактив-
ной мощности в электрических сетях предприятий. Для решения указан- 
ной задачи перспективным видится применение предложенных авторами 
многофункциональных устройств управления оборудованием трансфор- 
маторной подстанции с автоматическим регулированием напряжения и 
компенсации реактивной мощности, а также поддержания управляющих 
связей с более высоким уровнем энергосистемы [4–9]. Подходы и опыт ре- 
шения указанных задач подробно изложены в предыдущих статьях ав- 
торов [10–17].  

ВЫВОДЫ 

1. Увеличение объемов потребления электроэнергии промышленными
и сельскохозяйственными предприятиями, электрифицированным транс-
портом и пр., обусловленное вводом в действие генерирующих мощностей 
Белорусской АЭС и ее интеграцией в баланс энергосистемы, неизбежно 
потребует повышения пропускной способности электрических сетей энер-
госистемы и промышленных предприятий, особенно сетей и подстанций 
напряжением 110 кВ и ниже. При решении данной задачи стоит рассмот-
реть возможности, предоставляемые компенсацией реактивной мощности 
(наиболее быстрый в реализации и дешевый способ). 

2. Система электроснабжения промышленного предприятия, включаю-
щая сети до 1 кВ, а также сети и подстанции напряжением 6, 10 кВ и выше, 
представляет собой единое целое, и правильно определить режимы ком-
пенсации реактивной мощности и регулирования напряжения можно толь-
ко при совместном решении указанных задач на всех ее уровнях. Всегда 
следует стремиться к достижению наибольшей экономичности функцио-

δUНБ = +5 % 
 

δUН, % 

+5,2 

+5,0 

+4,8 

+4,6
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нирования системы электроснабжения, но при этом для обеспечения тре-
буемого качества напряжения у потребителей необходимо учитывать огра-
ничения при выборе параметров устройств компенсации реактивной 
мощности и определении режимов работы устройств регулирования 
напряжения. 

3. При выборе параметров и режимов работы устройств компенсации
реактивной мощности на главных понизительных подстанциях напряжени-
ем 110/35/10(6) кВ, оборудованных трансформаторами с устройством регу-
лирования напряжения под нагрузкой и реализующих встречное регулиро-
вание напряжения, следует принимать степень компенсации реактивной 
мощности равной или близкой к 1, что обеспечит минимальный уровень 
потребления реактивной мощности из внешней сети. При этом диапазон 
регулирования напряжения под нагрузкой следует принимать исходя из 
установленной степени компенсации. 

4. При выборе параметров и режимов работы устройств компенсации
реактивной мощности на подстанциях напряжением 10(6)/0,4 кВ, не име-
ющих устройств встречного регулирования напряжения, нужно учитывать 
возможности снижения напряжения за счет переключения надбавок транс-
форматоров с переключением без возбуждения. При положительных 
отклонениях напряжения и установленных минимальных надбавках транс-
форматоров следует ограничивать мощность устройств компенсации реак-
тивной мощности. 
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Abstract. Solar radiation is an environmentally friendly and affordable energy source with high 
release of energy. The use of a photovoltaic thermoelectric battery makes it possible to increase 
the efficiency of converting solar and thermal radiation into electrical energy, both on serene  
and cloudy days. An original battery structure with photovoltaic and thermoelectric converters 
is proposed. The 3D model of the proposed photovoltaic thermoelectric battery was realized in 
the COMSOL Multiphysics software environment with the use of a heat transfer module.  
The simulation was performed for the geographical coordinates of Minsk and taking into account the 
diurnal and seasonal variations of both the ambient temperature and the power density of the con- 
centrated AM1.5 solar spectrum, the maximum value of which being varied from 1 to 500 kW/m2.  
The dependences of the maximum temperature values of the photovoltaic thermoelectric battery 
and the thermoelectric converters as well as temperature gradient patterns in the thermoelectric 
converters have been calculated. The dependences of the maximum temperature gradient values 
inside the thermoelectric converters on the solar power density are obtained. The graphs of 
the temperature gradients inside the thermoelectric converters of the photovoltaic thermoelectric 
battery by concentrated solar radiation versus the time of day in the middle of July and January 
are provided. It is shown that the output voltage increases up to the maximum values of 635  
and 780 mV, respectively, in January and in July were achieved due to the temperature stabili- 
zation of the back side of the external electrodes of the proposed device 
Keywords: thermoelectric converter on the basis of CuInSe2, numerical simulation, COMSOL 
Multiphysics, solar radiation concentrator, solar power density, temperature stabilization, tempera-
ture gradient, output voltage amplitude 
For citation: Esman A. K., Zykov G. L., Potachits V. A., Kuleshov V. K. (2021) Simulation of 
Photovoltaic Thermoelectric Battery Characteristics. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and 
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Реферат. Солнечное излучение является экологически чистым и доступным источником энер-
гии с высокой энергоотдачей. Использование фототермоэлектрической батареи позволяет уве-
личить эффективность преобразования солнечного и теплового излучений в электрическую 
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в электрическую энергию как в ясные, так и в пасмурные дни. В данной работе предложена 
оригинальная структура батареи с фото- и термоэлектрическими преобразователями. Трех-
мерная модель фототермоэлектрической батареи реализована в программном обеспечении 
COMSOL Multiphysics с использованием модуля «Теплопередача». Моделирование прово-
дилось для географических координат г. Минска с учетом суточного и сезонного изменений 
температуры окружающей среды и плотности мощности концентрированного солнечного излу-
чения спектра AM1.5, максимальное значение которой варьировалось от 1 до 500 кВт/м2. 
Рассчитаны зависимости максимальных значений температуры фототермоэлектрической 
батареи, термоэлектрических преобразователей, а также профили распределения градиен- 
та температуры в термоэлектрических преобразователях. Получены зависимости макси-
мальных значений градиента температуры внутри термоэлектрических преобразователей от 
плотности мощности солнечного излучения. Построены графики зависимостей градиентов 
температуры внутри термоэлектрического преобразователя фототермоэлектрической бата-
реи при воздействии концентрированного солнечного излучения от времени суток в сере-
дине июля и января. Показано, что за счет термостабилизации тыльной стороны внешних 
электродов предложенного устройства удалось достичь увеличения выходного напряжения 
до максимальных значений 635 мВ в январе и 780 мВ в июле. 
Ключевые слова: термоэлектрический преобразователь на основе CuInSe2, численное мо-
делирование, COMSOL Multiphysics, концентратор солнечного излучения, плотность мощ-
ности солнечного излучения, стабилизация температуры, градиент температуры, амплитуда 
выходного напряжения 
Для цитирования: Моделирование характеристик фототермоэлектрической батареи / 
А. К. Есман [и др.] // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. 
2021. Т. 64, № 3. С. 250–258. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-250-258 

Introduction 

A special place among alternative and renewable energy sources is occupied 
by photovoltaic (PV) batteries [1−4] due to their minimal negative impact on the 
environment. Despite the improvement of the technology for the production of 
solar cells (SCs) and the manufacture of new structures of semiconductor mate-
rials, scientists continue to search for other possibilities for more rational struc-
tures and algorithms for the operation of PV batteries. One of the reasons of the 
decrease in the efficiency of SCs is that part of the absorbed energy is converted 
into heat, which can lead to overheating of both single SCs and the entire 
battery; moreover, performance characteristics deterioration and their service life 
decrease can occur when using solar radiation concentrators [5–7]. 

The purpose of this paper is to develop and realize a 3D model of the PV 
thermoelectric battery in the COMSOL Multiphysics software environment, 
to calculate and evaluate its temperature characteristics and output voltage 
obtained under conditions of the diurnal and seasonal variations of the ambient 
temperature and the power density of the concentrated solar radiation. 
The search for ways to improve the conversion efficiency of solar energy into 
electric energy has been carried out. 

Construction of the photovoltaic thermoelectric battery 

The structure of the proposed PV thermoelectric battery is shown in the 
Fig. 1 [8]. In it, semiconductor PV cells 1 are interconnected through molyb-
denum metal layers 5 ((x = 25–90 μm) × (y = 1000 μm) × (z = 700–1000 μm) 
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in size, see Fig. 1, 2), which located at the interface between these elements. Each 
of the PV cells includes diffusion doped p-type 2 and n-type 3 silicon layers (the 
size of each layer is (x = 0.8 μm) × (y = 1000 μm) × (z = 500 μm)). TiO2 structured 
dielectric coating 4 ((x = 300 μm) × (y = 1000 μm) × (z = 0.5 μm) in size) are 
deposited on the front side of diffusion doped p-type and n-type silicon layers, as 
well as on silicon semiconductor material 6 ((x = 298.4 μm) × (y = 1000 μm) × 
× (z = 0.5 μm) in size). Aluminum mirror coatings 7 are located on the front exter-
nal surface of the metal layers and are optically connected through structured 
dielectric coatings to the diffusion doped p-type and n-type silicon layers, as well 
as to the semiconductor material of PV cells. CuInSe2-based thermoelectric con-
verters 8 with external 10 and internal 11 molybdenum electrodes are thermally 
connected to the molybdenum metal layers through Al2O3-based dielectric 
layers 9 ((x = 27–92 μm) × (y = 1000 μm) × (z = 1 μm) in size). 

