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Разработка в MATLAB-Simulink  
искусственной нейронной сети  
для восстановления искаженной формы  
вторичного тока 
 
Часть 2 

 
Ю. В. Румянцев1), Ф. А. Романюк1) 

 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belаrusian National Technical University, 2022 
 
Реферат. Искусственные нейронные сети все чаще используются в различных отраслях 
электроэнергетики, в том числе в релейной защите. Традиционные микропроцессорные 
устройства релейной защиты функционируют по принципу вычисления действующих зна-
чений контролируемых сигналов тока и напряжения и сравнения их с заранее заданными 
уставками. Однако вычисляемые действующие величины не всегда отражают реальные 
процессы, происходящие в защищаемом электрооборудовании, ввиду, например, насыще-
ния трансформатора тока. В таком режиме вторичный ток имеет характерную искаженную 
форму, которая существенно отличается от идеальной (истинной). Это ведет к занижению 
вычисляемого релейной защитой действующего значения основной гармоники вторичного 
тока по сравнению с его истинной действующей величиной и приводит к затягиванию вре-
мени срабатывания или отказу функционирования устройств релейной защиты. Одно из 
перспективных приложений искусственной нейронной сети для целей релейной защиты – 
восстановление истинной формы сигнала вторичного тока трансформатора тока при его 
насыщении. В статье рассмотрены этапы реализации нейронной сети в среде MATLAB на 
примере ее обучения восстановлению искаженной формы вторичного тока. Выполнена про-
верка функционирования разработанных нейронных сетей в MATLAB-Simulink. С исполь-
зованием пакета расширения SimPowerSystems реализована модель, позволяющая имити- 
ровать режим насыщения трансформатора тока, сопровождающийся искажением формы 
сигнала его вторичного тока, и ее последующее восстановление с помощью искусственных 
нейронных сетей. Полученные результаты подтвердили способность нейронных сетей прак-
тически полностью восстанавливать искаженную форму вторичного тока трансформатора 
тока. Применение обученных искусственных нейронных сетей в реальных устройствах ре-
лейной защиты представляется перспективным, поскольку обеспечивает повышение их 
быстродействия и надежности функционирования. 
 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, релейная защита, насыщение трансфор-
матора тока, MATLAB-Simulink 
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An Artificial Neural Network Developed  
in MATLAB-Simulink for Reconstruction  
a Distorted Secondary Current Waveform 
 
Part 2 

 
Yu. V. Rumiantsev1), F. A. Romaniuk1) 

 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Recently, there has been an increased interest in the use of artificial neural networks in 
various branches of the electric power industry including relay protection. The operation of the 
traditional microprocessor-based relay protection device is based on calculation the RMS values of 
the monitored current and voltage signals and its comparison with the predetermined thresholds. 
However, calculated RMS values often do not reflect the real processes occurring in the electrical 
equipment under protection due to, for example, current transformer saturation. In this case se- 
condary current has a characteristic distorted waveform, which is significantly differs from its 
ideal (true) waveform. This causes underestimation of the calculated RMS value of the secondary 
current compared to its true value; also, it causes a trip time delay or even to a relay protection 
devices operation failure. In this regard, one of the perspective applications of the artificial neural 
network for the relay protection purposes is the current transformer distorted secondary current 
waveform restoration due to its saturation. The article describes in detail the stages of the practical 
implementation of the artificial neural networks in the MATLAB-Simulink environment by  
the example of its use to reconstruct the distorted secondary current waveform of the saturated 
current transformer. The functioning of the developed neural networks was verified in the 
MATLAB-Simulink environment; with the use of the SimPowerSystems component library  
a model was implemented which allow simulating the current transformer saturation, accompanied 
by the secondary current waveform distortion, and its further restoration using developed artificial 
neural networks. The obtained results confirmed the ability of the neural networks that had been 
developed to almost completely restore the distorted secondary current waveform. Thus, it seems 
promising to use pre-trained artificial neural networks in real relay protection devices, since such use 
will ensure the speed of real relay protection devices; their operation reliability will also increase. 
 

Keywords: artificial neural network, relay protection, current transformer saturation, MATLAB-
Simulink 
 

For citation: Rumiantsev Yu. V., Romaniuk F. A. (2022) An Artificial Neural Network Deve-
loped in MATLAB-Simulink for Reconstruction a Distorted Secondary Current Waveform. Part 2. 
Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 65 (1), 5–21. https://doi.org/10.  
21122/1029-7448-2022-65-1-5-21 (in Russian) 

 
Введение 
 

В первой части статьи [1] рассмотрены архитектура искусственной 
нейронной сети (ИНС) [2‒6] и ее приложения к задачам релейной защи- 
ты (РЗ) [7, 8], наиболее перспективным из которых является восстановле-
ние искаженной формы вторичного тока трансформатора тока (ТТ) вслед-
ствие насыщения его магнитопровода [9‒18]. 

Разработанная ИНС может использоваться в реальном темпе моделиро-
вания системы MATLAB-Simulink для получения на ее выходе на каждом 
шаге дискретизации (принят равным 32 отсчетам на период промыш- 
ленной частоты) обновленного значения восстановленного вторичного  
тока ТТ при подаче на ее входы скользящего окна данных реального вто-
ричного тока ТТ. Поэтому количество входов и выходов ИНС должно со-
ставлять 32 и 1 соответственно (рис. 1). 

https://doi.org/10.%20%0b21122/
https://doi.org/10.%20%0b21122/
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Рис. 1. Конфигурация искусственной нейронной сети для восстановления  
искаженной формы вторичного тока трансформатора тока 

 

Fig. 1. Artificial neural network topology for reconstruction a current transformer  
distorted secondary current waveform  

 
В реальном темпе моделирования за каждый период промышленной ча-

стоты значения на входах и выходе ИНС обновляются по 32 раза. Поэтому 
и обучающих пар, получаемых за время симуляции модели (один период 
промышленной частоты) [1, рис. 4], должно быть 32. Таким образом,  
в результате каждого запуска модели на время, равное двум периодам про-
мышленной частоты, формировались 64 обучающие пары: первые 32 соот-
ветствуют скользящему окну сигнала вторичного тока ТТ в первом перио-
де, а оставшиеся 32 ‒ во втором периоде. Наличие в наборе обучающих 
данных форм сигналов двух последовательных периодов промышленной 
частоты положительно сказывается на получаемой точности восстановле-
ния формы искаженного вторичного тока ТТ вследствие его насыщения. 

Каждая пара обучающего набора данных должна содержать 32 выборки 
мгновенного вторичного тока ТТ в качестве входных значений и 1 выборку 
мгновенного первичного тока ТТ в качестве выходного значения, которое 
для текущего момента времени через коэффициент трансформации приво-
дится ко вторичному току ТТ (истинное значение). При этом для каждой 
последующей формируемой пары входные значения задаются 31 старой 
(содержащейся в предыдущей обучающей паре) выборкой мгновенно- 
го вторичного тока ТТ и 1 новой ‒ текущей выборкой, а выходное значе- 
ние ‒ 1 обновленной выборкой приведенного первичного тока ТТ. 

Поскольку момент возникновения повреждения принят совпадающим  
с началом моделирования (т. е. считается, что в предшествующем режиме 
ток не протекал), первая формируемая обучающая пара содержит 31 нуле-
вое и 1 текущее входное значение вторичного тока ТТ, вторая ‒ 30 нулевых 
и 2 текущих и т. д. 

С учетом вышеизложенного и принятой частоты дискретизации струк-
тура набора обучающих данных имеет вид 

 

{ } { }( ) { }{ }( )
{ }{ }( ) { }{ }( )

1 32 32 2 32 1 1
2, 1 2, 1 2 , 1 2, 1 2, 1 2, 2 2 , 2

3 32 1 1 1 32 1 1 1 1
2, 1 2, 1 2, 2 2, 3 2 , 3 2, 1 2, 2 2, 3 2, 32 2 , 32

, ..., , , , ..., , ,

, ..., , , , ..., , , , ..., ,

id id

id id

i i i i i i i

i i i i i i i i i i







 

 

где i2 – входные вторичные токи; i2id ‒ выходные (желаемые) значения 
токов обучающих пар. 

*1
2, 2i  

  1
2, 2i  

z–1  

z–1  

  1
2, 1i  



Ю. В. Румянцев, Ф. А. Романюк 
8        Разработка в MATLAB-Simulink искусственной нейронной сети для восстановления…  
 

 

 

В пакете Neural Network Toolbox системы MATLAB предусмотрен интуи-
тивно понятный графический интерфейс, требующий от пользователя мини-
мума действий при создании ИНС. Использование интерфейса налагает 
определенные ограничения на конфигурацию сети и иные специфические 
настройки ИНС, но позволяет ускорить процесс ее разработки. Кроме того, 
операции предварительной и постобработки [1] применяются к набору обу-
чающих данных и выходным значениям ИНС автоматически. Для более  
детальной настройки процесса обучения ИНС рекомендуется пользоваться 
командной строкой MATLAB, позволяющей задавать все изменяемые пара-
метры создаваемой ИНС по своему усмотрению. Несомненным преимуще-
ством MATLAB является возможность экспортировать реализованную в ней 
ИНС в Simulink в виде блока модели и использовать совместно с другими 
блоками, а значит, применять ее в реальном темпе моделирования. 

 
Основная часть 
 

С помощью разработанной в системе MATLAB-Simulink модели части 
энергосистемы [1, рис. 4] сформированы четыре набора обучающих дан-
ных, отличающихся принципом получения входных и соответствующих им 
выходных значений обучающих пар.  

Для первого набора шаг изменения каждого параметра блока, модели-
рующего питающую эквивалентную систему, подбирался индивидуально, 
исходя из влияния степени его изменения на получаемую форму искажен-
ного сигнала вторичного тока ТТ. Это позволило получить разнообразные 
формы вторичного тока ТТ, а также адекватный по размеру набор обучаю- 
щих данных. Общее количество пар набора составило 86016, т. е. запуск мо-
дели осуществлялся 1344 раза, за каждый из которых формировались 64 обу- 
чающие пары. 

Для второго набора каждая обучающая пара формировалась путем слу-
чайного изменения (с произвольным шагом в рамках определенного диапа- 
зона) каждого параметра блока, моделирующего питающую эквивалентную 
систему. Количество пар второго набора примем равным первому ‒ 86016.  

Третий набор получили в результате объединения первого и второго набо-
ров обучающих данных. Таким образом, количество обучающих пар третьего 
набора 86016 · 2 = 172032. 

Четвертый набор данных формировался на основе первого и второго,  
а именно: в качестве набора, непосредственно используемого для обучения 
ИНС, применялись все 86016 пар первого набора, а проверочные и тесто-
вые наборы данных подбирались по принципу второго набора, т. е. слу-
чайным образом. Для четвертого набора, в отличие от предыдущих трех, 
применялось принудительное разделение на обучающий, проверочный и 
тестовый. Для первых трех наборов данных такое разделение осуществля-
лось автоматически и случайным образом в процессе обучения ИНС в ис-
пользуемом по умолчанию в пакете Neural Network Toolbox соотноше- 
нии: 70 % от общего числа пар набора – непосредственно для обучения,  
по 15 % – в качестве проверочного и тестового наборов. Примем указанное 
соотношение и для четвертого набора, при этом количество пар, непосред-
ственно используемых для обучения ИНС, будет составлять 86016, а коли-
чество пар проверочного и тестового наборов ‒ по 18432. Таким образом, 
общее количество пар четвертого набора 122880. 
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Вычислительный эксперимент 
 

Каждый набор данных применялся для обучения двух ИНС с 15 и 30 ней- 
ронами в скрытом слое (рис. 1), осуществляемого методами ранней остановки 
(early stopping (ES)) и регуляризации (Bayesian regularization (BR)). 

Оценку качества обучения ИНС удобно производить путем построения 
графика зависимости изменения ошибки обучения от количества эпох 
(числа прогонов всех пар набора данных через ИНС). Критерием ошибки 
часто выступает среднеквадратическая ошибка mse, которая при одном вы-
ходе ИНС определяется как 

 

( )2
1

2

2*1 ,id

N

n
mse

N
i i

=

= −∑  
 

где N ‒ количество пар набора; *
2i  – выходное значение ИНС. 

Еще один показатель качества обучения – величина регрессии R, отра-
жающая корреляцию между значениями на выходе ИНС и желаемыми. 
Числовая характеристика степени корреляции близка к единице, в случае 
если ИНС удалось аппроксимировать зависимость между входными и же-
лаемыми значениями, и значительно меньше единицы, если ИНС не смогла 
аппроксимировать искомую зависимость. 

При однократном обучении ИНС существует вероятность отыскания 
локального, а не глобального минимума ошибки mse (ввиду, например, не-
удачно выбранных произвольным образом значений начальных весов  
и смещений), поэтому обучение каждой ИНС проводилось по 10 раз [5]. 
Далее из 10 полученных значений mse выбиралось минимальное и заноси-
лось в табл. 1 совместно с соответствующими показателями регрессии: для 
обучающего (R1), проверочного (R2) и тестового (R3) наборов данных при- 
менительно к методу ES и R1, R3 ‒ для метода BR, поскольку для него  
проверочный набор не требуется. Присвоим каждой обучаемой ИНС циф-
ро-буквенное обозначение (например, для пары, обучаемой на третьем 
наборе данных по методу ES и содержащей в скрытом слое 15 нейро- 
нов ИНС, ‒ 3ES15). 

Таблица 1 
Полученные показатели качества обучения искусственной нейронной сети 

 

Performance indexes of an artificial neural network obtained in the study 
 

№  
набора Методика 

15 нейронов 30 нейронов mse15/ 
mse30 mse15 R1 R2 R3 mse30 R1 R2 R3 

1  
ES 469 0,9949 0,9947 0,9949 262 0,9972 0,9969 0,9969 1,9 
BR 370 0,9960 ‒ 0,9956 90 0,9990 ‒ 0,9989 3,7 

2  
ES 519 0,9950 0,9949 0,9947 457 0,9956 0,9954 0,9953 1,1 
BR 512 0,9951 ‒ 0,9951 166 0,9984 ‒ 0,9983 3,1 

3  
ES 643 0,9935 0,9934 0,9932 386 0,9961 0,9959 0,9957 1,7 
BR 523 0,9947 ‒ 0,9945 128 0,9987 ‒ 0,9986 4,1 

4  
ES 838 0,9910 0,9882 0,9880 473 0,9954 0,9904 0,9900 1,8 
BR 389 0,9959 ‒ 0,9948 134 0,9986 ‒ 0,9981 2,9 

 
Увеличение количества нейронов скрытого слоя с 15 до 30 положи-

тельно сказывается на численных показателях качества обучения ИНС – 
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ошибка mse значительно уменьшается для всех наборов данных (табл. 1). 
При этом для метода BR ошибка mse в зависимости от набора данных со-
кращается с 2,9 до 4,1 раза, в то время как для ES ‒ с 1,1 до 1,9 раза.  