Fig. 1. The photovoltaic thermoelectric battery structure: 1 – PV cell;  
2, 3 – diffusion doped p- and n-type silicon layers respectively; 4 – TiO2 structured dielectric  

coating; 5 – molybdenum metal layer; 6 – silicon semiconductor material; 7 – aluminum mirror 
coating; 8 – CuInSe2-based thermoelectric converter; 9 – Al2O3-based dielectric layer;  

10, 11 – external and internal molybdenum electrodes respectively 

Fig. 2. Screenshot of the setting window of the external radiation source 
by using the Solar Position option in the COMSOL Multiphysics 
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Operation algorithm  
of the photovoltaic thermoelectric battery 

The PV thermoelectric battery works as follows. The input solar radiation, 
incident on the surface of the structured dielectric coating, penetrates through 
it directly (Fig. 1, rays I) and after reflection from the mirror coating (Fig. 1, 
rays II). Therefore, due to the antireflection effect of the structured dielectric 
coating, this radiation enters almost completely into the PV cells and is absorbed 
in them, which causes photogeneration of charge carriers. One part of the gene- 
rated charges is separated by the fields of the p–n junctions of the PV cells. This 
leads to the generation of the photo-ElectroMotive Force (photo-EMF). Another 
part of the generated charges recombines. This provides the heating of the semi-
conductor material. The thermal energy of the semiconductor material, due to 
the heat transfer, heats the metal layers in respect of the ambient temperature. 
As a result, the temperature gradient arises inside the thermoelectric converters, 
since the external electrodes are kept at the ambient temperature. This causes 
the appearance of the corresponding thermo-EMF and thereby increases the 
efficiency of the device. 

Computer simulation 

The COMSOL Multiphysics software environment was used to simulate 
the characteristics of the proposed PV thermoelectric battery. This software 
environment allows taking into account all of the specified and/or variable 
parameters when solving most applied problems. The simulation was performed 
using the heat transfer module of this software environment [9–13], in which the 
developed numerical model of the PV thermoelectric battery was implemented 
and its characteristics were calculated in the presence and absence of its tempe- 
rature stabilization. The presence of the temperature stabilization means that 
the temperature of the external electrodes 10 is kept equal to the ambient tem-
perature. The calculations were performed for the geographical coordinates 
of Minsk. The simulation was performed taking into account the diurnal and 
seasonal variations of both the ambient temperature and the power density of 
the AM1.5 solar spectrum, the maximum values of which manually ranged 
from 1 to 500 kW/m2 (Fig. 2, see area, marked by red ellipse) by using concent- 
rators. In climatology, the diurnal variation of the ambient temperature is usually 
considered. This diurnal variation is averaged over long-term period, when non-
periodic temperature changes offset each other and the diurnal variation curve 
of the ambient temperature follows a simple 24-hour periodic sinusoidal distri-
bution around the average temperature: 

( ) ,
24

14π2cos 





 −

∆+=
tTTtT avgamb

where Tavg, ΔT stand for two adjustable parameters corresponding to the average 
temperature and half diurnal temperature variation, respectively; t stands for the 
variable time in hours. 
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The above-mentioned function is used when performing simulation. Average 
minimum (Tavg – ΔT) and average maximum (Tavg + ΔT) monthly ambient tem-
peratures data in Minsk were taken from the site: http://belmeteo.net. In addi-
tion, the solar radiation incident angles on the battery were determined by the 
geographic location and time of day [9]. 

Thus, the PV thermoelectric battery was divided into finite tetrahedral ele-
ments in the simulation (Fig. 3). The grid density of each layer was customized 
by taking into account the tetrahedron geometry by selecting one of the preset 
modes: from extremely fine to extremely rough. If it is necessary to use a finer 
grid in any area, the partitioning was performed by manually setting. The pro-
gram facilities enable to handle and visualize calculated numerical data for all 
the reviewed operating regimes of the PV thermoelectric battery. 

Fig. 3. Screenshot of the mesh operation of the PV thermoelectric battery 
in the COMSOL Multiphysics 

Analysis of the results 

According to the results, the uneven heating of both the surface and inter- 
nal layers of the PV thermoelectric battery without temperature stabilization 
occurs during its operation under conditions of diurnal and seasonal variations 
of the ambient temperature and the solar radiation power density. The in- 
crease in the solar power density, the maximum value of which is varied 
within 1 kW/m2 ≤ Pmax ≤ 500 kW/m2, leads to the temperature variations of 
the PV thermoelectric battery in the range from 36.5 °C to temperatures corres- 
ponding to its failure. As it follows from [4, 14, 15], the operating temperatures 
of the PV thermoelectric batteries in various systems can vary from 25 to 60 °C, 
depending on the used materials, design features and the solar radiation concen-
tration. The temperature stabilization of the back side of the external electrodes 
of the PV thermoelectric battery at the ambient temperature makes it possible to 
reduce the operating temperature (up to +22.8 °C in January and up to +48.2 °C 
in July at Pmax = 500 kW/m2 (Fig. 4, curve 1) of this battery and, in particular, 
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the operating temperature (up to –0.7  °C in January and up to 24.7 °C in July, 
when Pmax = 500 kW/m2 (Fig. 4, curve 2) of the thermoelectric converter and to 
increase the temperature gradient (by a factor of 7.6 in July and 10.9 in January, 
when Pmax = 500 kW/m2 (Fig. 5, curves 2, 2′)) inside the thermoelectric conver- 
ters. It should be noted that a significant temperature gradient occurs inside 
thermoelectric converters regardless of the ambient temperature (Fig. 6). 
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Fig. 4. The maximum operating temperature 
values of the PV thermoelectric battery  

(curve 1) and its CuInSe2-based thermoelectric 
converter (curve 2) in case of the temperature 
stabilization of the back side of the external 

electrodes in the middle of July versus the solar 
power density, the maximum value of which  

is varied from 1 to 500 kW/m2

Fig. 5. The maximum values of the temperature 
gradient inside the thermoelectric converters  

of the PV thermoelectric battery without 
(curves 1, 1') and with (curves 2, 2')  

the temperature stabilization of the back side  
of the external electrodes in the middle  

of January (curves 1', 2') and July (curves 1, 2) 
versus the solar power density, the maximum 
value of which is varied from 1 to 500 kW/m2

a 

b 

Fig. 6. The temperature gradient patterns inside the thermoelectric converter  
of the PV thermoelectric battery in one of the cross sections parallel to the XZ plane  

under concentrated solar radiation conditions with maximum power density of 500 kW/m2 
at 12 o’clock in the middle of: a – January; b – July  
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Our calculations allowed us to estimate how much the amount of incident 
solar radiation on the southeast and southwest sides of the PV thermoelectric 
battery differs between themselves and from the amount of incident solar radia-
tion on the other sides. At the same time, at about 12 o’clock the southeast side 
receives this amount of solar radiation, and at about 14 o’clock the southwest 
side receives this amount of solar radiation. As a result, without taking into 
account cloudiness, the temperature gradients reach maximum values at the begin-
ning (at about 12 o’clock) on the southeast side and then (at about 14 o’clock) on 
the southwest side. The temperature gradients are lower by ~12 % on the north- 
east and northwest sides. The dependences of the temperature gradients are pre-
sented only for the southeast side of the thermoelectric converters. For all other 
sides, the dependences of the temperature gradients are similar in appea- 
rance, only are shifted in time (northwest and southwest sides) and/or are lower 
(northeast and northwest sides). 

Fig. 7 shows the diurnal changes of the temperature gradients inside 
the thermoelectric converter of the PV thermoelectric battery under conditions 
of irradiation of its surface by the concentrated solar radiation with the maxi-
mum power density values of 1 and 500 kW/m2 in July (curve 1) and January 
(curve 2). As follows from the graphs shown in Fig. 7, the maximum tempe- 
rature gradient values are reached at about 12 o’clock in the middle of January 
(2.5 ⋅ 106 K/m) and in the middle of July (2 ⋅ 106 K/m). In January the maximum 
temperature gradient values are about 20 % higher than in July (Fig. 5, 7), which 
caused, on the one hand, by the temperature stabilization of the back side of the 
external electrodes of the PV thermoelectric battery at the ambient temperature, 
which in January is lower than in July, and, on the other hand, by the concen- 
trated solar radiation exposure on all cells of the PV thermoelectric battery 
throughout the daylight hours. However, owing to the daylight hours in July 
are longer than in January, the total energy gain, obtained throughout the day 
in July, inside the thermoelectric converters of the PV thermoelectric battery 
is greater than in January. 
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Fig. 7. The temperature gradients inside the thermoelectric converter of the PV thermoelectric 
battery under exposure of the concentrated solar radiation versus the time of day in the middle 

of July (curve 1) and in the middle of January (curve 2) with maximum power density:  
a – 1 kW/m2; b – 500 kW/m2 
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The reached maximum values of the temperature gradients (Fig. 7) between 
the external and internal electrodes of the thermoelectric converters of the PV 
thermoelectric battery under exposure of the concentrated solar radiation 
with maximum power density of 500 kW/m2 lead to the fact that the potential 
difference generated between these electrodes in January and July also reaches 
maximum values of 81.1 and 64.9 mV, respectively, at about 12 o’clock. 
The total generated potential difference throughout the day (at Pmax = 500 kW/m2) 
in the middle of January and in the middle of July is 635 and 780 mV, res- 
pectively. 