Для всех обученных ИНС, за исключением 4ES15, показатель регрессии 
на тестовом наборе R3 превысил 0,993. Исходя из высоких значений R3, 
можно заранее предположить, что все рассмотренные ИНС обладают вы-
сокой способностью к обобщению и, следовательно, смогут с приемлемой 
для целей РЗ точностью осуществлять восстановление искаженной формы 
сигнала вторичного тока ТТ.  

В процессе вычислительного эксперимента выполнено обучение ИНС 
методами ES и BR с 10 нейронами в скрытом слое на тех же четырех набо-
рах обучающих данных. Однако точность восстановления искаженной 
формы сигнала вторичного тока ТТ такими ИНС оказалась, по сравнению  
с рассматриваемыми, неудовлетворительной. При обучении ИНС с 40 ней- 
ронами в скрытом слое получены результаты, которые практически совпа-
дают с достигнутыми при обучении ИНС с 30 нейронами, вследствие чего 
увеличение числа нейронов свыше 30 признано нецелесообразным.  

В ходе исследования выявлено, что обучение с применением метода ES 
приводит к крайне нестабильным результатам: значение mse от обучения  
к обучению одной и той же ИНС может отличаться до 5 раз, что подтвер-
ждает необходимость многократного повторного обучения по данному ме-
тоду с целью получения минимально возможной величины mse. При ис-
пользовании метода BR разброс значений mse оказывается значительно 
меньше.  

Таким образом, лучшие показатели качества обучения получены для 
ИНС 1BR30, худшие – для 4ES15 (табл. 1). На рис. 2 в логарифмическом 
масштабе приведены изменения ошибок mse для обучающего, провероч- 
ного (только для 4ES15) и тестового наборов данных указанных ИНС. 

 
                                a                              b 

         
        0                          10                    Эпохи        400              0                      10                     100   Эпохи   800        

 

Рис. 2. Изменение ошибки mse в процессе обучения искусственной нейронной сети:  
a ‒ 4ES15; b ‒ 1BR30; 1 – обучающий; 2 – проверочный; 3 – тестовый наборы данных  

 

Fig. 2. Mse error change during training progress: a ‒ 4ES15; b ‒ 1BR30;  
1 – train dataset; 2 – validation dataset; 3 – test dataset  

 
Примерно до 10-й эпохи происходит резкое снижение ошибки mse 

ИНС 4ES15 для всех наборов данных, далее – ее монотонное убывание  
с небольшими расхождениями между наборами (рис. 2a). В районе 390-й эпо-
хи начинается резкое снижение значения mse на обучающем наборе  
и одновременно происходит снижение, а затем возрастание ошибки на 

3 

1 

2 

1 

3 

107 
mse 
106 

 

 
105 

 
104 

 
103 

 
102 

mse = 90 
 

mse = 838 
 

107 
mse 
106 

 
 

105 
 

104 
 

103 
 

102 

 

101 



Yu. V. Rumiantsev, F. A. Romaniuk 
An Artificial Neural Network Developed in MATLAB-Simulink for Reconstruction…               11 
 

 

 

проверочном наборе данных (неочевидно из-за логарифмического масшта-
ба графиков), что свидетельствует о начале переобучения ИНС. По про- 
шествии 6 последовательных эпох (число по умолчанию для метода ES  
в пакете Neural Network Toolbox), сопровождающихся монотонным увели-
чением mse на проверочном наборе данных, обучение по методу ES оста-
навливается и ИНС присваиваются значения весовых коэффициентов и 
смещений, при которых данная mse была минимальной. Ошибка для обу-
чающего набора принимается mse = 838. 

Остановка обучения и фиксация mse = 90 для ИНС 1BR30 (рис. 2b) 
осуществляется в районе 800-й эпохи при минимизации методом BR значе-
ний весовых коэффициентов и смещений обучаемой ИНС. 

Кривая изменения ошибки тестового набора располагается вплотную  
к кривым mse обучающего и проверочного наборов ИНС 4ES15 (рис. 2a),  
а для ИНС 1BR30 сливается с кривой изменения mse обучающего набо- 
ра (рис. 2b), т. е. ошибки mse на каждом наборе данных примерно одинаковые. 
Это свидетельствует о достоверности полученных результатов обучения ИНС. 

Для наглядной оценки качества обучения приведены графики регрессии R3 
для тестовых наборов ИНС 1BR30 и 4ES15, на которых каждой паре соответ-
ствует одна точка с координатой по оси абсцисс, равной желаемому значению, 
а по оси ординат ‒ значению на выходе ИНС (рис. 3). При высоком качестве 
обучения ИНС ее реальные выходные и желаемые значения из тестового 
набора должны практически совпадать, а соответствующие им точки распола-
гаться вдоль выходящей из начала координат под углом 45° прямой. 

Числовая характеристика регрессии для тестовых наборов ИНС 4ES15  
R3 = 0,9880, 1BR30 R3 = 0,9989. Близость значений R3 к единице свидетель-
ствует о том, что обе ИНС аппроксимировали искомую нелинейную  
зависимость и обладают высокой способностью к обобщению. Однако 
кучность расположения точек вдоль наклонной прямой у ИНС 4ES15 мень- 
ше, что свидетельствует о худших показателях качества обучения по срав-
нению с 1BR30, для которой значения на выходе практически совпадают с 
желаемым (рис. 3). Иными словами, если какая-либо точка на графике ре-
грессии значительно отклонена от наклонной прямой, значит, для данной 
пары тестового набора ИНС не смогла правильно определить выход. 

 
                                     a                b 

              
        –800         –400           0            400          800            –800        –400             0            400           800 
                           Желаемое значение                                                    Желаемое значение 
 

Рис. 3. График регрессии для тестового набора искусственной нейронной сети:  
a ‒ 4ES15; b ‒ 1BR30 

 

Fig. 3. Regression plot for the test dataset: a ‒ 4ES15; b ‒ 1BR30 
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Рассмотрим функционирование полученных ИНС на примере их ис-
пользования для восстановления искаженной формы сигнала вторичного 
тока ТТ вследствие его насыщения. Для каждого набора обучающих дан-
ных выбраны ИНС с лучшими и худшими показателями качества обуче-
ния. Параметры модели ТТ и диапазон изменений параметров энергоси-
стемы приняты такими же, как и при формировании наборов обучающих 
данных [1]. Дополнительно для ТТ изменялось значение остаточной 
намагниченности его магнитопровода Bост в диапазоне 0‒0,8 Тл.  

На рис. 4 приведена разработанная в системе MATLAB-Simulink с ис-
пользованием блоков пакета расширения SimPowerSystems модель части 
энергосистемы, в которой имитируется режим насыщения ТТ, сопровож-
дающийся искажением формы сигнала его вторичного тока, и ее последу-
ющее восстановление рассмотренными выше ИНС. Обученные в Neural 
Network Toolbox ИНС экспортированы в Simulink в виде блоков их моде-
лей ‒ Neural network. На вход Input блока ИНС поступают выборки сигнала 
искаженного вторичного тока ТТ, а на выходе Output формируется соот-
ветствующее им восстановленное значение вторичного тока. Далее сигнал 
восстановленного вторичного тока ТТ поступает на осциллограф Scope  
и на вход Input блока цифрового фильтра Digital filter, где на выходе RMS 
формируется действующее значение основной (первой) гармоники ука- 
занного сигнала, также поступающее на осциллограф Scope. Описание 
остальных блоков модели приведено в [1]. 

 
 

Рис. 4. Разработанная в MATLAB-Simulink модель для восстановления  
с использованием искусственной нейронной сети формы сигнала  

искаженного вторичного тока трансформатора тока 
 

Fig. 4. MATLAB-Simulink based model for a current transformer  
distorted secondary current waveform reconstruction using artificial neural networks 

 
Результаты исследований представлены на рис. 5‒8.  
ИНС позволяют практически полностью восстановить искаженную 

форму сигнала вторичного тока ТТ до ее идеального (истинного) значения 
в широком диапазоне изменения параметров энергосистемы. Несмотря на 
существенное отличие ошибки mse (от 3,12 до 6,25 раза) ИНС с худшими  
и лучшими показателям качества обучения для каждого набора обучающих 
данных, точность восстановления сигналов существенно не изменяется. 
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При этом разница вычисляемых действующих значений основных гар- 
моник восстановленных вторичных токов по сравнению с их истинным 
действующим значением ни в одном из рассмотренных случаев не пре- 
вышает 10 %. 

 
a 

 
                          0        0,01      0,02      0,03      0,04      0,05      0,06     0,07      0,08       t, с      0,10 

 

b 
 

 
                          0        0,01      0,02      0,03      0,04      0,05      0,06     0,07      0,08       t, с      0,10 

 

Рис. 5. Сравнение результатов восстановления искаженной формы вторичного тока  
трансформатора тока при Iкз = 22705 А, φ = 35°, τ = 0,071 с, Bост = 0,165 Тл: 
a ‒ мгновенные значения; b ‒ действующие значения основной гармоники; 

1, 2 – реальный и идеальный вторичные токи; 3 – восстановленный 1ES15 вторичный ток; 
 4 – восстановленный 1BR30 вторичный ток 

 

Fig. 5. Comparison of the current transformer distorted secondary current waveform  
reconstruction results at Isc = 22705 А, φ = 35°, τ = 0.071 s, Brem = 0.165 T:  

a ‒ instantaneous values; b ‒ RMS values of the fundamental frequency component;  
1, 2 – real and ideal secondary current; 3 – reconstructed by 1ES15 secondary current;  

4 – reconstructed by 1BR30 secondary current 

 
Насыщение ТТ приводит к тому, что его реально протекающий вторич-

ный ток имеет характерную искаженную форму (рис. 5a, 6a, 7a, 8a, кри- 
вая 1), существенно отличающуюся от идеальной формы (рис. 5a, 6a, 7a, 
8a, кривая 2), т. е. от такой, ток которой протекал бы во вторичных це- 
пях ТТ и подводился к устройствам РЗ при отсутствии насыщения. В ре-
зультате происходит занижение вычисляемого цифровым фильтром в со-
ставе устройства РЗ действующего значения основной гармоники реально 
протекающего вторичного тока (рис. 5b, 6b, 7b, 8b, кривая 1) по сравнению 
с ее идеальным действующим значением (рис. 5b, 6b, 7b, 8b, кривая 2).  

1 

2 

3 4 
500 

 

i2, A 
 

300 
 

200 
 

100 
 

0 
 

–100 
 

–200 
 

–300 

1 

2 

3 4 200 
 

i2, A 
 

150 
 

 
100 

 
 

50 
 

 



Ю. В. Румянцев, Ф. А. Романюк 
14      Разработка в MATLAB-Simulink искусственной нейронной сети для восстановления…  
 

 

 

a 
 

 
                           0        0,01      0,02     0,03      0,04      0,05      0,06     0,07      0,08      t, с      0,10 

 

b 

 
                         0        0,01      0,02      0,03      0,04      0,05      0,06     0,07      0,08       t, с      0,10 

 

Рис. 6. Сравнение результатов восстановления искаженной формы вторичного тока  
трансформатора тока при Iкз = 28044 А, φ = 78°, τ = 0,035 с, Bост = 0,053 Тл:  

a, b, 1, 2 – то же, что и на рис. 5; 3 – 2ES15; 4 – 2BR30  
 

Fig. 6. Comparison of the current transformer distorted secondary current waveform  
reconstruction results at Isc = 28044 А, φ = 78°, τ = 0.035 s, Brem = 0.053 T:  

a, b, 1, 2 – the same as in the Fig. 5; 3 – 2ES15; 4 – 2BR30 
 

Таким образом, вычисляемое действующее значение основной гармо-
ники реального вторичного тока если и достигает своего идеального значе-
ния (что соответствует моменту времени выхода ТТ из режима насыще-
ния), то это происходит на 5 и более периодов промышленной частоты 
позже, чем вычисляемое действующее значение сигнала вторичного тока, 
восстановленного любой из рассмотренных ИНС (рис. 5b, 6b, 7b, 8b, кри-
вые 3, 4). При этом традиционными микропроцессорными устройствами 
токовой РЗ вычисляются именно действующие значения основной гармо-
ники реального вторичного тока, что приводит к значительному затягива-
нию времени срабатывания РЗ или вовсе к отказу ее функционирования 
при насыщении ТТ [1]. Указанное происходит ввиду того, что действую-
щее значение может быть значительно ниже заданных уставок срабатыва-
ния, которые, в свою очередь, рассчитываются исходя из условия идеаль-
ной трансформации (насыщение ТТ не учитывается) первичного тока  
повреждения во вторичные цепи ТТ (рис. 5a, 6a, 7a, 8a, кривая 2). 