CONCLUSION 

The 3D model of the proposed PV thermoelectric battery was developed and 
realized in the COMSOL Multiphysics software environment. Using this model, 
the temperature characteristics and output voltages of the proposed PV thermo- 
electric battery were calculated and evaluated under conditions of the diurnal 
and seasonal variations of the ambient temperature and the power density of the 
AM1.5 solar spectrum. In these conditions, the values of the solar power density 
were varied by using concentrators, and their maximum values were varied in 
the range from 1 to 500 kW/m2. The temperature stabilization of the back side of 
the external electrodes of the PV thermoelectric battery at the ambient tempera-
ture makes it possible to reduce the uneven heating of the surface and to reduce 
the operating temperature of the PV thermoelectric battery (up to +22.8 °C 
in January and up to +48.2 °C in July at the maximum value of the concentrated 
solar power density Pmax = 500 kW/m2) and to increase the temperature gradient 
(by a factor of 7.6 in July and 10.9 in January, when Pmax = 500 kW/m2) inside 
the thermoelectric converters. Calculations have shown that the maximum 
values of the temperature gradient of the PV thermoelectric battery in January 
are about 20 % higher than in July. However, the total energy gain, obtained 
throughout the day in July, inside the thermoelectric converters of the PV ther-
moelectric battery is greater than in January. In this case, the amplitude of the 
output voltage generated by the thermoelectric converter reaches maximum 
values of 81.1 mV (in January) and 64.9 mV (in July) at about 12 o’clock. 
The total amplitude of the output voltage of the PV thermoelectric battery gene- 
rated by the thermoelectric converter throughout the day (at Pmax = 500 kW/m2) 
in the middle of January and in the middle of July is 635 and 780 mV, respec-
tively. The carried out analysis has shown that under conditions of intense 
irradiation, the examined PV thermoelectric battery allows not only to increase 
the energy release per unit area, but also to increase the efficiency. 
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Реферат. Эксергетический метод термодинамического анализа сложных теплоэнергетиче-
ских систем в последние годы получил широкое признание, доказав свою эффективность 
при поиске оптимальных вариантов энергоснабжения и энергопотребления. Вместе с тем 
его применение сдерживается отсутствием соответствующих научно обоснованных мето-
дических подходов к теплотехнологиям, в ходе которых имеют место не только энергетиче-
ские, но и материальные превращения. Тепловая обработка бетонных и железобетонных 
изделий относится именно к таким технологиям. В данной статье представлены новые 
научные результаты, связанные с разработкой эксергетических балансов процессов приго-
товления бетонной смеси в смесителе и тепловой обработки бетонного изделия в теплотех-
нологической установке. Для каждого из этих случаев осуществлен анализ эксергетических 
потоков, определена структура эксергии бетонной смеси и твердеющего бетона. На основе 
анализа научных работ о химическом составе цементных клинкеров, цементов и продуктов 
гидратации предложены новые зависимости для расчета эксергии потока бетонной смеси 
и бетона при его тепловой обработке, включая термомеханическую, реакционную и концен-
трационную составляющие. Разработаны абсолютные эксергетические показатели. На кон-
кретном примере с использованием разработанного научно-методического обеспечения 
выполнен расчет указанных величин. Во второй части будут опубликованы результаты ис-
следования по определению относительных эксергетических показателей, позволяющих 
выполнять оценку энергетической эффективности процессов тепловой обработки бетонных 
изделий в теплотехнологических установках. Полученные результаты могут использоваться 
при выборе энергосберегающих режимов теплотехнологического оборудования для про-
мышленной тепловой обработки бетонных изделий. 
Ключевые слова: теплотехнологии, теплотехнологические установки, энергоэффектив-
ность, тепловая обработка бетонных изделий, эксергия бетона, эксергетический баланс, 
эксергетические критерии энергетической эффективности 
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Scientific and Methodological Bases of Exergetic Analysis 
of the Processes of Heat Treatment of Concrete Products  
in Heat Technology Installations  

Part 1 
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Abstract. Having proven its effectiveness in finding the best options for energy supply and energy 
consumption the exergetic method of thermodynamic analysis of complex heat and power systems 
has been widely recognized in recent years. However, its application is hindered by the lack of 
appropriate scientific and methodological heat technology support, especially if their application 
involves not only transformation of energy, but also transformation of substances. Heat treatment 
of concrete and reinforced concrete products belongs to such technologies. This article presents 
new scientific results related to the development of exergetic balances of the processes of prepara-
tion of concrete mixture in a mixer and heat treatment of a concrete product in a heat-technological 
installation. For each of these cases, the analysis of exergetic flows was carried out, the structure 
of the exergy of the concrete mixture and the hardening concrete was determined. Based on the 
analysis of the literature data on the chemical composition of cement clinkers, cements, and hydra-
tion products, new dependences have been proposed for calculating the exergy of the concrete 
mixture flow and the exergy of concrete under its heat treatment, including all their components, 
viz. thermomechanical, reaction, and concentration constituents. Absolute energy indicators have 
been developed. The calculation of the mentioned values was performed on a specific example 
with the use of the developed scientific and methodological support. In the second part of this 
paper, the results of the study related to the determination of relative exergetic indicators that 
allow evaluating the energy efficiency of the processes of heat treatment of concrete products in 
heat technology installations will be published. The results obtained in this paper can be used for 
the selection of energy-saving modes of heat-technological equipment intended for industrial heat 
treatment of concrete products. 

Keywords: heat technology, thermal technological equipment, energy efficiency, heat treatment of 
concrete products, exergy of concrete, exergetic balance, exergetic criteria of energy efficiency 
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Введение 

Применение эксергетического метода термодинамического анализа требу-
ет учета особенностей конкретной теплотехнологии. В ряде работ [1–5] пред-
принимались попытки выполнить эксергетический анализ теплотехноло-
гии изготовления бетонных смесей и бетонных изделий, однако задачи 
определения величины полезной эксергии, необходимой для получения 
бетонных изделий с требуемыми физико-механическими характеристика-
ми, а также нахождения основных составляющих эксергетического баланса 
остались нерешенными. 
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Для выполнения количественной оценки термодинамической эффек-
тивности технических систем и процессов, используемых при производ-
стве бетонных изделий, необходимо создать соответствующее научно-
методическое обеспечение, позволяющее применять эксергетический ме-
тод в данной технической области.  

Теплотехнологическая установка (ТТУ) для тепловой обработки (ТО) 
бетонного изделия обеспечивает подвод тепловой энергии к его поверх- 
ности в течение заданного времени с целью набора им требуемой распа- 
лубочной прочности. В процессе ТО происходят технологические пре- 
вращения, главной особенностью которых являются химические реакции 
гидратации активных частей цементного клинкера, обладающие экзотер-
мическим эффектом. Образуется сложная система химически и физически 
прочно взаимосвязанных компонентов, состоящая из новых химических 
веществ, промежуточных продуктов реакции гидратации, еще непрореаги-
ровавших веществ, а также химически нейтральных материалов. После за-
вершения ТО химические реакции не завершаются, а продолжаются в те-
чение длительного времени [6–11]. Исходным материальным потоком на 
входе ТТУ выступает бетонная смесь, состоящая из щебня, песка, цемента 
и воды, соединенных в заданных пропорциях в смесителе. Бетонная смесь, 
как и бетон, является сложной физико-химической многокомпонентной 
системой.  

Цель первой части данной статьи – представить разработку эксергети-
ческих балансов и обоснование зависимостей, позволяющих осуществлять 
расчет абсолютных эксергетических показателей, эксергии бетонной смеси 
и твердеющего бетонного изделия при ТО в ТТУ. Во второй части будут 
предложены аналитические зависимости для расчета относительных эксер-
гетических показателей и оценки энергетической эффективности режимов 
работы теплотехнологического оборудования при промышленной ТО бе-
тонных изделий в ТТУ. 

Определение эксергии бетонной смеси 

Удельная массовая эксергия потока бетонной смеси может быть пред-
ставлена суммой слагаемых [12–15] 

бс ,бс ,бс ,бс ,r k pTe e e e= + + (1) 

где er,бс, ek,бс, epT,бс – реакционная, концентрационная, термомеханическая 
составляющие удельной массовой эксергии бетонной смеси, кДж/кг.  

Приготовление бетонной смеси заключается в соединении составляю-
щих ее твердых компонентов с водой и их перемешивании в смесителях 
циклического действия (60–150 с). При соединении цемента и воды начи-
нается реакция гидратации цементного клинкера. Однако в первый час та-
кого взаимодействия гидратации подвергается не более 1 % от общего ко-
личества цемента [6, 8], что позволяет при вычислении реакционной со-
ставляющей эксергии бетонной смеси вынести весь эффект химических 
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превращений за пределы смесителя, целиком отнеся его на стадию ТО бе-
тонного изделия. Погрешность, связанная с таким упрощением, значитель-
но меньше погрешности исходных данных и погрешности определения 
химической составляющей эксергии. Схема эксергетических превращений 
при получении бетонной смеси в смесителе представлена на рис. 1. Кон-
трольная поверхность выбрана по границам активной зоны смесителя. 

Рис. 1. Эксергетические превращения в процессе приготовления  
бетонной смеси в смесителе  

Fig 1. Exergetic transformations during the production of concrete mix in the mixer 

На рис. 1 использованы следующие обозначения: EpT,щ, EpT,п, EpT,в, EpT,ц – 
термомеханические составляющие эксергии потоков щебня, песка, воды 
и цемента соответственно, кДж; Er,ц – реакционная составляющая эксергии 
потока цемента, кДж; Ek,бс – концентрационная составляющая эксергии по-
тока бетонной смеси, кДж; Wэл – механическая энергия, подводимая к сме-
сителю, кДж; ∑De, ∑Di  – внешние и внутренние потери эксергии соответ-
ственно, кДж; индекс (′) – на входе; индекс (″) – на выходе. 

Как следует из рис. 1 и принятых допущений, эксергия готовой бетон-
ной смеси формируется за счет составляющих эксергии входных потоков 
цемента, воды, щебня и песка, а также концентрационной составляющей, 
обусловленной механической работой, подведенной к компонентам бетон-
ной смеси. При этом изменения реакционной составляющей эксергии це-
мента и термомеханической составляющей эксергии компонентов смеси 
в течение непродолжительного перемешивания можно полагать незначи-
тельными. 
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Удельная массовая концентрационная составляющая эксергии бетонной 
смеси ek,бс определяется минимальной термодинамической работой, кото-
рую необходимо произвести для разделения образующих смесь компонен-
тов [14, 15]: 

,бскe  = sткWад,     (2) 

где sтк – удельная поверхность смеси компонентов бетонного раство- 
ра, м2/кг; Wад – удельная работа адгезионного взаимодействия, Дж/м2. 

Бетонные смеси являются многофазными системами, в которых дис-
персионной средой выступает вода, а дисперсной фазой – частицы запол-
нителя, вяжущего и воздушные включения. Возникающие в них на ранних 
стадиях взаимодействия (до начала процессов схватывания) обусловлены 
в основном различными типами адгезионных связей [6, 8–11].  

Учитывая непродолжительное время перемешивания в смесителе, 
а также принимая во внимание вывод об условной неизменности привне-
сенной цементом реакционной составляющей эксергии потока смеси в те-
чение перемешивания, можно заключить, что основным фактором, опреде-
ляющим термодинамическую работу разделения компонентов бетонной 
смеси применительно к узлу смешения, является работа адгезионного вза-
имодействия, обусловленная смачиванием твердой дисперсной фазы водой 
в самой начальной стадии превращений цемента. Удельная работа адгези-
онного взаимодействия воды и гладкой поверхности сухого твердого мате-
риала в системе «поверхность – вода – воздух» определяется на основании 
уравнения Дюпре – Юнга или его модификаций [16] 

Wад = жг (1 cos ),σ + θ   (3) 

где σжг – поверхностное натяжение воды, Дж/м2; θ – краевой угол смачива-
ния воды к поверхности материала. 

Следует учесть, что, во-первых, в условиях производства при транспор-
тировке и хранении на поверхности твердых компонентов формируется 
слой воды за счет адсорбции ее паров из атмосферного воздуха и, во-
вторых, поверхность материалов является шероховатой. Для гидрофильной 
шероховатой поверхности краевой угол смачивания всегда меньше, чем 
для гладкой. Также вода затворения не является химически чистой, содер-
жит растворенные в ней химические вещества, в том числе поступившие в 
момент смешения с компонентами бетонной смеси.  

В силу указанных факторов действительная работа адгезии не может 
быть определена однозначно и отличается от величины, следующей из 
уравнения (3). Работа адгезионного взаимодействия воды с поверхностями 
минеральных компонентов бетонной смеси при краевых углах смачива- 
ния θ, равных 0–90°, лежит в пределах Wад = (69 ∙ 10–3)–(150 ⋅ 10–3) Дж/м2. 
Поскольку твердые компоненты бетонной смеси относятся к хорошо сма-
чиваемым материалам, примем для последующей оценки структуры эксер-
гии бетонной смеси величину работы адгезионного взаимодействия равной 
в рассматриваемых условиях 125 ∙ 10–3 Дж/м2. 
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Величина работы адгезионного взаимодействия материалов бетонной 
смеси в смесителе находится в прямой связи с удельной поверхностью 
компонентов смеси. Если известен гранулометрический состав заполните-
лей, то их удельная поверхность может быть выражена в виде суммы 
по процентному соотношению соответствующих фракций и их удельной 
поверхности [6, 10].  

Расчеты, выполненные на основании сведений о фактическом фракци-
онном составе компонентов, используемых для изготовления бетонных 
смесей, дают средние численные значения их удельных поверхностей: це-
мент – 333 м2/кг, песок – 3,08, щебень – 0,173 м2/кг. Удельная поверхность 
всех твердых компонентов бетонной смеси вычисляется по уравнению 

тк, тк,
тк

1
,

100

n
j j

j

s g
s

=

=∑    (4) 

где sтк,j – удельная поверхность твердого компонента, м2/кг; gтк,j – процент-
ное содержание твердого компонента в смеси твердых компонентов. 

Содержание цемента, песка и щебня в бетонной смеси определяет- 
ся требованиями, предъявляемыми при проектировании состава бетонов. 
В частности, для бетона общестроительного назначения класса В15 (вода – 
199 кг, цемент – 300, песок 714, щебень – 1156 кг) удельная поверхность 
согласно формуле (4) равна 47,2 м2/кг.  

Таким образом, в соответствии с изложенной методикой и принятыми 
допущениями удельная массовая концентрационная составляющая эксер-
гии бетонной смеси составит: тк,бс адкe s W= =  47,2(125 ∙ 10–3) = 5,90 Дж/кг. 

Термомеханическая составляющая эксергии потока бетонной смеси 
определяется при неизменном давлении из соотношения [14, 15] 
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0

бс
,бс бс, ,бс, бс 0 0 бс 0ln ,pT j p j

T

T
e g c T T T T T = − − ⋅ 

 ∑  (5) 

где gбс,j – массовая доля компонента в бетонной смеси, кг/кг; бс

0
,бс,

T

p j T
c – 

удельная массовая изобарная теплоемкость компонента бетонной смеси, 
средняя в интервале температур от T0 до Tбс, кДж/(кг∙К); Т0, Тбс – темпе- 
ратура окружающей среды и бетонной смеси соответственно, K. 

В фактических производственных условиях соотношение температуры 
бетонной смеси и окружающей среды зависит от температуры наружного 
воздуха и воздуха помещений, твердых компонентов и воды. Интервал 
возможного изменения температур в этих процессах составляет 5–50 °С.  

Удельная массовая изобарная теплоемкость (средняя в интервале 5–50 °С) 
определяется известным для смесей соотношением по заданному составу 
и теплоемкости компонентов 
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Для бетона класса В15 удельная изобарная средняя теплоемкость сме- 
си ,бсpc  = 1,097 кДж/(кг∙K). Следовательно, термомеханическая составля-
ющая эксергии epT,бс = 5,42 кДж/кг. 

Реакционная удельная массовая составляющая эксергии потока много-
компонентной системы, к которой следует отнести бетонную смесь, может 
быть определена [13, 14] как 

,бс бс, ,бс, ,r j je g eµ=∑         (7) 

где eμ,бс,j – удельные массовые химические составляющие эксергии компо-
нентов бетонной смеси, кДж/кг. 

Составляющие эксергии инертных материалов (песка и щебня) с учетом 
их химического состава могут быть приняты равными нулю [17]. Эксергия 
цемента eцем должна определяться исходя из его минералогического соста-
ва и дисперсности.  

На основании экспериментальных данных разных производителей [18] 
для дальнейших расчетов принят состав клинкера  со  следующими харак-
теристиками:  C3S – 53 %,  C2S – 21,28, C3A – 7,66, C4AF – 12,16, гипс ≈5 %. 
Величины реакционной эксергии веществ определены в соответствии 
с данными [17] (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Реакционная составляющая эксергии цемента на усредненный состав 

цементного клинкера 
Reaction constituent of cement exergy on the average composition of cement clinker 

Наименование 
минерала Обозначение 

Содержание 
в клинкере 

gкл,j, % 

Удельная массовая  
реакционная  

составляющая эксергии  
eμ,кл,j, кДж/кг 

Реакционная 
эксергия 

компонентов 
gj ⋅ eμ,кл,j, 
кДж/кг 

 Алит C3S 53,00 2035,0 1078,6 

 Белит C2S 22,20 1500,0 333,0 

 Алюминат C3A 7,66 2540,0 194,6 

 Целит C4AF 12,14 1663,0 201,9 

 Гипс CaSO4·2H2O 5,00 –28,7 –1,435

 Итого на весь клинкер, 
 ∑(gкл,j ⋅ eμ,кл, j) 

100,00 – er,клинк = 
= 1806,7 

Эксергия готовой цементной смеси представляет сумму реакционной 
эксергии цементного клинкера и эксергии дисперсного состава цемента [4] 
с учетом прочих минеральных составляющих, добавляемых в цемент 
(например, шлак и трепел): 

цем ,клинк ,цем мин.сост( )(1 ),r de e e g= + −           (8) 

где er,клинк – реакционная эксергия клинкера, кДж/кг;  ed,цем – эксергия на 
создание заданного дисперсного состава, кДж/кг; gмин.сост – доля прочих 
компонентов цемента, помимо клинкера. 
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Согласно результатам исследований [4], величина эксергии цемента яв-
ляется индивидуальной характеристикой каждой его партии и находится 
в пределах 7000–10000 кДж/кг, что в 4–5 раз превышает реакционную 
эксергию цементного клинкера. Прирост эксергии готовой цементной сме-
си по сравнению с эксергией клинкера обусловлен  потоком механической 
работы, затраченной на помол клинкера до нужной степени дисперсности. 
В рассматриваемом примере с учетом данных [4] для дальнейших расчетов 
примем, что для среднего состава цементной смеси величина эксергии це-
мента eцем = 8000 кДж/кг. 

Таким образом, если принять в расчет, что химическая эксергия песка 
и щебня равна нулю, удельная массовая эксергия потока бетонной смеси 
может быть определена из уравнения 

бс цем цем ,бс ,бс ,k pTe e g e e= + +    (9) 

где gцем – массовая доля цемента в бетонной смеси, кг/кг. 
Для бетона класса В15 массовая доля цемента gцем = 0,1266 кг/кг. В итоге 

эксергия бетонной смеси, покидающей смеситель, составит 0,1266 ⋅ 8000 + 
+ 5,90 + 5,42 ⋅ 10–3 = 1018,7 кДж/кг с учетом затрат на измельчение 
и 0,1266 ⋅ 1816,7(1 – 0,05) + 5,90 + 5,42 ⋅ 10–3 = 223,2 кДж/кг без учета 
этих затрат (здесь 0,05 – доля прочих компонентов в цементе, помимо 
клинкера). 

В полученной величине эксергии бетонной смеси составляющая, при-
внесенная цементом, на несколько порядков превышает остальные слагае-
мые. Таким образом, можно ограничиться достигнутой точностью полу-
ченного решения в отношении концентрационной и термомеханической 
составляющих эксергии и признать приемлемыми сделанные ранее допу-
щения при их определении. 