Использование ИНС для целей восстановления искаженного вторично-
го тока ТТ в устройствах РЗ позволит их цифровым фильтрам осуществ-
лять вычисление такого действующего значения основной гармоники вос-
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становленного сигнала вторичного тока ТТ, которое будет максимально 
приближено к своему идеальному значению, что обеспечит повышение 
быстродействия и надежности функционирования устройств РЗ по сравне-
нию с их традиционной реализацией. 

 
a 

 
                          0        0,01      0,02      0,03      0,04      0,05      0,06      0,07      0,08       t, с      0,10 

 
b 

 

 
                        0         0,01      0,02      0,03      0,04      0,05      0,06       0,07      0,08       t, с      0,10 

 

Рис. 7. Сравнение результатов восстановления искаженной формы вторичного тока 
трансформатора тока при Iкз = 18451 А, φ = 195°, τ = 0,024 с, Bост = 0,023 Тл:  

a, b, 1, 2 – то же, что и на рис. 5; 3 – 3ES15; 4 – 3BR30  
 

Fig. 7. Comparison of the current transformer distorted secondary current waveform  
reconstruction results at Isc = 18451 А, φ = 195°, τ = 0.024 s, Brem = 0.023 T:  

a, b, 1, 2 – the same as in the Fig. 5; 3 – 3ES15; 4 – 3BR30  
 

Даже если восстановленный ИНС сигнал имеет выбросы или не точно 
следует форме идеального вторичного тока ТТ, оценивать качество функци-
онирования и применимость такой ИНС следует именно по вычисляемым 
действующим значениям основной гармоники восстановленного сигнала, 
поскольку на основании результатов сравнения именно действующего зна-
чения с уставкой устройства РЗ приходят в действие. В связи с этим можно 
сделать вывод, что наиболее удобным и информативным показателем 
оценки качества обучения ИНС является значение регрессии тестового 
набора R3. Согласно результатам вычислительного эксперимента и данным 
табл. 1, приемлемая точность восстановления вторичного тока ТТ обеспечи-
вается при R3 > 0,9900. Это свидетельствует о том, что все предложенные 
способы формирования наборов обучающих данных могут быть успешно 
использованы в процессе обучения ИНС.  
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a 

 
                             0       0,01      0,02     0,03      0,04     0,05     0,06     0,07     0,08      t, с      0,10 

 
b 

 
                            0        0,01     0,02      0,03     0,04      0,05     0,06     0,07     0,08       t, с      0,10 

 
Рис. 8. Сравнение результатов восстановления искаженной формы вторичного тока  

трансформатора тока при Iкз = 10628 А, φ = 24°, τ = 0,032 с, Bост = 0,454 Тл:  
a, b, 1, 2 – то же, что и на рис. 5; 3 – 4ES15; 4 – 4BR30  

 

Fig. 8. Comparison of the current transformer distorted secondary current waveform  
reconstruction results at Isc = 10628 А, φ = 24°, τ = 0.032 s, Brem = 0.454 T: 

a, b, 1, 2 – the same as in the Fig. 5; 3 – 4ES15; 4 – 4BR30  
 
Наилучшие показатели качества обучения достигнуты для ИНС 1BR30 

с использованием первого набора данных. Обучающий набор сигналов по-
лучен путем изменения значений параметров модели (с выбранным шагом 
в рамках определенного диапазона), влияющих на форму сигнала. Тем са-
мым достигается равномерная оцифровка всего диапазона изменения форм 
сигнала вторичного тока, что положительно сказывается на показателях 
качества обучения ИНС.  

При невозможности априорной оценки влияния величины шага изме-
нения параметров модели на форму получаемого сигнала оправданным 
является использование способа, применявшегося для формирования вто-
рого набора обучающих данных и заключающегося в случайном измене-
нии (в рамках определенного диапазона) шага значений параметров моде-
ли, влияющих на форму получаемого сигнала. 

Использование остальных рассмотренных способов формирования 
наборов обучающих данных не привело к существенному повышению по-
казателей качества обучения. 
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Исходя из вышеизложенного, рекомендуется применять способы фор-
мирования первого и второго наборов обучающих данных и регуляриза-
цию (BR) как метод обучения. 

Отметим еще одну важную и неочевидную особенность. Рассмотрен- 
ные ИНС могут применяться для восстановления вторичного тока не толь-
ко ТТ1, с использованием которого получены наборы обучающих данных, 
но и ТТ2 с отличным от ТТ1 коэффициентом трансформации. Основное 
условие заключается в том, чтобы действующее значение тока поврежде-
ния Iкз находилось в диапазоне (0,5I1номKном ‒ 3I1номKном) A, где значение 
параметра I1ном относится к ТТ2, а параметр Kном ‒ к ТТ1 [1].  

Сравним функционирование ИНС 1BR30 с лучшими и 4ES15 с худ- 
шими показателями качества обучения на примере восстановления ими 
искаженного вторичного тока ТТ2 с I1ном = 300 А (рис. 9). Остальные  
вторичные параметры приняты такими же, как и для рассмотренного  
выше ТТ1 с I1ном = 600 А. 

a 

 
                             0        0,01     0,02      0,03     0,04      0,05     0,06     0,07     0,08       t, с     0,10 

 
b 

 
                            0        0,01     0,02      0,03     0,04      0,05     0,06     0,07     0,08       t, с     0,10 

 
Рис. 9. Сравнение результатов восстановления искаженной формы вторичного тока  

трансформатора тока с I1ном = 300 А при Iкз = 6044 А, φ = 209°, τ = 0,029 с, Bост = 0,221 Тл: 
a, b, 1, 2 – то же, что и на рис. 5; 3 – 4ES15; 4 – 1BR30 

 

Fig. 9. Comparison of the current transformer with I1nom = 300 А distorted secondary current  
waveform reconstruction results at Isc = 6044 А, φ = 209°, τ = 0.029 s, Brem = 0.221 T:  

a, b, 1, 2 – the same as in the Fig. 5; 3 – 4ES15; 4 – 1BR30  
 
Как видно из рис. 9, обе ИНС успешно произвели восстановление фор-

мы сигнала вторичного тока ТТ2 с отличным от ТТ1 коэффициентом 
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трансформации. Вычисляемые действующие значения основных гармоник 
восстановленных вторичных токов, как и на рис. 5–8, отличаются не более 
чем на 10 % от истинных действующих значений. 

Для успешного применения ИНС в реальных условиях эксплуатации 
устройств РЗ ее обучение должно осуществляться на формах сигнала вто-
ричного тока ТТ, максимально приближенных к реальным. В связи с этим 
модель ТТ для формирования набора обучающих данных должна точно 
воспроизводить как моменты входа и выхода ТТ из насыщения, так и фор-
му сигнала вторичного тока между ними. Точность в основном зависит от 
способа задания нелинейных свойств магнитопровода, определяемых харак-
теристикой намагничивания. Например, при использовании прямоугольной 
характеристики намагничивания (ПХН) или спрямленной характеристики 
намагничивания (СХН) [19] вторичный ток ТТ между участками точной 
трансформации будет спадать скачкообразно, и точка выхода из насыщения 
всегда будет располагаться на его положительных полуволнах, что не соот-
ветствует его реальной (плавно затухающей) форме. Указанное происходит 
из-за того, что при аппроксимации реальной характеристики намагничивания 
по методу ПХН и СХН участок области насыщения заменяется горизонталь-
ной прямой, что равносильно замене в схеме замещения ТТ его ветви намаг-
ничивания идеальным ключом без индуктивностей, который и обусловливает 
возможность скачкообразного изменения вторичного тока ТТ.  

Учет нелинейных свойств магнитопровода в модели ТТ должен осуществ-
ляться путем кусочно-линейной аппроксимации средней характеристики 
намагничивания (или иной пропорциональной ей характеристики) [20],  
либо следует проводить полноценное моделирование явления гистерези- 
са [21, 22], что позволяет реалистично воспроизводить форму сигнала вторич-
ного тока ТТ при насыщении его магнитопровода. Даже аппроксимация двумя 
наклонными прямыми с правильно выбранным наклоном второй прямой  
в области глубокого насыщения позволяет получать реалистичные результа- 
ты [23]. Модель ТТ также должна отражать реальную схему их соединений, 
так как в действительности к устройствам РЗ подводятся вторичные токи от 
трехфазной группы ТТ, соединенных по схеме «звезда с нулевым проводом».  
Вторичные токи данной группы ТТ при некоторых видах повреждений, со-
провождающихся насыщением ТТ, отличаются по форме от вторичных токов 
одиночных ТТ при тех же условиях [24‒26]. 

ИНС, разработанные в специализированных средах моделирования, 
например MATLAB, могут транслироваться в оптимизированные для мик-
ропроцессоров машинные коды и впоследствии использоваться в реальных 
устройствах РЗ для цифровой обработки сигналов и построения усовер-
шенствованных алгоритмов их функционирования. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Показано, что искусственные нейронные сети могут успешно исполь-
зоваться для восстановления искаженной формы сигнала вторичного тока 
трансформатора тока вследствие насыщения его магнитопровода с прием-
лемой для целей релейной защиты точностью. 
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2. На основании полученных результатов вычислительного экспери-
мента установлены оптимальные способы формирования набора обучаю-
щих данных искусственной нейронной сети и метод ее обучения. 

3. Определены требования, предъявляемые к модели трансформатора 
тока, используемой для формирования набора обучающих данных искус-
ственной нейронной сети. 

4. Разработанные искусственные нейронные сети могут использоваться 
в реальных устройствах релейной защиты для цифровой обработки сигналов 
и построения усовершенствованных алгоритмов их функционирования. 
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Реферат. «Залипание» и вибрации статора генератора на постоянных магнитах приводят  
к его усиленному износу, шумности, снижению эффективности работы. В статье теоретиче-
ски рассмотрена возможность устранения момента трогания и осцилляций момента враще-
ния генератора на постоянных магнитах без нагрузки за счет взаимной компенсации взаи-
модействия катушек с полем постоянных магнитов при определенной симметрии этого по-
ля. Данное явление названо пи-резонансом. Для заданного класса модельных потенциалов 
взаимодействия поля постоянных магнитов и катушек показано, что полная компенсация 
наступает при определенном числе катушек (Ns) и магнитов (Nr), в то время как для прочих 
комбинаций {Ns, Nr} взаимодействие носит характер осцилляций. Приведены соответству-
ющие таблицы для различных классов потенциалов, которые могут служить основой для 
принятия конструкторских решений при создании генераторов. Пи-резонанс реализуется   
с большей вероятностью для четного числа катушек статора и нечетного числа магнитов,  
а также при увеличении числа катушек статора. Рассмотрены случаи как одностороннего, так 
и двустороннего расположения статоров относительно ротора. Численным моделированием 
показано, что пи-резонанс легко разрушается, в случае если размещение магнитов или ка-
тушек выполнено неточно, а также при внесении асимметрии в потенциал магнитного поля. 
Погрешность в угловом расположении катушек в 1° может привести к появлению суще-
ственного «зацепления» ротора с энергией порядка энергии взаимодействия изоли- 
рованной пары магнит – катушка. К аналогичному по масштабу результату приводит нару-
шение симметрии потенциала, соответствующее добавлению пилообразной функции  
амплитудой 10 % от амплитуды симметричного периодического потенциала. Найденные 
закономерности могут быть использованы при проектировании эффективных генераторов  
с низким уровнем шума и вибраций. 
 

Ключевые слова: момент трогания, генератор, магнит, неравномерность момента, пара-
зитные моменты 
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of Parasitic Torques of the Permanent Magnets Generator  
when Starting and Idling 
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Abstract. “Sticking” and vibrations of the stator of permanent magnet generators cause their  
increased wear, noise; also, their operation efficiency decreases. The article theoretically considers 
the possibility of eliminating the starting torque and oscillation of the rotation torque of the gene- 
rator with permanent magnets without load due to mutual compensation of the interaction of coils 
with the field of permanent magnets at a certain symmetry of this field. The mentioned pheno-
menon is called pi-resonance. For the specified class of model interaction potentials of the field of 
permanent magnets and coils, it has been shown that full compensation occurs with a certain num-
ber of coils (Ns) and magnets (Nr), while for other combinations of {Ns, Nr} the interaction is in the 
nature of oscillations. The corresponding tables for various classes of potentials are given which 
can serve as a basis for making design decisions when developing generators. Pi-resonance more 
probably takes place in the case of even number of stator coils and odd number of magnets, as well 
as with an increase in the number of stator coils. The cases of both one-sided and two-sided ar-
rangement of the stator relative to the rotor are considered. Numerical modelling has shown that 
the pi-resonance is easily destroyed if the placement of magnets or coils is inaccurate, as well as 
by the magnet field potential symmetry breaking. An error in the angular arrangement of the coils 
of 1° can result in the appearance of a significant “cogging” of the rotor with energy of the order 
of the interaction energy of an isolated magnet – coil pair. A distortion of the symmetry of the  
potential yields a result similar in scale which is equivalent to the adding of a rump function with 
the amplitude of 10 % of the amplitude of the symmetric periodic potential. The patterns that have 
been discovered can be used in the design of efficient generators with reduced level of noise  
and vibration. 
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Введение 
 
Ненулевой момент трогания генератора на постоянных магнитах от 

первичного движителя и осцилляции (подергивания) момента вращения 
при его работе – известные явления, обусловленные неравномерностью 
магнитного поля и силового взаимодействия магнитов с катушками индук-
тивности (сердечниками катушек), относимые к паразитным моментам [1]. 
С ними борются за счет различных конструктивных решений статора и ро-
тора [2, 3], в том числе путем детального моделирования конструкций 
электрических машин с помощью современных компьютеров и программ-
ных средств [3–5]. Однако если ставить целью создание максимально про-
стого, дешевого и эффективного генератора, целесообразно рассмотреть 
фундаментальные аспекты названных явлений.   

Объектом исследования выбран синхронный электрогенератор неболь-
шой мощности торцевой конфигурации с приводом от ветроколеса, рото-
ром на постоянных магнитах и статором с раздельными (разнесенными) 
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катушками индуктивности. Для повышения индуктивности катушки могут 
снабжаться ферромагнитными сердечниками, взаимодействующими с по-
стоянными магнитами ротора. Задача – свести к нулю паразитные моменты 
и тем самым качественно улучшить генератор. Такая же задача возникает  
и при нагружении генератора, когда к статическому добавляется динами-
ческий компонент взаимодействия и необходимо обеспечить плавный ход 
ротора при постоянном вращательном моменте на валу и стабильной 
нагрузке. 

Проблема паразитных моментов и способов борьбы с ними хорошо из-
вестна и актуальна не только для генераторов, но и для электродвигате- 
лей [6]. Однако ввиду сложности устройства реальных электрических  
машин ее рассмотрение и решение в общем виде практически невозможно. 
В ряде источников, например в [1], обсуждается вопрос паразитных мо-
ментов, указывается на необходимость соблюдения определенных огра- 
ничений на отношение количества пазов ротора и статора асинхронной 
машины, связанных с резонансными явлениями. Такие рекомендации сле-
дуют из опыта, накопленного при проектировании электрических машин,  
и не охватывают многие общие и частные случаи. 

Имеется большой массив патентов, предлагающих технические реше-
ния для уменьшения неравномерности момента вращения [7–9], а также 
исследований, посвященных моделированию работы моторов и генера- 
торов, включая подергивания, неравномерности момента (cogging, torque 
ripple) в системе статор – ротор с постоянными магнитами [2–5]. В науч-
ных публикациях представлено, как правило, детальное 2–3-мерное моде-
лирование электромагнитного поля, токов, сил и даже температур с по- 
мощью полного набора соответствующих уравнений электромагнитного 
поля, индукции, энергии и др. Такие модели используют для оптимизации 
геометрии магнитов и катушек, конструкции всей системы, подбора мате-
риалов. Это позволяет получить достаточно точную количественную  
информацию о работе электрической машины. Однако первостепенной 
представляется задача качественного анализа системы и базовых законо-
мерностей возникновения осцилляции момента вращения. Подобных ис-
следований в доступной современной литературе автором не обнаружено.  