Эксергия потока бетонной смеси, используемой для формовки бетонно-
го изделия, выражается уравнением 

бс бс бетE e M′ = ,         (10) 

где Mбет – масса бетона, кг. 
Указанная эксергия представляет собой компоненту эксергетического 

входа в ТТУ, предназначенную для формовки и ускоренной гидратации 
цемента. Из выполненных расчетов следует, что эксергия цемента является 
одним из главных энергетических ресурсов в ходе технологических преоб-
разований вещества в процессе ТО в ТТУ. 

Определение эксергии бетонного изделия 

Бетонное изделие формуется и подвергается в ТТУ тепловой обработке, 
благодаря которой бетон набирает назначенную прочность в заданное вре-
мя. Набор прочности обеспечивается протеканием реакций гидратации ак-
тивной части цементного клинкера, в результате чего образуется твер- 
дый цементный камень. Тепловая обработка ускоряет набор прочности. 
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При достижении бетоном в изделии распалубочной прочности процесс ТО 
считается завершенным, однако набор прочности продолжается путем 
естественного твердения за счет остаточной реакционной способности бе-
тонного раствора, но уже за пределами ТТУ. Схема эксергетических пото-
ков в ходе ТО в ТТУ показана на рис. 2. Контрольная поверхность выбрана 
по границам отформованного бетонного изделия, находящегося в пределах 
объема, ограниченного рабочими плоскостями ТТУ. 

Рис. 2. Эксергетические превращения в процессе тепловой обработки 
бетонного изделия в теплотехнологической установке  

Fig. 2. Exergetic transformations in the process of heat treatment 
of a concrete product in a heat technology installation 

На рис. 2 использованы следующие обозначения: ,подвQE′ – эксергия

подведенного теплового потока, кДж; ,бетrE′′  – реакционная эксергия про-

дуктов гидратации в изделии, кДж; ,бетkE′′  – концентрационная составляю-
щая эксергии бетона в бетонном изделии, кДж; полезнE′′  – полезная эксергия 
бетона в изделии, кДж; Eбс – эксергия потока бетонной смеси, кДж; Er,бс, 
Ek,бс, EpT,бс – реакционная, концентрационная и термомеханическая состав-
ляющие эксергии бетонной смеси соответственно, кДж; Etr – транзитная 
эксергия прочих потоков, кДж; ∑De, ∑Di – внешние и внутренние потери 
эксергии соответственно, кДж; индекс (′) – на входе; индекс (″) – на выхо-
де. Следует отметить, что внешние потери эксергии обусловлены тепло-
выми потерями ТТУ в окружающую среду. 

Эксергетический баланс процесса ТО в ТТУ выражается уравнением 

( )бс ,подв ,бет ,бет бс .tr tr
Q r k e iE E E E E E E D D′ ′ ′′ ′′ ′′+ + = + + + + +∑ ∑         (11) 

,бсkE′′

,бетkE′′

,бсkE′
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Таким образом, эксергия твердеющего бетонного изделия на выходе 
ТТУ, но после остывания до температуры окружающей среды составляет 

( )би ,бет ,бет бс .tr
r kE E E E E′′ ′′ ′′ ′′= + + +  (12) 

Рассмотрим величины, входящие в (12). Сумма эксергий ,бет ,бетr kE E′′ ′′+ = 

полезнE′′= ассоциируется с достигнутой к моменту окончания ТО прочно-
стью бетона, величина бсE′′ представляет собой эксергию не завершившего 
гидратацию цемента потока бетонной смеси, потенциал которой будет ис-
пользован при дальнейшем твердении изделия за пределами ТТУ. Эксергия 
конечных продуктов гидратации зависит от их реакционных эксергий. 
Соответствующие сведения представлены в табл. 2, при составлении кото-
рой использовались данные работ [5, 7, 17–20]. 

Таблица 2 
Реакционные составляющие эксергии потока продуктов гидратации цемента 

Reactionary exergy consituents of the flow of cement hydration products 

Наименование 
продукта 

Химическая  
формула  

или обозначение 

Содержание  
в цементном камне gh,i, % 

Удельная массовая 
реакционная  

составляющая 
эксергии  

eμ,i, кДж/кг 
Пределы 

изменения 

Принято  
для расчетов  

в данной работе 
 Гидросиликат 
 кальция C–S–H 50–60 60,0 1178 
 Гидроксид  кальция Ca(OH)2 20–25 25,0 1831 

 Гидросульфо- 
 алюминат кальция 

3СаО∙Al2O3∙3CaSO4 × 
× (31–32)H2O 

15–20 15,0 364,9 

 На весь принятый для расчетов состав 100,0 1219,3 

Данные табл. 2 позволяют определить реакционную составляющую 
удельной массовой эксергии твердеющего бетона er,бет и максимальную 
теоретически возможную реакционную составляющую эксергии бето- 
на max

,rE ∞  на момент полного завершения процесса твердения (при степени 
гидратации H = 100 %): 

max
, ,бет бетr rE e M∞ = γϕ ;      (13) 

( ),бет , ,
1

i n

r h i i
i

e g e
=

µ
=

=∑ ,      (14) 

где γ – массовая доля активной части цементного клинкера в цементе; 
φ – то же продуктов гидратации в затвердевшем бетоне, определяемая из 
материального баланса реакции гидратации как сумма массовых долей це-
мента и воды в бетонной смеси; gh,i – массовая доля компонента, составля-
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ющего смесь продуктов гидратации, в общем количестве продуктов гидра-
тации; eμ,i – удельная массовая реакционная составляющая эксергии ком-
понентов продуктов гидратации, кДж/кг. 

Реакция гидратации цементного клинкера протекает на протяжении 
всего жизненного цикла бетонного изделия. В силу внутренних потерь ре-
акционной составляющей эксергии бетона, вызванных недостаточным вза-
имодействием компонентов цемента с водой, максимальная реакционная 
составляющая эксергии продуктов гидратации в готовом бетонном изде- 
лии max

,rE ∞  практически не достигается и всегда составляет фактическую ве-

личину факт
, .rE ∞  

Для оценки указанной особенности процесса твердения бетона введем 
коэффициент ψ, позволяющий учесть неполноту протекания реакции гид-
ратации в результате внутренних потерь эксергии: 

факт max
, , .r rE E∞ ∞= ψ     (15) 

Величина коэффициента ψ зависит от качества цемента, а также от со-
блюдения технологий приготовления бетонной смеси и ТО бетона. В науч-
ной литературе отсутствуют однозначные рекомендации по этому поводу. 
Определение его значения является задачей строительного материаловеде-
ния. Однако с достаточной для предварительных расчетов точностью мож-
но принять, что коэффициент ψ = 0,8–0,85.  

Концентрационная составляющая эксергии изделия, входящая в урав-
нение (12), определяется минимальной термодинамической работой, ко- 
торую необходимо произвести для разделения образующих смесь или 
раствор компонентов. Связь между прогидратировавшим цементом (вяжу-
щим) и минеральными компонентами твердеющего бетона (щебень и пе-
сок) обусловлена силами адгезионного взаимодействия, возникающими 
при формировании цементного камня [21, 22].  

В общем случае работа адгезионного взаимодействия вычисляется по 
уравнению (2). Однако для ее определения требуется знать удельную рабо-
ту сил адгезии. В научно-технической литературе в качестве характеристи-
ки адгезионного взаимодействия в цементах используются понятия адгези-
онной прочности или давления адгезии [22], определение величин которых 
доступно экспериментальными методами. Оценить концентрационную со-
ставляющую эксергии можно исходя из работы сил упругой деформации 
в бетоне. На такую связь между энергетическими и прочностными харак-
теристиками бетона указывал И. Н. Ахвердов [6, с. 425–427]. Расчеты по-
казывают, что предельное значение потенциальной энергии деформации 
бетонного изделия составляет 0,045 Дж/кг. Из этого следует, что влия- 
ние концентрационной составляющей эксергии бетона на эксергетический 
баланс при ТО незначительное и отдельного уточнения не требует. Это 
также позволяет полагать, что концентрационной составляющей эксер- 
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гии твердеющего бетона можно пренебречь в силу ее малости по сравне-
нии с реакционной составляющей. 

Транзитная эксергия прочих потоков Etr в (12) является суммой эксер-
гий компонентов, не участвующих в физико-химических превращениях 
(арматуры, утеплителя, защитных материалов). Их эксергии остаются по-
стоянными или незначительно изменяются в процессе ТО в ТТУ. Таким 
образом, величина транзитной эксергии может быть принята неизменной и 
равной начальному значению на эксергетическом входе. 

Оценка эффективности ТО в ТТУ должна осуществляться по величине 
достигнутой прочности изделия, характеризуемой степенью гидратации. 
Для расчета эксергии бетонного изделия, достигшего теплового равновесия 
с окружающей средой после завершения ТО, (12) может быть представлено 
в общем виде, учитывающем степень гидратации цемента и позволяющем 
вычислять эксергию бетонного изделия после ТО в зависимости от состава 
и степени гидратации цемента в бетоне (при его охлаждении до температу-
ры окружающей среды): 

би ,бет бет бс бет1 ,
100 100

tr
r

H HE e M E e M   ′′ = ψ γϕ + + −   
   

           (16) 

где H – степень гидратации цемента в изделии, достигнутая к моменту 
окончания ТО, %; er,бет определяется по (14) с использованием данных 
табл. 2. 