В статье используется эвристический метод исследования – на основе 
численных экспериментов с рядом модельных систем сделаны обобщаю-
щие выводы, имеющие практическое и теоретическое значение. 

Методом численного анализа исследованы качественные закономер- 
ности силового взаимодействия постоянных магнитов ротора и ферромаг-
нитных сердечников статора как системы. Взаимодействие описывается 
модельными периодическими потенциалами. Показано, что в рамках рас-
смотренных классов потенциалов силовое взаимодействие определяется 
числом сердечников и магнитов {Ns, Nr} и может иметь вид периодической 
функции различной амплитуды либо обращаться в нуль. Эффект исчезно-
вения (радикального уменьшения) вышеуказанных паразитных моментов 
при определенной конфигурации магнитно-механической системы статор – 
ротор назван пи-резонансом, что подчеркивает циклический характер  
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потенциалов взаимодействия статора и ротора и определенную аналогию  
с волновыми резонансными явлениями. Построены соответствующие таб-
лицы для различных классов потенциалов. Рассмотрено влияние погреш-
ности расположения сердечников на плоскости статора, а также потери 
симметрии потенциала на разрушение пи-резонанса. Показано, что случай-
ное отклонение сердечников от геометрически точной позиции быстро 
разрушает пи-резонанс, и при угловом разбросе положения порядка 1° амп- 
литуда энергии сцепления может стать близкой к энергии взаимодействия 
отдельной пары магнит – сердечник. К аналогичному результату приводит 
нарушение симметрии магнитного поля.  

 

Основная часть 
 

Рассмотрим систему, представляющую собой соосные дискообразные ста-
тор и ротор. На статоре смонтированы плоские катушки с сердечниками из 
ферромагнитного материала, на роторе закреплены плоские магниты (рис. 1). 

 

 

1 

2 

Nr 

Ns  
Рис. 1. Схема магнитно-механической системы статор – ротор:  

1 – ротор с Nr вмонтированными  постоянными магнитами;  
2 – статор с Ns раздельными (разнесенными) катушками 

 

Fig. 1. Chart of the magnetic-mechanical stator – rotor system:  
1 – rotor with Nr incorporated permanent magnets; 2 – stator with Ns separated coils 

 
Каждый сердечник находится в коллективном магнитном поле систе-

мы, конфигурация которого предполагается неизменной во времени, и при 
вращении ротора испытывает периодическое силовое взаимодействие 
(притяжение) с постоянными магнитами. Физическую картину можно опи-
сать при помощи периодического потенциала U(γ), которым обладает каж-
дый сердечник в магнитном поле  системы. Термин «потенциал» использу-
ем в смысле потенциальной механической энергии взаимодействия как 
функции единственной степени свободы – угла поворота ротора γ. Сила 
взаимодействия направлена в сторону минимума потенциала и пропорцио-
нальна его градиенту. Абсолютное значение потенциала не важно для рас-
сматриваемой задачи, а его геометрическая конфигурация соответствует 
особенностям анализируемой системы. Например, расширенная вершина  
и зауженное дно потенциала соответствуют ситуации узкого источника 
поля и широкого сердечника. Физически адекватными могут считаться до-
статочно гладкие периодические симметричные (в рамках одного периода) 
функции потенциала. В качестве модельных потенциалов выберем функ-
цию синуса и ряд функций – производных от синуса, обладающих необхо-
димыми качественными особенностями: 

 

    1 

 

2 
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( ) sin ;U γ = γ           (1) 
 

( ) ( )1sin sign sin ;nU γ = γ γ         (2) 
 

( ) ( )sin sign sin ;nU γ = γ γ         (3) 
 

( ) ( ) 2[sin 2 ] ,nU γ = γ      (4) 
 

где n – целое положительное число. 
Аргумент функций (4) делится на два для согласования числа миниму-

мов с числом магнитов Nr.  Функции (2)–(4) при различных n могут рас-
сматриваться как базис для аппроксимации более сложных функций  
потенциала. Функции (2), (3) имеют точечные устранимые разрывы перво-
го рода при нулевом значении, однако это не существенно для численного 
моделирования. Функции типа (3) имеют шесть точек перегиба на периоде, 
что не характерно для рассматриваемой системы. Заметим, что данные 
функции представимы конечными рядами Фурье. Для наглядности потен-
циалы (1)–(4) (два периода) показаны на рис. 2.  

 
                                         a                                  b 

 
 

 

Рис. 2. Модельные периодические симметричные потенциалы:  
а – синусоидальный (1); b – (2); c – (3); d – (4) 

 

Fig. 2. Model functions of periodic symmetrical potentials:  
а – sinusoidal (1); b – (2); c – (3); d – (4) 

 
Исследуем качественные особенности взаимодействия статор – ротор 

для различных модельных потенциалов. 
Предполагаем, что потенциальная энергия магнитного взаимодействия 

статора и ротора складывается из потенциалов каждого сердечника статора 
в указанном модельном периодическом поле ротора и может быть выраже-
на суммой 
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  π
γ = + γ  

  
∑              (5) 

 

где Ns – число катушек с сердечниками на статоре; Nr – число магнитов на 
роторе; γ – угол поворота ротора относительно статора в градусах, начиная 
с некоторого начального положения. 

Выражение во внутренних скобках (5) определяет положение каждого 
сердечника в модельном потенциале ротора (в градусах дуги). Таким обра-
зом, используя (5) с модельными потенциалами (1)–(4), вычисляем энер-
гию магнитного взаимодействия ротора и статора при любом угловом  
положении ротора, а следовательно, силу, момент и качественные особен-
ности такого взаимодействия. Расчеты выполняются при помощи стан-
дартных вычислительных средств, например пакета Mathcad. 

Зависимость ( )E γ может иметь характер периодической функции, ко-
личество периодов за полный оборот которой определяется алгебраиче-
скими соотношениями от чисел Ns, Nr. В некоторых случаях энергия взаи-
модействия перестает зависеть от угла γ, т. е. вырождается в константу,  
что соответствует исчезновению паразитных моментов, и в данной статье 
называется пи-резонансом в магнитно-механической системе статор – ротор.  

Результаты численных экспериментов представлены в форме таблиц 
пи-резонансов для заданного периодического потенциала ( )U γ  (табл. 1–5). 
Нулем обозначен случай вырождения энергии взаимодействия в константу 
(пи-резонанс), цифрами – число периодов в зависимости ( )E γ  при нали-
чии силового взаимодействия статора и ротора. 

 
Таблица 1 

Пи-резонансы системы статор – ротор для модельного потенциала ( )γ = sinγU  

Pi-resonances for the stator – rotor system for model potential ( )γ = sinγU  
 

Ns 
Nr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2 0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 14 0 16 
3 0 0 3 0 0 6 0 0 9 0 0 12 0 0 15 0 
4 0 0 0 4 0 0 0 8 0 0 0 12 0 0 0 16 
5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0 15 0 
6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 14 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 16 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 
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При равном количестве магнитов и сердечников статор и ротор сильно 
взаимодействуют, «цепляются» друг за друга. Все комбинации {Ns, Nr} ре-
гулярно расположенных магнитов и сердечников, лежащие ниже главной 
диагонали (Ns > Nr), обеспечивают пи-резонанс (табл. 1). Это возможно 
также в ряде случаев при Ns < Nr. 

Исследуем потенциалы вида (2), образующие базис для аппроксимации не- 
которого класса функций (табл. 2). Серым цветом выделены ячейки {Ns, Nr}, 
соответствующие пи-резонансу, примыкающие к главной диагонали. 

 
Таблица 2 

Пи-резонансы системы статор – ротор для потенциала ( ) ( )1/2γ = sinγ sign sinγU  

Pi-resonances for the stator – rotor system for potential ( ) ( )1/2γ = sinγ sign sinγU  
 

Ns 
Nr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2 0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 14 0 16 
3 3 6 3 12 15 6 21 24 9 30 33 12 39 42 15 48 
4 0 0 0 4 0 0 0 8 0 0 0 12 0 0 0 16 
5 5 10 15 20 5 30 35 40 45 10 55 60 65 70 15 80 
6 0 6 0 12 0 6 0 24 0 30 0 12 0 42 0 48 
7 7 14 21 28 35 42 7 56 63 70 77 84 91 14 105 112 
8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 16 
9 9 18 9 36 45 18 63 72 9 90 99 36 117 126 45 144 

10 0 10 0 20 0 30 0 40 0 10 0 60 0 70 0 80 
11 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 11 132 143 154 165 176 
12 0 0 0 12 0 0 0 24 0 0 0 12 0 0 0 48 
13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 13 182 195 208 
14 0 14 0 28 0 42 0 56 0 70 0 84 0 14 0 112 
15 15 30 15 60 15 30 105 120 45 30 165 60 195 210 15 240 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

 
Видно, что таблица пи-резонансов для этой функции существенно отли-

чается от таковой для функции синуса. У (2) количество комбина- 
ций {Ns, Nr}, обеспечивающих пи-резонанс, существенно меньшее, чем у (1).  

Весьма интересным фактом является то, что таблица пи-резонансов не 
изменяется для всего класса модельных функций (2) независимо от n, в чем 
легко убедиться путем непосредственного расчета. 

Таблица пи-резонансов для потенциала ( ) ( )2sin sign sinU γ = γ γ  совпа-
дает с таблицей для модельных функций (2), поэтому отдельно не приво-
дится. При этом для функций вида (3) амплитуда энергии взаимодействия 
для нечетных значений Ns на порядок меньше. Таблицы для (3) с четными 
значениями n > 2 идентичны. 

Для потенциалов вида (4) (зауженная вершина, расширенное дно) дан-
ные численного расчета представлены в табл. 3, 4. 
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Таблица 3  
Пи-резонансы системы статор – ротор для потенциала ( ) ( )4γ = sin γ 2U  

Pi-resonances for the stator – rotor system for potential ( ) ( )4γ = sin γ 2U  
 

Ns 
Nr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2 2 2 6 4 10 6 14 8 18 10 22 12 26 14 30 16 
3 0 0 3 0 0 6 0 0 9 0 0 12 0 0 15 0 
4 0 4 0 4 0 12 0 8 0 20 0 12 0 28 0 16 
5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0 15 0 
6 0 0 6 0 0 6 0 0 18 0 0 12 0 0 30 0 
7 0 0 0 0 0 0 7  0 0 0 0 0 14 0 0 
8 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 24 0 0 0 16 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 30 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 14 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 

 
Таблица 4  

Пи-резонансы системы статор – ротор для потенциала ( ) ( )6γ = sin γ 2U  

Pi-resonances for the stator – rotor system for potential ( ) ( )6γ = sin γ 2U  
 

Ns 
Nr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2 2 2 6 4 10 6 14 8 18 10 22 12 26 14 30 16 
3 3 6 3 12 15 6 21 24 9 30 33 12 39 42 15 48 
4 0 4 0 4 0 12 0 8 0 20 0 12 0 28 0 16 
5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0 15 0 
6 0 6 6 12 0 6 0 24 18 30 0 12 0 42 30 48 
7 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 14 0 0 
8 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 24 0 0 0 16 
9 0 0 9 0 0 18 0 0 9 0 0 36 0 0 45 0 

10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 30 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 12 0 12 0 24 0 0 0 12 0 0 0 48 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 14 0 0 
15 0 0 0 0 15 0 0 0 0 30 0 0 0 0 15 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 16 
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Таблица пи-резонансов для потенциала ( ) ( )2sin 2U γ = γ полностью 
совпадает (по крайней мере, в рассмотренном диапазоне значений Nr, Ns)  
с табл. 1, поэтому отдельно не приводится. 

С повышением степени при синусе потенциалов ( ) ( ) 2
sin 2 ,

nU γ =  γ    
уменьшается количество случаев, обеспечивающих пи-резонанс. Экстра-
полируя данный результат, можем заключить, что при дальнейшем увели-
чении степени при синусе точки, обеспечивающие пи-резонанс, будут со-
средоточиваться вблизи главной диагонали.  

 

Общие точки пи-резонанса 
 

Построим таблицу пи-резонансов, общих для всех рассмотренных слу-
чаев (табл. 5). Для упрощения восприятия цифрами обозначены толь- 
ко ячейки, соответствующие пи-резонансу, и главная диагональ. Прочие 
ячейки оставлены пустыми и затемнены. 
 

Таблица 5  
Общие пи-резонансы для потенциалов (1)–(4) 

 

Common pi-resonances for potentials (1)–(4) 
 

Ns 
Nr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2  2               
3   3              
4 0  0 4 0  0  0  0  0  0  
5     5            
6 0    0 6 0    0  0    
7       7          
8 0 0 0  0 0 0 8 0 0 0  0 0 0  
9         9        
10 0  0    0  0 10 0  0    
11           11      
12 0 0 0  0  0  0 0 0 12 0 0 0  
13             13    
14 0  0  0    0  0  0 14 0  
15               15  
16 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 16 

 
Учитывая проведенный анализ, можно заключить, что для реальной 

конструкции генератора наиболее благоприятная комбинация {Ns, Nr} со-
ответствует точкам пи-резонанса, общим для модельных потенциалов вза-
имодействия (табл. 5).  

Взаимодействие ротора с двумя статорами. В случае если в системе 
имеются два статора, расположенных выше и ниже ротора, характер взаи-
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модействия с каждым из них по отдельности остается тем же. В силу адди-
тивности и независимости потенциалов взаимодействия с каждым стато-
ром пи-резонанс не зависит от взаимного углового расположения статоров. 

Однако если оба статора располагаются симметрично и образуют пери-
одическую структуру с двойной частотой (при условии, что количество 
ферритовых сердечников одинаково на обоих статорах), то два статора 
взаимодействуют как единая система с удвоенным количеством ферритов. 
Например, для синусоидального потенциала при Nr = 9, Ns1 = 3, Ns2 = 3 (ин-
дексы 1, 2 соответствуют верхнему и нижнему статорам) система законо-
мерно дает синусоидальный потенциал с девятью максимумами, поскольку 
ротор взаимодействует независимо с обоими статорами. Но если сдвиг угла 
расположения обоих статоров составит β = 60°, произойдет полная ком-
пенсация магнитного трения (табл. 6).  