В уравнении (16) сумма в первых скобках выражает эксергию бетонно-
го изделия в пределах достигнутой степени гидратации цемента, а произ-
ведение после знака сложения показывает эксергию еще не прогидратиро-
вавшей бетонной смеси. С позиций оценки энергоэффективности именно 
первое слагаемое характеризует результат, достигнутый в процессе ТО бе-
тонного изделия в ТТУ: 

рез ,бет бет .
100

tr
r

HE e M E′′ = ψ γϕ +            (17) 

Величина эксергии теплового потока, подведенного к бетонному изде-
лию в ТТУ, определяется на основе уравнения термодинамики [11–14] 

2

,подв 1
,Q eE dQ′ = τ∫  (18) 

где dQ – теплота элементарного процесса, кДж; τe – безразмерная эксерге-
тическая температура процесса 

1 ;e осT Тτ = −   (19) 

T, Tос – температура в элементарном процессе и окружающей среде соот-
ветственно, K. 
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В случае если величина теплового потока Q и температура в элемен-
тарном процессе T принимаются постоянными, уравнение (17) упрощает- 
ся [12–15] 

,подв .Q Q eE E Q′ ′= = τ   (20) 

Точное решение уравнения (18), а также расчет достигнутой при ТО 
в ТТУ степени гидратации H могут быть выполнены с использованием ма-
тематической модели, разработанной авторами данной статьи (совместно 
с А. Н. Чичко и Ю. В. Яцкевичем) [23–27]. 

В качестве примера использования разработанной методики определе-
ния эксергии бетонной смеси и бетона рассмотрим ТО однородного бетон-
ного изделия объемом 1 м3 и плотностью 2369 кг/м3 из бетонной смеси 
следующего состава: вода – 199 кг, цемент – 300, песок – 714, щебень – 
1156 кг. Характеристики используемого цемента  соответствуют указан-
ным в табл. 1, содержание и свойства продуктов гидратации приняты со-
гласно табл. 2. В соответствии с (10) исходная эксергия бетонной смеси в 
сформованном изделии, направляемом на ТО, составит без учета затрат на 
измельчение клинкера бсE′′ = 223,2 ⋅ 2369 = 528,8 МДж, а с учетом таких 
затрат бсE′′ = 1018,7 ⋅ 2369 = 2413,3 МДж. Эксергия бетонного изделия в ре-
зультате ТО в соответствии с (17), но без транзитной эксергии (Etr = 0) и с 
учетом (13)–(15) составит при достигнутом значении степени гидратации в 
50 %: резE′′ = 50/100 ⋅ 0,8 ⋅ 1219,3 ⋅ 2369 ⋅ 0,95 ⋅ 0,2106 + 0 = 231,16 МДж. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработан эксергетический баланс, описывающий эксергетические
превращения энергии и вещества в процессе получения бетонной смеси 
в механическом смесителе, а также при тепловой обработке бетонных из-
делий в теплотехнологических установках. 

2. Предложены аналитические зависимости, позволяющие выполнить
расчет эксергии бетонной смеси, эксергии твердеющего бетона и их со-
ставляющих при заданных составе бетонной смеси и технологических па-
раметрах тепловой обработки. 
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Методика анализа  
фактического технического состояния 
скважинного насосного оборудования  

В. В. Ивашечкин1), В. И. Крицкая1), В. Н. Ануфриев1), О. А. Аврутин2) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь),
2)УП «Минскводоканал» (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belаrusian National Technical University, 2021 

Реферат. Снижение напорной характеристики погружного насоса в процессе эксплуатации 
происходит в результате совокупного действия ряда причин. Насосное оборудование изна-
шивается вследствие гидроабразивного разрушения проточных каналов. Снятие характери-
стик погружных насосов производится в заводских условиях на специальных стендах. 
На крупных групповых водозаборах подземных вод скважины оборудованы автоматизиро-
ванной системой управления, позволяющей тестировать насос на рабочем месте и опера-
тивно принимать решение о его замене при недопустимом снижении напорной характери-
стики. Фактическую напорную характеристику насоса H 

н = f(Q) с достаточной степенью 
точности можно построить непосредственно на скважине. Для определения степени износа 
насоса производится сравнение его напорных характеристик до установки и в момент сня-
тия показаний. В статье описана схема обвязки скважины для измерения удельного дебита 
и напорной характеристики погружного насоса. Цель исследования – вывести зависимость 
для построения расходно-напорной характеристики погружного насоса на его рабочем 
месте и разработать методику учета его износа в процессе работы, позволяющую прогнози-
ровать снижение производительности скважин во времени. Предложено выражение для 
описания напорной характеристики насоса в любой момент времени, исчисляемый от его 
установки в скважину. Приведен анализ снижения напорных характеристик насосов раз-
личных производителей на скважинах действующего водозабора подземных вод. Подтвер-
ждено, что интенсивность снижения напора зависит от продолжительности эксплуатации 
насоса на данной скважине, материала рабочих колес насоса и содержания песка в перека-
чиваемой воде.  
 

Ключевые слова: погружной насос, снижение напорной характеристики, износ скважин-
ного насоса, испытание насоса на рабочем месте, манометр 

Для цитирования: Методика анализа фактического технического состояния скважинного 
насосного оборудования / В. В. Ивашечкин [и др.] // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений 
и энерг. объединений СНГ. 2021. Т. 64, № 3. С. 275–286. https://doi.org/10.21122/1029-7448-
2021-64-3-275-286 

Адрес для переписки 
Ивашечкин Владимир Васильевич 
Белорусский национальный технический университет 
просп. Независимости, 67/2, 
220065, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 292-30-13 
fes@bntu.by 

Address for correspondence 
Ivashechkin Vladimir V. 
Belаrusian National Technical University 
67/2, Nezavisimosty Ave.,  
220065, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 292-30-13 
fes@bntu.by 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-xx-xx
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-xx-xx
mailto:fes@bntu.by


В. В. Ивашечкин, В. И. Крицкая, В. Н. Ануфриев, О. А. Аврутин 

276 Методика анализа фактического технического состояния скважинного насосного… 

Methodology for Analyzing the Actual Technical Condition 
of Downhole Pumping Equipment 

V. V. Ivashechkin1), V. I. Krytskaya1), V. N. Anufriev1), O. A. Avrutin2)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus),
2)UE “Minskvodokanal” (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The reducing in the pressure characteristic of the submersible pump during operation 
occurs as a result of the combined action of a number of reasons. Pumping equipment wears out 
due to waterjet destruction of flow channels. The characteristics of submersible pumps are cap-
tured at the factory on special stands. At large group groundwater intakes, wells are equipped with 
an automated control system that allows testing the pump at the workplace and promptly making 
a decision on its replacement if the pressure characteristic is unacceptably reduced. The actual 
pressure characteristic of the pump H 

н = f (Q) can be plotted directly in the well with a sufficient 
degree of accuracy. To determine the degree of wear of the pump, its pressure characteristics are 
compared before installation and at the time of taking readings. The article describes a well strap-
ping scheme for measuring the specific flow rate and pressure characteristics of a submer- 
sible pump. The purpose of the study is to derive a dependency for constructing the flow-pressure 
characteristics of a submersible pump at its workplace and to develop a method for accounting for 
its wear during operation, which allows predicting a decrease in well productivity over time. 
An expression is proposed to describe the characteristics of the pump at any time, calculated from 
its installation in the well. The analysis of the reducing in the pressure characteristics of pumps 
produced by various manufacturers in the wells of the existing water intake of underground water 
is presented. It is confirmed that the intensity of the pressure reduction depends on the duration 
of the pump operation in a given well, the material of the pump impellers and the sand content in 
the pumped water. 
Keywords: submersible pump, pressure reduction, downhole pump wear, pump test at the work-
place, pressure gauge 
For citation: Ivashechkin V. V., Krytskaya V. I., Anufriev V. N., Avrutin O. A. (2021) Metho- 
dology for Analyzing the Actual Technical Condition of Downhole Pumping Equipment. Ener-
getika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 64 (3), 275–286. https://doi.org/10. 
21122/1029-7448-2021-64-3-275-286 (in Russian) 

Введение 

Снижение напорной характеристики погружного насоса происходит 
в результате совокупного действия ряда причин (абразивный износ колес, 
увеличение зазоров между рабочим колесом и направляющим аппаратом 
и т. д.). Насосное оборудование изнашивается вследствие гидроабразивного 
разрушения проточных каналов. Согласно [1–8], погружной насос может те-
рять ежемесячно 2–3 % первоначальной производительности вследствие фи-
зического износа деталей. Причем насосы, прошедшие один или несколько 
капитальных ремонтов, изнашиваются больше, чем новые. 

Кривые изменения производительности насосов скважин во времени, 
обусловленного износом погружных   насосов, показаны на рис. 1 [1]. 

Анализ кривых подтверждает, что интенсивность снижения дебита 
скважин с новыми насосами ниже, чем скважин с насосами после ремонта. 

Процесс уменьшения дебита скважины при износе насоса проиллюстри-
рован на рис. 2. Напорно-расходная характеристика насоса перемещается из 
положения 4 в 5, тогда как характеристики скважины 1 и трубопровода 2, 
а также их суммарная характеристика 3 остаются неизменными. Рабочая точ-
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ка А1 смещается влево по кривой 3 в положение А2, что приводит к уменьше-
нию подачи насоса, а значит, и фактического дебита скважины (QA2 < QA1). 

  0     2    4     6      8     10   ∆t, мес. 

Рис. 1. Графики изменения производительности насосов скважин вследствие их износа 
Fig. 1. Graphs of well pumps productivity over time due to its wear 

Рис. 2. Гидравлические характеристики:  1 – скважины; 2 – трубопровода;  
3 – скважины и трубопровода; 4 – нового насоса; 5 – насоса вследствие износа 
Fig. 2. Hydraulic characteristics of: 1 – well; 2 – pipeline; 3 – well and a pipeline; 

4 – new pump; 5 – reduced pump performance due to wear 

Как показывает опыт эксплуатации скважинных насосов различных 
производителей, около 80 % случаев выхода из строя связаны с поломкой 
электродвигателя. Кроме того, к снижению ресурса насоса приводит эксплуа-
тация за пределами рабочего диапазона. Поэтому правильный подбор насоса 
позволяет обеспечить его функционирование в оптимальной точке рабочей 
характеристики с максимальным КПД и продлевает его срок службы [2]. 
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Снятие характеристик погружных насосов производится в заводских 
условиях на специальных стендах согласно требованиям ГОСТ 6134 [9]. 
Давление измеряется манометром, установленным на выходе из водоподъ-
емной трубы. Одновременно измеряются динамический уровень в колонне 
и подача воды водомером на напорном трубопроводе. ГОСТ 6134 также 
предусматривает возможность проведения приемочных испытаний насоса 
на рабочем месте с целью подтверждения его расчетных характеристик. 
В этом случае насос снабжают всеми необходимыми водоподъемными 
трубами, опускают в скважину и проводят испытания, оговоренные с по-
купателем. Потери напора в водоподъемных трубах определяют по форму-
лам гидравлики. 