 

Таблица 6  
Приближение к пи-резонансу при относительном повороте  

нижнего и верхнего статоров 
 

Approach to pi-resonance at rotation of the lower stator relatively to the upper one 
 

Угол взаимного  
расположения  
статоров β, град. 30 40 50 55 56 57 58 59 59,5 59,8 59,9 59,99 
Энергия взаимо- 
действия статора  
и ротора E(γ) 4,10 6,00 4,20 2,30 2,00 1,50 1,00 0,50 0,25 0,10 0,05 0,005 
 

Таким образом, имеет место линейное приближение (по отклонению 
угла) к полной компенсации магнитного взаимодействия. Интересно, что 
пи-резонанс в рассмотренном случае реализуется не только при симмет-
ричном равноудаленном расположении статоров, но и при угле взаимного 
расположения β = 20°, что свидетельствует о скрытой симметрии в систе-
ме. При этом идентичность взаимодействия ротора с нижним и верх- 
ним статорами технически труднодостижима ввиду вероятной асимметрии 
верх – низ в системе, связанной с конструкцией генератора, различием за-
зоров и прочими причинами.  

Влияние погрешности расположения ферритовых сердечников. 
Важное теоретическое и практическое значение имеет влияние геометри-
ческой неточности размещения катушек, сердечника и магнитов на пи-
резонанс. Действительно, механическая обработка деталей генератора,  
изготовление катушек и последующее их крепление не могут производить-
ся идеально точно. Соответствующие эффекты необходимо оценивать при 
выборе технологии изготовления деталей. 

Смоделируем эффект геометрической погрешности расположения фер-
ромагнитных сердечников внесением случайной погрешности с заданной 
амплитудой в угол расположения сердечника. Для этого модифицируем 
формулу (5): 
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∑ ,            (6) 

 

где ( )RND x  – случайная величина в пределах (0, x) угловых градусов, 
имитирующая отклонение расположения сердечника на величину 2.x±  

Расчет показывает, что при внесении возмущения пи-резонанс наруша-
ется, ( )E γ  перестает быть константой и принимает характер несиммет-
ричной квазипериодической функции. Количественно оценить отклонение 
полученной функции от константы можно рассчитав ее амплитуду: 

 

( ) ( )( ) ( )( )Amp max min .E E E= γ − γ         (7) 
 

Для каждого значения x генерировался набор погрешностей ( ) ,RND x  
используемый для последующих расчетов результирующего потенциала 
взаимодействия ( )E γ и ( )Amp .E  Ниже представлены зависимости Amp(E) 
от величины погрешности расположения сердечников x для разных  
пар {Ns, Nr} и фиксированного модельного потенциала ( ) 1/2sinU γ = γ  ×  

× ( )sign sin γ  (рис. 3), а также для фиксированной пары {Ns, Nr} и различных 
модельных потенциалов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость амплитуды потенциала взаимодействия статора и ротора  
от погрешности расположения сердечника катушки индуктивности  

для ( ) ( )1/ 2sin sign sin :U γ = γ γ   

1 – {Ns, Nr} = {4, 5}; 2 – {6, 7}; 3 – {8, 9}; 4 – {10, 11}; 5 – {12, 13} 
 

Fig. 3. Dependence of the amplitude of the interaction potential of the stator and rotor  
on angular inaccuracy of location of the inductor core  

for ( ) ( )1/ 2sin sign sin :U γ = γ γ  

1 – {Ns, Nr} = {4, 5}; 2 – {6, 7}; 3 – {8, 9}; 4 – {10, 11}; 5 – {12, 13} 
 

Как видим, представленные зависимости имеют отчасти нерегулярный 
характер, что объясняется случайностью внесенных погрешностей. Карти-
на осцилляций момента сцепления может быть бесконечно разнообразной 
в зависимости от конкретных погрешностей расположения сердечников, 
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магнитов и их количества. От случайного набора поправок в (6) зависит  
и амплитуда результирующей функции взаимодействия.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость амплитуды потенциала взаимодействия статора и ротора  
от погрешности расположения сердечника катушки индуктивности при {Ns, Nr} = {12, 13}:  

1 – ( ) ( )2sin 2 ;U γ = γ  2 – ( ) ( )4sin 2 ;U γ = γ 3 – ( ) ( )6sin 2U γ = γ  
 

Fig. 4. Dependence of the amplitude of the interaction potential of the stator and rotor  
on angular inaccuracy of location of the inductor core for {Ns, Nr} = {12, 13}:  
1 – ( ) ( )2sin 2 ;U γ = γ  2 – ( ) ( )4sin 2 ;U γ = γ 3 – ( ) ( )6sin 2U γ = γ  

 
На рис. 5 представлены два случайных варианта функции суммарного 

потенциала (демонстрировать большее количество не целесообразно). Сле-
дует отметить общую закономерность соответствующих потенциалов – 
наличие элемента упорядоченности – периодичности с количеством пери-
одов, равным числу магнитов ротора (рис. 5), и быструю отстройку систе-
мы от пи-резонанса (рис. 3, 4). В целом можно констатировать, что при  
характерной погрешности расположения сердечников в 1 угловой градус 
амплитуда осцилляций составляет порядка ½ величины энергии взаимо-
действия пары магнит – сердечник.  

 
a 

 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 5. Варианты потенциала взаимодействия статор – ротор (6) при:  
a –  x = 2°, {Ns, Nr} = {4, 5}; b –  x = 1°, {Ns, Nr} = {12, 13} 

 

Fig. 5. Variants of the potentials of stator – rotor  interaction (6) when:  
a –  x = 2°, {Ns, Nr} = {4, 5}; b –  x = 1°, {Ns, Nr} = {12, 13} 

E(γ) 

E(γ) 

γ, град. 

γ, град. 

  0,5        1,0         1,5        2,0        2,5        3,0        3,5 

 
1,5 

 
1,0 

 
0,5  1 

  
3 

  
2 

  
х, град. 

  

Amp(E) 
  



К. В. Добрего 
34   Симметрийно-резонансный механизм компенсации  паразитных моментов генератора…  
 

 

 

Нарушение пи-резонанса при потере симметрии потенциала взаи-
модействия. Исследование вопроса о том, какими свойствами должен об-
ладать потенциал взаимодействия для обеспечения пи-резонанса в общем 
случае, выходит за рамки данной статьи. Однако можно утверждать, что он 
должен быть периодическим в цикле (иметь осевую симметрию Nr-го по-
рядка), а также зеркально симметричным относительно максимума (ми- 
нимума) на одном периоде. Проиллюстрируем последнее утверждение. 
Возьмем в качестве функции, нарушающей зеркальную симметрию потен-
циалов на одном периоде, пилообразную кривую Pila(γ) с длиной «зуба», 
равной половине периода U(γ), и амплитудой d и модифицируем (5) 

 

1

2 360 360( ) .
360 360

sN
r r

n s s

N NE U n d Pila n
N N=

       π π γ = + γ + + γ       
           

∑             (8) 

 

Построим величину амплитуды энергии взаимодействия статора и ро-
тора в случае нарушения симметрии как функцию от параметра d, соглас- 
но (8), для ( ) ( )1/ 2sin sign sinU γ = γ γ  (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Амплитуда потенциала взаимодействия статора и ротора  
при нарушении симметрии согласно (8): 1 – {Ns, Nr} = {4, 5};  2 – {12, 14} 

 

Fig. 6. The amplitude of the interaction potential of the stator and rotor  
in case of symmetry breaking according to (8): 1 – {Ns, Nr} = {4, 5};  2 – {12, 14} 

 
Как видим, энергия взаимодействия линейно возрастает от нулевого 

значения, что вполне очевидно, учитывая (8). Эффект усиливается с уве- 
личением количества магнитов ротора. При относительной амплитуде  
возмущающей добавки ~ 0,1d  энергия взаимодействия статор – ротор 
близка к энергии взаимодействия отдельной пары магнит – сердечник.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Методом численного анализа исследованы качественные закономер-

ности коллективного взаимодействия постоянных магнитов ротора и фер-
ромагнитных сердечников (катушек) статора генератора. В рамках обозна-
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ченного класса модельных периодических потенциалов взаимодействия 
постоянных магнитов и катушек показано, что характер силового взаимо-
действия определяется числом сердечников и магнитов {Ns, Nr} и может 
иметь вид периодической функции различной амплитуды либо обращаться 
в нуль. Эффект исчезновения (радикального уменьшения) магнитного 
сцепления при определенной конфигурации магнитно-механической си-
стемы статор – ротор назван пи-резонансом, что подчеркивает цикличе-
ский характер потенциалов взаимодействия постоянных магнитов и кату-
шек и определенную аналогию с волновыми резонансными явлениями.  
Построены таблицы для различных классов потенциалов, которые могут 
служить основой для принятия конструкторских решений при создании 
генераторов.  

2. Показано, что случайное отклонение положений сердечников от гео-
метрически точной позиции быстро разрушает пи-резонанс. При погреш-
ности в угловом положении порядка 1° амплитуда энергии сцепления ста-
тора – ротора может быть близкой к энергии взаимодействия отдельной 
пары магнит – сердечник. К аналогичному по масштабу результату приво-
дит нарушение симметрии потенциала, соответствующее добавлению  
пилообразной функции амплитудой 10 % от амплитуды симметричного 
периодического потенциала.  

3. В системе, включающей два статора, расположенных по обе сторо- 
ны от ротора, возможно возникновение скрытой симметрии, проявляю- 
щейся в пи-резонансе при сдвиге статоров друг относительно друга  
на угол 180/Nr. 

4. Реализованный в работе метод численного исследования электроме-
ханической системы нагляден и позволяет анализировать не только вопрос 
уменьшения паразитных моментов при трогании генератора и его враще-
нии без нагрузки, но и (при некотором обобщении) динамику взаимодей-
ствия статора и ротора при работе под нагрузкой. 

5. Некоторые результаты исследования представляются нетривиальны-
ми, например факт реализации пи-резонанса для широкого класса перио-
дических потенциалов. В связи с этим представляет интерес определение 
общих свойств потенциалов взаимодействия, необходимых и достаточных 
для возникновения пи-резонанса. 
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Реферат. Проблемы компенсации реактивной мощности и повышения качества электри- 
ческой энергии в системах электроснабжения промышленных предприятий нераздельно 
связаны. Их актуальность обусловлена широким применением электроприемников, потреб-
ляющих реактивную мощность и искажающих качество электрической энергии в сети,  
а также внедрением в производство новых технологий, систем и оборудования, предъявля-
ющих повышенные требования к качеству электрической энергии. Важной характеристикой 
качества электрической энергии, нормируемого ГОСТ 32144–2013, является несинусои-
дальность напряжения. Основная причина несинусоидальности напряжения в электриче-
ских сетях промышленных предприятий – применение электрооборудования с нелинейной 
вольт-амперной характеристикой, являющегося источником кондуктивных электромагнит-
ных помех, в частности: регулируемых электроприводов постоянного и переменного тока, 
источников бесперебойного питания электроприемников, электросварочного оборудования, 
дуговых электрических печей, установок индукционного нагрева, газоразрядных источни-
ков излучения. Вследствие нелинейности вольт-амперных характеристик указанные выше 
устройства потребляют из сети несинусоидальный ток, что вызывает гармонические иска-
жения питающего напряжения, включающего основную гармоническую составляющую  
и высшие гармонические составляющие, кратные основной частоте. Несинусоидальность 
напряжения, в свою очередь, вызывает дополнительные потери мощности и энергии в эле-
ментах электрической сети, приводит к перегреву и ускоренному старению изоляции элек-
трооборудования, снижая его эксплуатационную надежность и уменьшая срок службы, 
ухудшает точность электрических измерений, вызывает нарушения в работе систем автома-
тики, телемеханики, релейной защиты, электронных систем и коммуникаций. Кроме того, 
она существенно усложняет компенсацию реактивной мощности в электрической сети. 
Компенсирующие устройства выполняются на базе конденсаторов, электрические парамет-
ры которых (сопротивление, мощность, ток) зависят как от величины питающего напряже-
ния, так и от его гармонического состава. В настоящей статье обозначены проблемы  
и предложены решения в части компенсации реактивной мощности и повышения качества 
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электрической энергии в электрических сетях, содержащих тиристорные преобразователи 
напряжения и преобразователи частоты, применяемые в установках регулируемого элек-
тропривода промышленных предприятий. 
 

Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, качество электрической энергии, 
кондуктивная электромагнитная помеха, преобразователь напряжения, преобразователь 
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Electromagnetic Compatibility of Compensating Devices  
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Abstract. The problems of reactive power compensation and improving the quality of electrical 
energy in the power supply systems of industrial enterprises are inseparable. Their relevance is  
due to the widespread use of electric receivers that consume reactive power and distort the quality 
of electrical energy in the network, as well as the implementation of new technologies, systems 
and equipment into production that make increased demands on the quality of electrical  
energy consumed. An important characteristic of the quality of electrical energy rationed  
by GOST 32144–2013 is the non-sinusoidal voltage. The main reason for the non-sinusoidal vol- 
tage in the electrical networks of industrial enterprises is the use of electrical equipment with  
a nonlinear voltage characteristic, which is a source of conductive electromagnetic interference,  
in particular: adjustable DC and AC electric drives, uninterruptible power supplies of electric  
receivers, electric welding equipment, electric arc furnaces, induction heating installations, gas-
discharge radiation sources. Due to the nonlinearity of the current-voltage characteristics,  
the above devices consume a non-sinusoidal current from the network, which causes harmonic 
distortion of the supply voltage, including the fundamental harmonic component and higher har-
monic components that are multiples of the fundamental frequency. Non-sinusoidal voltage,  
in turn, causes additional losses of power and energy in the elements of the electrical network, 
causes overheating and accelerated aging of the insulation of electrical equipment, reducing its 
operational reliability and reducing service life, worsens the accuracy of electrical measurements, 
causes malfunctions in automation systems, telemechanics, relay protection, electronic systems 
and communications. Non-sinusoidal voltage significantly complicates the compensation of reac-
tive power in the electrical network. Compensating devices are made on the basis of capacitors, 
whose electrical parameters (resistance, power, current) depend on both the magnitude of the sup-
ply voltage and its harmonic composition. The present article identifies problems and proposes 
solutions in terms of reactive power compensation and improving the quality of electrical energy 
in electrical networks containing thyristor voltage converters and frequency converters used  
in adjustable electric drive installations of industrial enterprises. 
 

Keywords: reactive power compensation, quality of electrical energy, conductive electromagnetic 
interference, voltage converter, frequency converter, filter compensating device 
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Введение 
 
Под электромагнитной совместимостью в электроэнергетике принято 

понимать способность различных видов электрооборудования нормально 
функционировать в единой электромагнитной среде, не создавая при этом 
взаимно недопустимых помех. Проблема электромагнитной совместимости 
электроприемников с питающей сетью вызывает объективные сложности 
при проектировании и эксплуатации систем электроснабжения промыш-
ленных предприятий. 

На промышленных предприятиях широко применяются регулируемые 
электроприводы постоянного и переменного тока (асинхронные). Коэффи-
циент мощности указанных электроприемников преимущественно на- 
ходится в пределах 0,60–0,85, соответственно коэффициент реактивной 
мощности 0,6–1,3. В этих условиях потребляемая бесполезная реактив- 
ная мощность соизмерима и даже может превышать полезную активную 
мощность, что обусловливает необходимость компенсации реактивной 
мощности. 

В электрических сетях, содержащих преобразователи регулируемого 
электропривода, в частности тиристорные преобразователи напряжения  
и преобразователи частоты, компенсация реактивной мощности имеет осо-
бенности. Вследствие нелинейности вольт-амперных характеристик ука-
занные устройства потребляют из сети несинусоидальный ток, включаю-
щий ряд высших гармоник, которые создают кратные падения напряжения  
в элементах электрической сети и тем самым вызывают искажение сину- 
соидальности питающего напряжения. 

Особенно опасна несинусоидальность напряжения для конденсаторов. 
Из-за уменьшения сопротивления конденсаторов токам высших гармоник 
пропорционально порядковому номеру гармоники происходит их пере-
грузка по току и, как следствие, перегрев, ускоренное старение диэлектри-
ка и преждевременный выход из строя. Согласно мировой статистике, бо-
лее 70 % повреждений конденсаторов в электрических сетях промыш- 
ленных предприятий происходит из-за воздействия высших гармоник. 

 
Проблемы и их решения 
 
Регулируемые электроприводы постоянного тока содержат двигатели 

постоянного тока (ДПТ) и управляемые тиристорные выпрямители (УТВ). 
Искажения кривых тока и напряжения в сетях ДПТ с УТВ являются след-
ствием коммутации тиристоров. В момент коммутации тиристоров проис-
ходит подключение нагрузки к соответствующей фазе без разрыва тока 
предыдущей фазы, что приводит к периодическим междуфазным коротким 
замыканиям в питающей сети. Эти коммутационные короткие замыкания 
отличаются от аварийных лишь малой длительностью времени протекания. 
В кривой напряжения в процессе коммутации тиристоров появляются 
коммутационные искажения, форма, величина и количество которых зави-
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сят от схемы и количества фаз выпрямления, мощности преобразователя, 
параметров питающей сети. 

Коммутационные искажения тока и напряжения имеют периодический 
характер, что позволяет производить их гармонический анализ – выделять 
высшие гармоники, кратные основной частоте. 

Методы расчета несинусоидальности напряжения в электрических  
сетях при работе вентильных преобразователей описаны в [1]. Порядок 
высших гармоник тока, создаваемых УТВ, определяется по выражению 

 
1,n mk= ±                                                    (1) 

 
где m – число фаз выпрямления; k = 0, 1, 2, 3… – последовательный ряд 
натуральных чисел. 

В регулируемых электроприводах постоянного тока наиболее часто 
применяются УТВ, выполненные по 6- или 12-пульсной схеме выпрям- 
ления. Согласно (1), входной ток 6-пульсного преобразователя содер- 
жит 5, 7, 11, 13, 17, 19-ю и т. д. гармоники; 12-пульсного – 11, 13, 23,  
25, 35, 37-ю и т. д. 

В качестве примера на рис. 1–4 представлены гистограммы коэффици-
ентов высших гармонических составляющих тока KI(n) и напряжения KU(n)  
в сетях волочильных станов грубого (ГВ) и среднего (СВ) волочения  
сталепроволочного цеха № 1 Белорусского металлургического завода.  
Указанные станы оснащены ДПТ с УТВ, выполненными по 6-пульсной 
схеме. Методика расчета параметров и результаты моделирования режи-
мов работы компенсирующих устройств в электрических сетях волочиль-
ных станов с регулируемыми электроприводами постоянного тока подроб-
но описаны в [2, 3]. 
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Порядковый номер гармоники 
 

Рис. 1. Гистограмма коэффициентов высших 
гармонических составляющих тока  

стана грубого волочения 
 

Fig. 1. Histogram of the coefficients  
of higher harmonic components  

of the current 
in the coarse drawing mill 

 

Порядковый номер гармоники 
 

Рис. 2. Гистограмма коэффициентов высших 
гармонических составляющих напряжения  

в сети стана грубого волочения 
 

Fig. 2. Histogram of the coefficients  
of the higher harmonic components  

of the voltage in the network  
of coarse drawing mill 
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Рис. 3. Гистограмма коэффициентов высших 
гармонических составляющих тока стана  

среднего волочения 
 

Fig. 3. Histogram of the coefficients  
of the higher harmonic components  

of the current 
in the medium drawing mill 

Рис. 4. Гистограмма коэффициентов  
высших гармонических составляющих 

напряжения в сети стана среднего волочения 
 

Fig. 4. Histogram of the coefficients  
of the higher harmonic components  

of the voltage in the network  
of the medium drawing mill 

 
Анализ несинусоидальности напряжения в сети стана СВ показал сле-

дующее: 
– качество электрической энергии не удовлетворяет требованиям стан-

дарта [4]: суммарный коэффициент гармонических составляющих напря-
жения 13,7 % (допускается 8 %); коэффициент 5-й гармонической состав-
ляющей напряжения 12,6 % (допускается 6 %); 

– в составе напряжения ярко выделяются 5, 7 и 11-я высшие гармониче-
ские составляющие, формирующие основные искажения синусоидальности 
напряжения. 

При фактической величине напряжения и его гармоническом составе  
в сети стана СВ расчетный коэффициент перегрузки конденсаторов по то- 
ку kI > 1,4. Для конденсаторов стандартных серий производителями установ-
лен коэффициент максимальной длительной токовой перегрузки 

max
1,3,Ik =  

что соответствует требованиям Правил устройства электроустановок.  
В указанных условиях компенсация реактивной мощности с применением 
обычных батарей статических конденсаторов или автоматических конден-
саторных установок (АКУ) невозможна. 

Задачи компенсации реактивной мощности и повышения качества элек-
трической энергии в исследуемой сети могут быть решены в комплексе 
путем применения фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ), представ-
ляющих собой комбинации пассивных L–C-фильтров с последовательным 
соединением дросселей и конденсаторов, резонансно настроенных на ча-
стоты преобладающих высших гармоник. Достоинство ФКУ состоит в том, 
что конденсаторы, входящие в состав фильтров высших гармоник, явля- 
ются источниками реактивной мощности на основной частоте и, таким  

 
( ) , %I nK   

( ) , %U nK  



В. П. Счастный, А. И. Жуковский 
42         Электромагнитная совместимость компенсирующих устройств и преобразователей…  
 

 

 

образом, осуществляют компенсацию реактивной мощности в электри- 
ческой сети. 

Принцип действия ФКУ основан на условии резонанса в электрической 
цепи с последовательным соединением индуктивного и емкостного эле-
ментов 

ф
ф

12 ,
2

n fL
n fC

π =
π

                                          (2) 

 

где f – частота сети, Гц; фL – индуктивность фильтра, Г; фC – емкость 
фильтра, Ф. 

При идеальной резонансной настройке фильтра L–C-цепь представляет 
собой короткое замыкание для n-й гармоники тока, в результате напря- 
жение в сети не содержит данной гармоники. Вместе с тем, кроме  
тока n-й гармоники, по L–C-цепи (при пренебрежении активным сопротив-
лением элементов) протекает ток 1-й гармоники 

 

1
1

ф
ф

,1 2
2

UI
fL

fС

=
− π

π

                                         (3) 

 

где U1 – напряжение 1-й гармоники, В. 
Трехфазный фильтр, настроенный на частоту n-й гармоники, выдает  

в сеть реактивную мощность 
 

( )
2

2
ф 123 2 .

1
nQ fС U

n
= π

−
                                       (4) 

 
Для компенсации реактивной мощности и фильтрации высших гармо-

ник в сети стана СВ целесообразно применить автоматическое фильтро-
компенсирующее устройство (АФКУ). Параметры компенсирующих сту-
пеней АФКУ (емкость конденсаторов, индуктивность дросселей) выбира-
ются такими, чтобы коэффициент мощности в сети был не ниже 0,95  
и обеспечивалась резонансная настройка L–C-цепей на частоты фильтруе-
мых гармоник: для фильтра 5-й гармоники резонансная частота фильтра 
принята 247 Гц (идеальная резонансная частота 250 Гц), для фильтра 7-й гар-
моники – 346 Гц (350 Гц). При наличии в АФКУ фильтров двух и более 
гармоник для управления режимом работы необходимо использовать спе-
циальный регулятор реактивной мощности с функцией избирательного 
включения ступеней регулирования, реализующий алгоритм последова-
тельного включения фильтров более низких, а затем более высоких гармо-
ник и их отключения в обратном порядке. 

Результаты моделирования работы АФКУ в сети стана СВ приведены  
в табл. 1, 2. Формы кривых тока и напряжения в сети стана СВ в исходном 
режиме и при включении в сеть АФКУ представлены на рис. 5–8. 
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Таблица 1 
Значения токов основной и высших гармоник стана среднего волочения 

 

The values of the currents of the fundamental and higher harmonics  
of the medium drawing mill 

 

Составляющая 
тока 

Значение тока основной и высших гармоник 

Кратность  
изменения  

тока 

без автоматического  
фильтрокомпенсирующего 

устройства 

с автоматическим 
 фильтрокомпенсирующим 

устройством 

в амперах в процентах  
от I1 

в амперах в процентах 
от I1 

I1 338,5 – 148,8 – 2,3 
I5 94,6 28,0 2,63 1,8 36,0 
I7 16,9 5,0 0,46 0,3 36,7 

IƩ 353,6 149,0 2,4 
 

Таблица 2 
Значения напряжений основной и высших гармоник в сети стана среднего волочения 

 

The values of the voltages of the fundamental and higher harmonics in the network  
of the medium drawing mill 

 

Составляющая 
напряжения 

Значение напряжения основной и высших гармоник 

Кратность  
изменения 

напряжения 

без автоматического  
фильтрокомпенсирующего 

устройства 

с автоматическим  
фильтрокомпенсирующим 

устройством 

в вольтах в процентах 
от U1 

в вольтах в процентах 
от U1 

U1 224,8 – 224,7 – 1,0 
U5 28,8 12,8 0,88 0,4 32,7 
U7 6,8 3,0 0,24 0,1 28,3 

UƩ 231,5 245,9 1,06 
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Рис. 5. Исходная форма кривой тока 

стана среднего волочения 
 

Fig. 5. The initial shape of the current curve 
of the medium drawing mill  
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Рис. 6. Исходная форма кривой напряжения 

в сети стана среднего волочения 
 

Fig. 6. The initial shape of the voltage curve  
in the network of the medium drawing mill  
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Рис. 7. Форма кривой тока стана  

среднего волочения  
с автоматическим фильтрокомпенсирующим 

устройством 
 

Fig. 7. The shape of the current curve 
in the medium drawing mill with an automatic 

filter compensating device 
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Рис. 8. Форма кривой напряжения 
в сети стана среднего волочения  

с автоматическим фильтрокомпенсирующим 
устройством 

 

Fig. 8. The shape of the voltage curve 
in the network of the medium drawing mill 

with an automatic filter compensating device 
 
Результаты расчетов показали, что включение в сеть стана СВ АФКУ, 

содержащего фильтры 5-й и 7-й гармоник, позволит: 
– снизить уровни фильтруемых гармоник тока: 5-й – в 36 раз, 7-й –  

в 36,7 раза; гармоник напряжения: 5-й – в 32,7 раза, 7-й – в 28,3 раза; 
– существенно улучшить формы кривых тока и напряжения; 
– обеспечить соответствие значений суммарного коэффициента гармо-

нических составляющих напряжения и коэффициентов n-х гармонических 
составляющих напряжения требованиям действующего стандарта; 

– уменьшить полный потребляемый ток стана за счет компенсации ре-
активной мощности и фильтрации высших гармоник в 2,4 раза, что даст 
возможность сократить потери мощности и энергии в сети. 

При проектировании ФКУ часто сознательно снижают резонансную  
частоту L–C-фильтров в отношении их идеальной резонансной частоты, 
что несколько уменьшает степень фильтрации высших гармоник, однако 
существенно повышает надежность ФКУ. К примеру, для фильтра 5-й гар-
моники резонансную частоту принимают равной 234 Гц, для 7-й гармони-
ки – 331 Гц. Выбор резонансной частоты фильтров зависит от уровней 
гармонических искажений напряжения в сети и требований к степени 
фильтрации высших гармоник. Примеры применения ФКУ в электриче-
ских сетях промышленных предприятий описаны в [5–8]. 

Проблема электромагнитной совместимости также остро стоит при 
проектировании компенсации реактивной мощности в сетях с частотно-
регулируемыми электроприводами, наиболее часто применяемыми в на-
стоящее время. Частотно-регулируемые электроприводы содержат асин-
хронные электродвигатели (АД) и преобразователи частоты (ПЧ). Искаже-
ния кривых тока и напряжения в сетях АД с ПЧ обусловлены наличием 
выпрямителей на входе ПЧ. 
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Распространенное среди энергетиков мнение, что ПЧ, оснащенные 
встроенным входным фильтром (сетевым дросселем), не оказывают влия-
ния на качество напряжения в питающей сети, не верно. Это мнение спра-
ведливо лишь для частного случая, когда в сети предприятия имеются еди-
ничные либо множество маломощных АД с ПЧ, которые не формируют 
максимальную нагрузку, и вносимые ими искажения не могут существенно 
повлиять на синусоидальность напряжения в сети. Работа ПЧ сопровож- 
дается потреблением из сети несинусоидального тока даже в том случае, 
когда индуктивность сетевого дросселя подобрана правильно. Как показы-
вает практика, последнее наблюдается далеко не всегда, поскольку при 
внедрении частотно-регулируемого электропривода анализ сети – скорее 
исключение, чем правило. На рис. 9 приведены гистограммы высших гар-
моник напряжения в сети насосного агрегата повысительной насосной 
станции УП «Минскводоканал», оснащенного АД мощностью 200 кВт в 
комплекте с ПЧ, при работе с отключенным и включенным сетевым дрос-
селем. Как видно из гистограмм, наличие сетевого дросселя на входе ПЧ 
незначительно уменьшает уровни высших гармоник напряжения в сети. 