На крупных групповых водозаборах подземных вод скважины обору- 
дованы системой АСУ, предусматривающей установку водомера и двух 
датчиков давления (на устье и входе в линию подключения скважины 
к сборному водоводу), обеспечивающих мониторинг давления и расхода 
воды, подаваемой насосом в сборный водовод. Кроме этого, в стволе сква-
жины смонтирован датчик, предназначенный для определения статическо-
го и динамического уровней воды. Дополнительно контролировать поло-
жение уровней можно с помощью электро- или пневмоуровнемера. Пере-
численных приборов достаточно для тестирования насоса на рабочем месте 
и принятия решения о его замене при недопустимом снижении напорной 
характеристики. Фактическую напорную  характеристику насоса Hн = f(Q), 
показывающую степень его износа, с достаточной точностью можно по-
строить непосредственно на скважине. Это позволит сэкономить время 
на демонтаж насоса, его транспортировку на испытательный стенд для 
тестирования. 

Цель настоящей работы – вывести зависимость для построения расход-
но-напорной характеристики погружного насоса на скважине и разработать 
методику учета его износа в процессе работы. 

Основная часть 

Типичная схема обвязки скважины группового водозабора подземных вод, 
подающей воду на станцию обезжелезивания, представлена на рис. 3, где H – 
статический уровень воды, м; Hд – динамический уровень воды, м; S – по-
нижение, м; lтр – длина трубки пневмоуровнемера, м; h′ – расстояние от 
плиты оголовка до оси линии подключения, м; hзагл – заглубление насоса 
под динамический уровень воды в скважине, м; hн – высота насосной части 
агрегата, м. Насосная установка в достаточной степени укомплектована 
запорно-регулирующей арматурой (обратный клапан, задвижка) и кон-
трольно-измерительной аппаратурой (манометры, датчики давления, во- 
домер). 

Напор Hн погружного насоса при снятии фактической напорной ха- 
рактеристики Hн = f(Q) на рабочем месте найдем как разность полных 
удельных энергий Е1 за насосом в сечении 1–1 и  Е3 на входе в насос в се-
чении 3–3 относительно плоскости сравнения 0–0, проходящей по уровню 
воды в скважине: 
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22
н 3 31 1

1 3 1 3 ,
2 2

p vp vH E E z z
g g g g

   αα
= − = + + − + +  

ρ ρ   
   (1) 

где zi – геометрическая высота, м; pi – пьезометрическое давление; ρ – 
плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; α – коэф-
фициент Кориолиса; vi – скорость движения жидкости в i-м сечении, м/с. 

Рис. 3. Схема обвязки скважины  
для измерения удельного дебита  

и напорной характеристики погружного 
насоса: 1 – насос; 2 – водоподъемная 
труба; 3 – внутристанционная труба;  

4 – водомер; 5 – обратный клапан;  
6–8 – манометры; 9 – пневмоуровнемер; 

10 – компрессор; 11 – задвижка 
Fig. 3. Borehole strapping scheme  
for measuring the specific flow rate  

and pressure characteristics of a submersible 
pump: 1 – pump; 2 – water lifting pipe;  

3 – internal pipe; 4 – water meter;  
5 – check valve; 6–8 – pressure gauges;  

9 – pneumatic level gauge;  
10 – compressor; 11 – gate valve 

Согласно расчетной схеме (рис. 3) получим: 
 

1 загл 1 1ман 1 вп 3 загл н 3 вх 3 вх
вп

; ; ; ; ; 0,Qz h p p v v z h h p p v v= − = = = = − − = = ≈
ω

 (2) 

где p1ман – манометрическое давление, Па; vвп  – скорость в водоподъем- 
ной трубе, м/с; Q – подача насоса, м3/ч; ωвп – площадь сечения водоподъ-
емной трубы, м2; pвх – давление на входе в насос, Па; vвх – скорость на вхо-
де в насос, м/с. 

Из рис. 3 следует, что в сечении 3–3 пьезометрическая высота 3p
gρ

 чис-

ленно равна по абсолютной величине геометрической высоте z3, но отно-
сительно плоскости отсчета 0–0 они имеют разные знаки и их сумма равна 
нулю 

3 3
3 загл н( ) 0.p pz h h

g g
+ = − − + =
ρ ρ

               (3) 

Чтобы найти давление p1ман в сечении 1–1, запишем уравнение Д. Бер-
нулли для сечения 1–1 на выходе из насоса и сечения 2–2, проходяще- 
го через точку подключения манометра 7, относительно плоскости сравне-
ния 0–0, совпадающей с динамическим уровнем 
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2 2
1ман 2ман1 2

1 2 тр1 2 ,
2 2

p pv vz z h
g g g g −

α α
+ + = + + +

ρ ρ ∑               (4) 

где тр1 2h −∑ – потери на трение в трубе на участке 1–2.
Тогда согласно схеме (рис. 3) получим: 

1 загл 1 1ман 1 вп
вп

2 д 2 2ман 2 вст
вст

; ; ;

; ; ,

Qz h p p v v

Qz H h p p v v

= − = = =
ω

′= + = = =
ω

        (5) 

где vвст – скорость во внутристанционном трубопроводе, м/с; ωвст – пло-
щадь сечения во внутристанционном  трубопроводе, м2. 

Подставив (5) в (4), получим выражение для пьезометрического напора 

насоса  1манp
gρ

 в сечении 1–1 

2 2
1ман 2ман вст вп

д загл тр1 2 .
2 2

p p v vH h h h
g g g g−

α α′= + + + + + −
ρ ρ∑          (6) 

После подстановки (2), (3), (6) в (1) и преобразований получим выраже-
ние для напора насоса 

2 2
н 2ман вст вп

д тр1 2 2 2
p v vH H h h

g g g−
α α′= + + + + −

ρ∑ .  (7) 

Потери напора тр1 2h −∑ на участке 1–2 складываются из потерь по 

длине hдл и на местных сопротивлениях hм 
2 2 2

тр1 2 дл м вп вп пов вст/ (2 ),h h h A l Q Q g− = + = + ζ ω∑  (8) 

где Aвп – удельное сопротивление водоподъемной трубы; lвп – длина водо-
подъемной трубы, м; ζпов – коэффициент местного сопротивления поворота 
внутристанционного трубопровода, принимается по справочнику [10]. 

В случае, если манометр 7 в сечении 2–2 отсутствует, а есть манометр 8 
в сечении 2′–2′, в расчете напора насоса Hн необходимо учесть потери 
напора на водомере hвод (зависят от расхода hвод = f(Q), определяются по 
заводским паспортным характеристикам) 

2 2
н 2 ман вст вп

д тр1 2 вод .
2 2

p v vH H h h h
g g g
′

′−
α α′= + + + + + −

ρ∑ (9)

Если зазоры между фланцами (муфтами) водоподъемных труб слишком 
малы для спуска электрода электроуровнемера, динамический уровень во-
ды Hд определяют с помощью пневмоуровнемера (рис. 3). Он представляет 
собой пластиковую трубку с внутренним диаметром порядка 8 мм. Ниж-
ний конец трубки жестко закреплен на водоподъемной трубе выше насоса, 
а верхний выведен на оголовок скважины. При замере уровня воды в сква-
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жине к верхнему концу подключают компрессор или ручной пневмонасос 
с манометром и подают в трубку воздух, наблюдая за положением стрелки 
манометра на выходе пневмонасоса. Максимальное давление maxp∗  фикси-
руют. Динамический уровень вычисляют по формуле 

д тр загл тр max .H l h l p g∗= − = − ρ             (10) 

Аналогично определяют положение статического уровня Н при выклю-
ченном насосе.  

Для построения напорной характеристики насоса ступенчато изменяют 
его подачу  с помощью задвижки и фиксируют показания манометра 
в сечении 2–2 или 2'–2', водомера, пневмоуровнемера (рис. 3). Напор насо-
са вычисляют по формулам (7) или (9).  

Для оценки степени снижения напорной характеристики насоса в ре-
зультате износа в общей координатной сетке наносят характеристи- 
ку н

0 ( ),H f Q=  снятую на заводе-изготовителе (паспортную характеристи-
ку, если насос новый) или на стенде ремонтных мастерских эксплуатиру-
ющей организации (если насос после ремонта) перед установкой на сква-
жину. Затем ее сравнивают с характеристикой насоса н

обсл ( ),H f Q=  снятой 
на рабочем месте. Если н

обсл ( )H f Q=  ниже н
0 ( ),H f Q=  имеет место неко-

торый износ насоса. 
В статье проанализированы насосы, установленные на скважинах водо-

забора № 2 «Петровщина» г. Минска.  
Напорные характеристики погружного насоса Wilo-EMU K85-3+ 

NU501-2/22, установленного на скважине № 4в, представлены на рис. 4. 
Насос повергался испытаниям: 03.10.2018 – на гидравлическом стенде в 
ремонтно-механическом цехе (РМЦ) УП «Минскводоканал» (кривая 1); 
28.05.2019 – на рабочем месте по предлагаемой методике (кривая 2); 
30.08.2019 – на том же гидравлическом стенде (кривая 3). 