 

a 

1,7

2,8
2,3

1,5

2,5
2,6

1,2

2,4

1,1

 
                                   3      5       7      9      11    13     15    17    19   21 
 

Порядковый номер гармоники 
 

b 

                            

1,5

2,6

1,7

1,2

1,6

1,0

1,6

1,2
0,9

 
                                   3      5      7      9      11    13    15    17   19    21 
 

Порядковый номер гармоники 
 

Рис. 9. Гистограммы высших гармоник напряжения в сети насосного агрегата  
(асинхронный двигатель с преобразователем частоты): 

а – без сетевого дросселя; b – с сетевым дросселем 
 

Fig. 9. Histograms of higher voltage harmonics in the pumping unit network 
(induction motor with frequency converter): 

a – without mains choke; b – with mains choke 
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Компенсация реактивной мощности в сети АД с ПЧ имеет два принци-
пиальных отличия от описанного выше решения для сети ДПТ с УТВ: 

1) спектр высших гармоник напряжения в сети, как правило, более ши-
рокий, и отдельные высшие гармоники выделяются не так явно; 

2) несинусоидальность напряжения в сети чаще всего соответствует 
норме, и проблема фильтрации высших гармоник остро не стоит. 

В этих условиях применять ФКУ, содержащие фильтры сразу несколь-
ких высших гармоник, технически сложно и экономически неэффективно. 

Для компенсации реактивной мощности в сетях АД с ПЧ целесообразно 
применять АКУ в исполнении, защищенном от высших гармоник, с рас-
строенными L–C-цепями (защищенные АКУ). Такие установки также 
называют широкополосными фильтрами высших гармоник. В них после-
довательно с конденсаторами включаются защитные дроссели, сдви- 
гающие частоту резонанса системы ниже частоты самой низкой высшей 
гармоники, присутствующей в сети. Резонансная частота системы, вклю-
чающей индуктивность элементов внешней сети (силового трансформато- 
ра и пр.) и емкость конденсатора, определяется: 

– без защитного дросселя 
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2

f
L C

=
π
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– с защитным дросселем 
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где Lс – индуктивность элементов внешней сети, Г; Lд – то же дросселя, Г; 
C – емкость конденсатора (батареи конденсаторов), Ф. 

Коэффициент расстройки дросселя определяется как 
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где fд – резонансная частота дросселя, Гц. 

В защищенных АКУ чаще всего применяются расстроенные дроссели 
на резонансные частоты 134 Гц (kр = 14 %) и 189 Гц (kр = 7 %). Соответ-
ственно дроссели с kр = 14 % применяются в сетях с преобладанием 3-й гар-
моники и гармоник более высоких порядков, дроссели с kр = 7 % – 5-й гар-
моники и гармоник более высоких порядков. Сопротивление L–C-цепи на 
основной частоте и частотах меньше резонансной имеет емкостный харак-
тер, а на частотах больше резонансной – индуктивный, что препятствует 
возникновению высших гармоник тока значительной величины и не иска-
жает синусоидальность напряжения в сети. 
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Производители компенсирующих устройств рекомендуют применять 
защищенные АКУ в сетях, где суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения KU > 3 % и отсутствуют требования к фильтра-
ции высших гармоник. Однако данная рекомендация весьма условна, так 
как важно учитывать не только суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения, но и значения коэффициентов n-х гармониче-
ских составляющих напряжения вследствие неравноценного влияния выс-
ших гармоник различных порядков на перегрузку конденсаторов. 

Решение о применении обычных или защищенных АКУ необходимо 
принимать на основе анализа показателей несинусоидальности напряжения 
в сети и определения расчетной перегрузки конденсаторов. Критерием  
допустимости применения обычных АКУ является расчетное значение ко-
эффициента длительной токовой перегрузки конденсаторов (kI ≤ 1,3), 
определяемого с учетом тока основной частоты (I1) и токов высших гармо-
нических составляющих (In): 
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где Un – напряжение n-й гармоники, В; Inom – номинальный ток конденса-
тора (батареи конденсаторов), А. 

Проблему надежности АКУ нельзя решить исключительно примене- 
нием специальных конденсаторов, предназначенных для тяжелых (се- 
рия HD) и сверхтяжелых (серия UHD) условий работы. Конденсаторы ука-
занных серий допускают ограниченные по времени токовые перегруз- 
ки (в течение не более 48 ч непрерывной работы): kI ≤ 2,0 – для HD;  
kI ≤ 2,5 – для UHD. Допускаемые длительные (без ограничения по вре- 
мени) токовые перегрузки конденсаторов практически всех производите-
лей kI ≤ 1,3. Поэтому специальные конденсаторы позволяют обеспечить 
достаточную надежность АКУ лишь в нормальных условиях и в условиях 
периодических недлительных перегрузок. 

При проектировании компенсирующих устройств в сетях с гармонически 
искаженным напряжением необходимо учитывать, что включение в сеть 
конденсаторов с высокой вероятностью вызовет резонанс токов на частотах 
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ряда высших гармоник и приведет к еще большим гармоническим искаже-
ниям напряжения. В табл. 3 приведены показатели несинусоидальности на- 
пряжения на шинах низшего напряжения двухтрансформаторной ТП 10/0,4 кВ 
сильвинитовой обогатительной фабрики третьего рудоуправления ОАО «Бе-
ларуськалий» при отключенных и включенных АКУ. При включении в ра-
боту АКУ увеличиваются значения коэффициентов практически всех  
высших гармонических составляющих напряжения; особенно значительно 
увеличение коэффициентов 5, 7 и 11-й гармоник, которые и изначально 
были максимальными. 

Таблица 3 
Показатели несинусоидальности напряжения на шинах  

низшего напряжения ТП 10/0,4 кВ при отключенных и включенных  
автоматических конденсаторных установках 

 

Indicators of non-sinusoidal voltage on low-voltage TP 10/0.4 kV buses  
when the automatic capacity units are switched off and on 

 

Показатель  
несинусоидальности  

напряжения 

Трансформатор Т1 Трансформатор Т2 

АКУ 
отключена 

АКУ 
включена 

АКУ 
отключена 

АКУ 
включена 

 KU, % 2,5 3,9 2,9 5,0 

Коэффициенты n-х гармонических составляющих напряжения KU(n), % 

 KU(3) 0,27 0,32 0,25 0,24 

 KU(5) 2,36 3,32 2,53 3,78 

 KU(7) 0,50 0,78 1,22 3,53 

 KU(9) 0,15 0,52 0,09 0,27 

 KU(11) 0,60 2,53 0,29 1,40 

 KU(13) 0,10 0,60 0,18 0,73 

 KU(15) 0,05 0,22 0,01 0,07 

 KU(17) 0,07 0,30 0,03 0,20 

 KU(19) 0,06 0,16 0,04 0,11 

 KU(21) 0,03 0,10 0,01 0,01 
 
Если при выборе типа АКУ ориентироваться исключительно на теку-

щие значения показателей несинусоидальности напряжения в сети (как 
правило, именно эти данные являются исходными), можно допустить 
ошибку, приняв к установке АКУ без защиты от высших гармоник.  
Как следствие, при включении в сеть данная АКУ нормально работать не 
будет. На ряде предприятий новые АКУ, закупленные без достаточной 
технической проработки, не введены в эксплуатацию по причине их элек-
тромагнитной несовместимости с питающей сетью. Попытки эксплуати- 
ровать АКУ в нарушение требований электромагнитной совместимости 
часто приводят к их выходу из строя, иногда – к возникновению аварий, 
распространяющихся на всю систему электроснабжения предприятия. 
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Случаи аварийного выхода из строя конденсаторных установок энерго- 
службами предприятий не афишируются, но они далеко не единичны. 

Защищенные АКУ и АФКУ в среднем в 2–2,5 раза дороже обычных 
конденсаторных установок, что сдерживает их масштабное применение. 
При детальной технико-экономической проработке применение специаль-
ных компенсирующих устройств позволяет достичь хороших результатов. 
Дополнительный экономический эффект от фильтрации высших гармоник 
может составить 20 % и более от общего эффекта (без учета технологиче-
ского эффекта от повышения качества электрической энергии в сети, кото-
рый зачастую является определяющим). Экономическая эффективность при-
менения компенсирующих устройств в электрических сетях предприятий 
разных отраслей промышленности Беларуси (металлургии, машиностроения, 
строительной индустрии, пищевой промышленности) отражена в [9–12]. 

В заключение обратим внимание на еще одну важную проблему.  
Отсутствие в Беларуси платы за реактивную энергию (принимаемую и вы-
даваемую), а также реальной взаимной ответственности энергоснабжаю-
щих организаций и потребителей за нарушение установленных норм каче-
ства электрической энергии в точках ее передачи является серьезным пре-
пятствием для успешного решения задач компенсации реактивной 
мощности и повышения качества электрической энергии [13, 14]. Без соот-
ветствующих актов законодательства, регулирующих взаимоотношения и 
устанавливающих юридическую и экономическую ответственность субъ-
ектов рынка электроэнергии, при решении указанных задач неизбежны 
объективные технические сложности и недостижимы желаемые экономи-
ческие результаты. 

 
ВЫВОД  
 
При проектировании компенсации реактивной мощности в системах 

электроснабжения промышленных предприятий ключевым фактором явля-
ется обеспечение электромагнитной совместимости компенсирующих 
устройств и электроприемников с нелинейной вольт-амперной характери-
стикой, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех. 
Задачи компенсации реактивной мощности и повышения качества элек-
трической энергии должны решаться совместно на стадии проектирования 
систем электроснабжения предприятий. Выбор типов и параметров ком-
пенсирующих устройств необходимо производить на основе результатов 
исследования специфики электрических нагрузок и анализа (прогнозиро-
вания) показателей качества электрической энергии, выявления источни-
ков электромагнитных помех и оценки их влияния на работу компенсиру-
ющих устройств, моделирования режимов работы компенсирующих 
устройств в условиях существующей электромагнитной среды, определе-
ния экономической эффективности вариантов технических решений. 



В. П. Счастный, А. И. Жуковский 
50         Электромагнитная совместимость компенсирующих устройств и преобразователей…  
 

 

 

ЛИТЕРАТУРА  
 

1. Иванов, В. С. Режимы потребления и качество электрической энергии систем электро-
снабжения промышленных предприятий / В. С. Иванов, В. И. Соколов. М.: Энергоатом-
издат, 1987. 336 с. 

2. Жуковский, А. И. Эффективность применения фильтрокомпенсирующих устройств  
на примере сталепроволочного цеха № 1 РУП «Белорусский металлургический завод» / 
А. И. Жуковский // Металлургия и литейное производство 2007. Беларусь: материа- 
лы Междунар. науч.-техн. конф., Жлобин, 6–7 сент. 2007. Жлобин: ПО «БМЗ», 2007.  
С. 99–101. 

3. Жуковский, А. И. Компенсация реактивной мощности и повышение качества электро-
энергии в электрических сетях промышленных предприятий / А. И. Жуковский // Энер-
гия и Менеджмент. 2008. № 3. С. 38–42. 

4. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы 
качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения: 
ГОСТ 32144–2013. Введ. 01.04.2016. Минск: БелГИСС, 2016. 19 c. 

5. Жуковский, А. И. Компенсация реактивной мощности и повышение качества электро-
энергии в электрических сетях промышленных предприятий / А. И. Жуковский // 
METALL Информ. 2008. № 4. С. 39–42.  

6. Жуковский, А. И. Фильтрокомпенсирующие устройства для компенсации реактивной 
мощности и повышения качества электроэнергии в электрических сетях металлургиче-
ских предприятий / А. И. Жуковский // Металлургия и литейное производство 2007.  
Беларусь: материалы Междунар. науч.-техн. конф., Жлобин, 6–7 сент. 2007. Жлобин:  
ПО «БМЗ», 2007. С. 118–120. 

7. Жуковский, А. И. К вопросу о проектировании компенсации реактивной мощности  
в электрических сетях промышленных предприятий / А. И. Жуковский // Энергия и Ме-
неджмент. 2015. № 2. С. 20–30. 

8. Счастный, В. П. Взаимовлияние режимов регулирования напряжения и компенсации ре-
активной мощности в электрических сетях промышленных предприятий / В. П. Счаст-
ный, А. И. Жуковский // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объедине- 
ний СНГ. 2021. Т. 64, № 3. С. 239–249.  https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3- 
239-249. 

9. Жуковский, А. И. Компенсация реактивной мощности. Проблемы и решения /  
А. И. Жуковский // Энергия и Менеджмент. 2007. № 3. С. 30–33. 

10. Жуковский, А. И. Компенсация реактивной мощности в электрических сетях промыш-
ленных предприятий / А. И. Жуковский, В. П. Счастный, А. И. Зеленькевич // Энергия и 
Менеджмент. 2013. № 4–5. С. 23–26. 

11. Счастный, В. П. Особенности выбора установок компенсации реактивной мощно- 
сти / В. П. Счастный, А. И. Зеленькевич // Техническое и кадровое обеспечение иннова-
ционных технологий в сельском хозяйстве: материалы Междунар. науч.-техн. конф.:  
в 2 ч. Минск: БГАТУ, 2019. Ч. 1. С. 393–394. 

12. Козловская, В. Б. Учет влияния высших гармоник при выборе сечений проводников 
линий наружного освещения / В. Б. Козловская, В. Н. Калечиц // Энергетика. Изв. высш. 
учеб. заведений и энерг. обьединений СНГ. 2017. Т. 60, № 6. С. 544–557. https://doi.org/  
10.21122/1029-7448-2017-60-6-544-557. 

13. Пекелис, В. Г. Потребляемая и генерируемая реактивная энергия. Порядок расчетов  
с абонентами / В. Г. Пекелис, А. И. Жуковский // Энергетика и ТЭК. 2004. № 10. С. 12–14. 

14. Жуковский, А. И. Новые технико-экономические условия и подходы к расчетам  
с потребителями за реактивную энергию / А. И. Жуковский // Агропанорама. 2005. № 6.  
С. 26–30. 

 

Поступила 03.12.2020     Подписана в печать 23.02.2021      Опубликована онлайн 31.01.2022 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-%0b239-249
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-%0b239-249
https://doi.org/%20%0b10
https://doi.org/%20%0b10


V. P. Schasny, A. I. Zhukouski 
Electromagnetic Compatibility of Compensating Devices and Converters of an Adjustable…    51 
 

 

 

REFERENCES 
 

1. Ivanov V. S., Sokolov V. I. (1987) Consumption Regimes and the Quality of Electricity Power 
Systems of Industrial Enterprises. Moscow, Energoatomizdat Publ. 336 (in Russian). 