  0    20   40       60      80     100     120   Q, м3/ч 

Рис. 4. Графики напорных характеристик насоса Wilo-EMU K85-3+NU501-2/22 
на скважине № 4в  

Fig. 4. Graphs of the pressure characteristics of the Wilo-EMU K85-3+NU501-2/22 
 pump at the well No 4c  

Таким образом, расхождение графиков напорных характеристик со-
ставляет не более 1,5 м. Это значит, что методика испытаний насоса 
в скважине может использоваться эксплуатирующей организацией. 

Протокол испытаний: 
1 – на стенде от 03.10.2018 
2 – на сважине от 28.05.2019 
3 – на стенде от 30.08.2019 

H, м 
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Снижение напорных характеристик погружных насосов вследствие 
износа представлено на рис. 5. 

Погружной насос SAER SPC151-B/9 (производство Италия), оснащенный 
чугунными рабочими колесами, установлен на скважине № 8а (рис. 5). Повер-
гался испытаниям: 17.07.2014 – на гидравлическом стенде в РМЦ УП «Минск-
водоканал» перед установкой на скважину (кривая 1); 21.05.2019 – на ра-
бочем месте по предлагаемой методике (кривая 2). Анализ кривых показы-
вает, что за 4 года и 10 месяцев напорная характеристика снизилась на 4,5 м. 

Погружной насос ЭЦВ 10-65-65 (производство г. Ливны) с рабочими 
колесами из нержавеющей стали установлен на скважине № 12б (рис. 6). 
Повергался испытаниям: 09.02.2018 – на гидравлическом стенде в РМЦ 
УП «Минскводоканал» перед установкой на скважину (кривая 1); 
19.06.2019 – на рабочем месте по предлагаемой методике (кривая 2). 
Анализ положения кривых показывает, что за 1 год и 4 месяца напорная 
характеристика снизилась на 8 м. 

Рис. 5. Графики напорных характеристик 
насоса SPC151-B/9 на скважине № 8а 

Fig. 5. Graphs of the pressure characteristics 
of the SPC151-B/9 pump in the well No 8a 

Рис. 6. Графики напорных характеристик 
насоса ЭЦВ 10-65-65 на скважине № 12б  
Fig. 6. Graphs of the pressure characteristics  

of the ECV 10-65-65 pump in the well No 12b 

Напорные характеристики погружного насоса ЭЦВ 10-65-65, установ-
ленного на скважине № 10в, представлены на рис. 7. Повергался испыта-
ниям: 31.08.2018 – на гидравлическом стенде в РМЦ УП «Минскводока-
нал» перед установкой на скважину (кривая 1); 17.05.2019 – на рабочем 
месте по предлагаемой методике (кривая 2).  

Аппроксимируем кривую 1 (рис. 7) полиномиальной зависимостью вида 
н 2
0 ,H c aQ bQ= − −      (11) 

где с – некоторый фиктивный напор насоса; a, b – коэффициенты кривой, 
характеризующие фиктивное гидравлическое сопротивление. 

             Протокол испытаний:  
 1 – на стенде от 17.07.2014 
 2 – на скважине от 21.05.2019 

     Протокол испытаний:  
1 – на стенде от 09.02.2018 
2 – на скважине от 19.06.2019 

 

1 
 

2 
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Рис. 7. Графики напорных характеристик насоса ЭЦВ 10-65-65 на скважине № 10в  
Fig. 7. Graphs of the pressure characteristics of the ECV 10-65-65 pump in the well No 10c 

Определяют амплитуду снижения напора н
обслH∆  как среднее арифме-

тическое значений расстояний по вертикали н
iH∆  между указанными ха-

рактеристиками при нескольких расходах Qi в зоне максимальных КПД 
 

н

н
обсл .

n

i
i

H
H

n

∆
∆ =

∑
             (12) 

Тогда выражение для характеристики насоса н
обслH  на момент обследо-

вания можно представить в виде 
н

н 2обсл
обсл 1 .HН c aQ bQ

c
 ∆

= − − − 
 

  (13) 

Снижение напора н
обслH∆ , характеризующее износ насоса, зависит от 

продолжительности его эксплуатации на данной скважине. На другой 
скважине интенсивность снижения напора может быть иной в силу разли-
чий в химическом составе подземных вод, содержании песка в перекачива-
емой воде, частоте включений насоса и т. д. [10]. 

При наличии данных наблюдений в различные моменты времени за 
снижением напорной характеристики насоса можно получить эмпириче-
скую зависимость ΔHн = f(t) вида 

н н
обсл ,t

tH H eψ∆ = ∆   (14) 

где ψ – коэффициент интенсивности снижения напора насоса, зависящий 
от его марки (для определения ψ необходимо провести не менее двух об-
следований). 

Это дает возможность делать прогноз изменения напорной характери-
стики насоса через заданный промежуток времени t, отсчитываемый от 
момента обследования. Тогда с учетом (11) и (12) получим 

 

н
н 2обсл1 .

t

t
H eН c aQ bQ

c

ψ ∆
= − − − 
 

   (15) 

Протокол испытаний: 
    1– на стенде от 31.08.2018     2 – на скважине от 17.05.2019 

 2 

1 

Q, м3/c 
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Фактическое время работы насоса на скважине можно получить из 
соответствующих отчетов. Так, исходя из данных отчета по работе насо- 
са ЭЦВ 10-65-65 на скважине № 10в (табл. 1), из теоретически возмож- 
ных 10224 моточасов он отработал всего 6709. Продолжительность работы 
в годах определяется по выражению 

факт / 8760 ,t t=              (16) 
 

где tфакт – фактическое количество часов работы; 8760 – количество мото-
часов в одном году. 

Данные о работе насосов марки ЭЦВ 10-65-65 на скважинах № 12б 
и 10в представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Данные о работе насоса ЭЦВ 10-65-65 на скважинах № 12б и 10в 

Data on the operation of the ECV 10-65-65 pump in the wells No 12b and 10c 

Дата 
Фактическое  

количество часов работы tфакт 
Теоретическое  

количество часов работы tтеор 

12б 10в 12б 10в 
2018 г. 

 Март 618 – 744 – 
 Апрель 598 – 720 – 
 Май 676 – 744 – 
 Июнь 281 – 720 – 
 Июль 76 – 744 – 
 Август 273 – 744 – 
 Сентябрь 120 217 720 720 
 Октябрь 17 207 744 744 
 Ноябрь 50 429 720 720 
 Декабрь 369 636 744 744 

2019 г. 
 Январь 190 611 744 744 
 Февраль 31 299 672 672 
 Март 17 352 744 744 
 Апрель 20 330 720 720 
 Май 391 533 744 744 
 Июнь 428 604 720 720 
 Июль 236 680 744 744 
 Август 134 417 744 744 
 Сентябрь 145 699 720 720 
 Октябрь 640 695 744 744 
 Всего 5310 6709 14640 10224 

Исходя из данных табл. 1, продолжительность работы насоса ЭЦВ 10-65-65 
на скважине № 10в составляет 0,77 года; на скважине № 12б – 0,61 года.  

Кроме того, выявлено, что износ указанных насосов не одинаков [11]. 
Так, напорная характеристика насоса на скважине № 10в за 0,77 года сни-
зилась на 4 м; насоса на скважине № 12б за 0,61 года – на 8 м. Боль- 
шая степень износа вызвана тем, что скважина № 12б некоторое время 
песковала. 
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Фактическое снижение КПД насосов определялось по формуле 

пол
н

потр дв

100 % 100 %,
3 cos

N gQH
N IU

ρ
η = ⋅ = ⋅

η ϕ
  (17) 

где Nпол, Nпотр – полезная и потребляемая мощности насоса соответствен- 
но, Вт; двη  – КПД двигателя; I – сила тока, А; U – напряжение, В; cosϕ – 
коэффициент мощности. 

Полезную мощность определяли по снятой на скважине напорной ха-
рактеристике насоса, потребляемую – по данным АСУ водозабора. 

Результаты вычислений представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Данные расчетов степени снижения КПД насосов модели ЭЦВ 10-65-65 
на скважинах № 10в и 12б 

Data of the calculation of the degree of decrease in efficiency of ECV 10-65-65 
pumps in the wells No 10c and 12b 

Номер 
сква- 
жины 

Дата 
замеров 

Подача 
насоса Q, 

м3/ч 

Динами- 
ческий 
уровень 

Hд, м 

Полезная 
мощность 

насоса 
Nпол, Вт 

Потребляемая 
мощность 

насоса Nпотр, Вт 

КПД 
двигателя 
ηдв, % 

Степень 
снижения 
КПД, % 

10в 
31.08.18 63,33 66,37 11,72 21,15 55,40 

31,8 
17.05.19 72,33 59,00 10,49 27,80 37,73 

12б 
09.02.18 65,23 66,03 11,44 22,74 50,31 

44,6 
19.06.19 67,60 57,00 11,62 41,70 27,87 

ВЫВОДЫ 

1. Получена аналитическая зависимость для определения напора погруж-
ного насоса, установленного в водозаборной скважине, и разработана мето-
дика снятия энергетических характеристик насоса на его рабочем месте.   

2. Приведен анализ снижения напорных характеристик насосов различ-
ных производителей на скважинах действующего водозабора подземных 
вод. Подтверждено, что интенсивность снижения напора зависит от про-
должительности эксплуатации насоса на данной скважине, материала ра-
бочих колес насоса и содержания песка в перекачиваемой воде.  

3. Разработана методика учета износа погружных насосов с целью про-
гноза снижения производительности скважин в процессе работы. Предло-
жено выражение для описания характеристики насоса н

tH  в любой момент 
времени, исчисляемый от его установки в скважину. 
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