2. Zhukouski A. I. (2007) Efficiency of the Use of Filtration-Compensating Devices by the Case 
of the Steel Wire Workshop No 1 of the Belarusian Steel Works. Metallurgiya i Liteinoe Proiz-
vodstvo 2007. Belarus': Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf., Zhlobin, 6–7 Sent. 2007 
[Metallurgy and Foundry Production 2007. Belarus: Proceedings of the International Scientific 
and Technical Conference, Zhlobin, Sept. 6–7, 2007]. Zhlobin, Belarusian Steel Works Indu- 
stry Association, 99–101 (in Russian). 

3. Zhukouski A. I. (2008) Compensation of Reactive Power and Improving the Quality of Elec-
tricity in the Electrical Grids of Industrial Enterprises. Energiya i Menedzhment [Energy and 
Management], (3), 38–42 (in Russian). 

4. State Standard 32144–2013. Electric Power. The Electromagnetic Compatibility of Techni- 
cal Devices. Quality Standards of Electricity in General Purpose Electricity Systems. Minsk, 
BelSISS Publ. 2016. 19 (in Russian). 

5. Zhukouski A. I. (2008) Compensation of Reactive Power and Improving the Quality of Electricity in 
the Electrical Grids of Industrial Enterprises. METALL Inform, (4), 39–42 (in Russian). 

6. Zhukouski A. I. (2007) Filter-Compensating Devices to Compensate for Reactive Power and 
Improve the Quality of Electricity in the Electrical Grids of Steel Mills. Metallurgiya i Liteinoe 
Proizvodstvo 2007. Belarus': Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf., Zhlobin, 6–7 Sent. 
2007 [Metallurgy and Foundry Production 2007. Belarus: Proceedings of the International Sci-
entific and Technical Conference, Zhlobin, Sept. 6–7, 2007]. Zhlobin, Belarusian Steel Works 
Industry Association, 118–120 (in Russian). 

7. Zhukouski A. I. (2015) Towards the Problem of the Design of Compensation of Reactive  
Power in the Electrical Networks of Industrial Enterprises. Energiya i Menedzhment [Energy 
and Management], (2), 20–30 (in Russian). 

8. 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 Enterprises. 
Enеrgеtika. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii i Energeticheskikh Ob’edinenii SNG = 
Energetika. Proceedings of CIS Higher Education Institutions and Power Engineering Associ-
ations, 64 (3), 239–249. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-239-249 (in Russian).   

9. Zhukouski A. I. (2007) Reactive Power Compensation. Problems and Solutions. Energiya  
i Menedzhment [Energy and Management], (3), 30–33 (in Russian). 

10. Zhukouski A. I., Schasny V. P., Zelen'kevich A. I. (2013) Compensation of Reactive Power  
in Electrical Networks of Industrial Enterprises. Energiya i Menedzhment [Energy and Mana- 
gement], (4–5), 23–26 (in Russian). 

11. Schasny V. P., Zelen'kevich A. I. (2019) Specific Features of the Selection of Reactive Power 
Compensation Installations. Tekhnicheskoe i Kadrovoe Obespechenie Innovatsionnykh 
Tekhnologii v Sel'skom Khozyaistve: Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf. Ch. 1 [Tech-
nical and Human Resources Provision of Innovative Technologies in Agriculture: Proceedings 
of the International Scientific and Technical Conference. Part 1]. Minsk, Belarusian State 
Agrarian Technical University, 393–394 (in Russian). 

12. Kozlovskaya V. B., Kalechyts V. N. (2017) Consideration of the Impact of High Harmonics 
when Selecting the Conductor Cross-Sections of Lines of Outdoor Lighting. Enеrgеtika. 
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii i Energeticheskikh Ob’edinenii SNG = Energeti- 
ka. Proceedings of CIS Higher Education Institutions and Power Engineering Associations,  
60 (6), 544–557. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2017-60-6-544-557 (in Russian).  

13. Pekelis V. G., Zhukouski A. I. (2004) Consumed and Generated Reactive Energy. Order  
of  Payments with Costumers. Energetika i TEK [Energy and Fuel and Energy Complex], (10), 
12–14 (in Russian).  

14. Zhukouski A. I. (2005) New Feasibility Study and Approaches to Payments with Consumers 
for Reactive Energy. Agropanorama [Agricultural Panorama], (6), 26–30 (in Russian). 

 

Received: 3 Deсember 2020     Accepted: 23 February 2021      Published online: 31 January 2022 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2021-64-3-239-249
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2017-60-6-544-557


Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 65, № 1 (2022), с. 52–66 
52                 Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 65, No 1 (2022), pр. 52–66 
 

 

 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2022-65-1-52-66 
 
УДК 658.26:666.97.035.5:004.94 
 

Численный анализ характеристик  
процесса тепловой обработки 
многослойных композитных изделий  
в теплотехнологических установках 
 
В. Н. Романюк1), А. М. Нияковский2), А. Н. Чичко3), Ю. В. Яцкевич3), 
Т. Н. Рыжова4)  
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Полоцкий государственный университет (Новополоцк, Республика Беларусь), 
3)Открытое акционерное общество «Пеленг» (Минск, Республика Беларусь), 
4)Филиал БНТУ «Институт повышения квалификации и переподготовки кадров по новым  
  направлениям развития техники, технологии и экономики» (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belаrusian National Technical University, 2022 

 
Реферат. Приведены результаты численных исследований, выполненных на основе разра-
ботанной авторами статьи математической модели, посвященных изучению влияния раз-
личных факторов на характеристики процесса тепловой обработки композитных изделий  
в промышленных теплотехнологических установках при наличии внутренних тепловыделе-
ний, распределенных по объему отдельных слоев изделия. Предложена формулировка гра-
ничных условий для этой модели с учетом многослойной структуры изделий и особен- 
ностей организации процесса их тепловой обработки в теплотехнологической установке. 
Подробное описание математической модели представлено в предыдущих работах. В дан-
ном исследовании в качестве характеристик процесса тепловой обработки изучены функ-
ции распределения температуры и коэффициента (степени) гидратации в пространственных 
областях, составляющих изделие. Рассмотрены модельные композитные изделия одинако-
вой формы и структуры, но разного объема, состоящие из двух слоев материала, в кото- 
рых протекает экзотермическая реакция гидратации, разделенных слоем пенополистирола. 
Температурно-временной режим тепловой обработки принимался близким к используемому 
в промышленных условиях при производстве трехслойных наружных стеновых панелей. 
Граничные и начальные условия соответствовали режиму тепловой обработки на плоских 
стендах с водяным подогревом и укрытием изделий сверху. Установлено, что наличие теп-
лоизоляционного слоя в середине изделия, разделяющего слои c внутренним источником 
тепловыделений, существенным образом изменяет распределение значений температуры  
и коэффициента гидратации в верхнем и нижнем слоях. Увеличение характерного объ- 
ема изделия ведет к существенному возрастанию влияния внутренних объемных тепло- 
выделений на процессы нагрева и гидратации, обусловленные протеканием реакции гид- 
ратации. 
 

Ключевые слова: теплотехнологическое оборудование, тепловая обработка композитных 
изделий, численные методы исследований, температурное поле, степень гидратации, тепло-
технологии 
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Abstract. The results of numerical studies carried out on the basis on a mathematical model developed 
by the authors of this paper devoted to the investigation of the influence of various factors on the charac-
teristics of the process of heat treatment of composite products in industrial heat technology installations 
in the presence of internal heat emissions distributed over the volume of individual layers of the product 
are presented. The formulation of boundary conditions for this model is proposed, considering the multi-
layer structure of products and the peculiar properties of the organization of their heat treatment process 
in a heat technology installation. A detailed description of the mathematical model was presented in the 
previous works. In this study, the functions of temperature distribution and the coefficient (degree)  
of hydration in the spatial regions that make up the product have been studied as characteristics of the 
heat treatment process. Model composite products of the same shape and structure but of different  
volume, consisting of two layers of material in which an exothermic hydration reaction takes place sepa-
rated by a layer of expanded polystyrene were considered. The temperature-time regime of heat treat-
ment was assumed to be close to that used in industrial conditions in the production of three-layer exter-
nal wall panels. The boundary and initial conditions corresponded to the conditions of heat treatment on 
flat stands with water heating and sheltering products from above. It has been determined that the pre- 
sence of a thermal insulation layer in the core of the product separating the layers that have an internal 
heat source, changes the distribution of temperature values and the hydration coefficient in the upper and 
lower layers significantly. An increase in the characteristic volume of the product leads to an increase in 
the influence of internal volumetric heat release on the processes of heating and hydration, while heat 
release caused by the course of the hydration reaction begins to have a decisive influence on them. 
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Введение 
 
В ходе ранее проведенных исследований авторами разработана матема-

тическая модель с пространственно распределенными параметрами неста-
ционарного процесса ускоренной тепловой обработки (ТО) композитно- 
го изделия, имеющего сложную структуру и геометрическую форму.  
При наличии внутренних объемных тепловыделений она позволяет рас-
считать, в зависимости от времени ТО, величину и мощность технологи- 
чески обусловленного потребления тепловой энергии, распределение зна-
чений температуры и коэффициента гидратации в пределах изделия и кон-
структивных элементов теплотехнологической установки (ТТУ) [1–5]. 

В данной статье представлено использование этой математической мо-
дели на примере ТО композитного трехслойного бетонного изделия в про- 
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мышленной ТТУ. Бетонное изделие рассматривается как совокупность 
пространственных областей Ωj, где значение j = 1 соответствует об- 
ласти твердеющего бетона, j = 2 – опалубки, j = 3 – паровоздушной среды,  
j = 4 – нагревателя, j = 5 – теплоизоляционного слоя. 

Модель включает: нестационарное уравнение теплопроводности с рас-
пределенным источником тепловыделения (1), уравнение для мощности 
источника тепловыделения (2), дополненное уравнением (3), нестационар-
ное уравнение теплопроводности (4) и систему начальных и граничных 
условий (5)–(10), отражающих особенности процесса ТО в ТТУ: 
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где τ – время, с; x, y, z – декартовы координаты, м; ( ), , ,T x y z τ – темпера- 
тура бетона в точке с координатами (x, y, z) в момент времени τ, °С;  
ρb – плотность бетона, кг/м3; ρc – удельный расход цемента в бетоне, кг/м3; 
cb – удельная теплоемкость бетона, Дж/(кг∙K); ( ), , ,Q x y z τ  – удельная теп-
лота, выделившаяся при гидратации цемента в точке с координатами (x, y, z) 
на момент времени τ, Дж/кг; ( ) ( ) max, , , , , ,H x y z Q x y z Qτ = τ – коэффици-
ент (степень) гидратации цемента; Qmax – удельная теплота полной гидра-
тации цемента, Дж/кг; ( ),b H Tλ  – теплопроводность бетона, зависящая от 
степени гидратации и температуры, Вт/(м∙K); ( ),qP Q T  – удельная мощ-
ность тепловыделения при гидратации цемента, Вт/кг, 

 

( )
( )( )прив, ,

, ,q

Q T Q T
P Q T

∂ τ
=

∂τ
    (2) 

 
где Q – суммарная удельная теплота, выделившаяся при гидратации це-
мента к рассматриваемому моменту времени, Дж/кг; ( )прив,Q T τ  – функция 

тепловыделения цемента, Дж/кг; ( )прив ,Q Tτ – приведенное время гидрата-
ции цемента, соответствующее возрасту бетона аналогичной прочности, 
которую он набрал бы при температуре выдержки T без проведения ТО, 
определяемое на основании известных опубликованных данных. 

Распределение тепловыделений и коэффициента гидратации цемента  
в пространственной области бетона описывается уравнением 
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Расчеты температуры и коэффициента гидратации в пространственной 
области бетона Ω1 выполняются по (1)–(3), температуры в пространствен-
ных областях Ω2–Ω5 – на основании (4) с подстановкой теплофизических 
свойств материала (λj, cj, ρj), заполняющего соответствующую простран-
ственную область: 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2
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j j

x y zT T T T
c x y

x
z

y z x y z x y z λ∂ ∂ ∂ ∂
= + +  ∂τ ρ ∂ ∂ ∂

τ τ
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τ τ
 (4) 

 
Граничные условия разработанной модели, примененные в исследова-

нии, представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Граничные условия модели с учетом структуры бетонных изделий  

и особенностей их тепловой обработки в теплотехнологической установке  
 

Boundary conditions of the model that take into account the structure of concrete products  
and the peculiar features of their heat treatment in a heat technology installation 

 

Граничное условие Уравнение для граничного условия 

На границе раздела 
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На границе раздела 
опалубка – среда 
тепловой обработ-
ки (Ω2–Ω3) 
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На поверхности 
раздела опалуб- 
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На границе раздела 
нагреватель –  
столешница  
(Ω2–Ω4): 
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На границе раздела 
бетон – пено- 
полистирол  
(Ω1–Ω5) 
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Окончание табл. 1 
End of Table 1 

 

Граничное условие Уравнение для граничного условия 
На границе раздела 
опалубка – пено-
полистирол  
(Ω2–Ω5) 

( ) ( )

2 5 5 2( , , ) ( , , )

, , , , , ,
st ps

x y z x y z

T x y z T x y z
i i∈Ω ∩Ω ∈Ω ∩Ω

∂ τ ∂ τ
λ = λ

∂ ∂
(10) 

Обозначения: ∂i – ∂x, ∂y или ∂z в соответствии с пространственной ориентацией границы;  
λb, λst, λps – коэффициент теплопроводности соответственно бетона, стали, пенополисти- 
рола, Вт/(м∙К); α, αw – то же теплоотдачи на соответствующей граничной поверхно- 
сти, Вт/(м2⋅К); Tenv(τ) – температура в области паровоздушной среды, °C; Tw(τ) – то же 
нагревателя, °C. 

 
Цель статьи – изучение влияния геометрического объема трехслой- 

ных модельных бетонных изделий с теплоизолирующим слоем на функ- 
ции распределения температуры ( ), , ,T x y z τ  и коэффициента гидрата- 
ции ( ), , ,H x y z τ  путем проведения численных исследований с помощью 
разработанной математической модели и выполнения сравнительного ана-
лиза полученных результатов.  

 

Результаты численных исследований 
 

В качестве объектов выбраны два модельных бетонных изделия трех-
слойной структуры, симметричные, кубической формы с геометрическими 
размерами 0,1×0,1×0,1 м (изделие 1) и 0,35×0,35×0,35 м (изделие 2). Тепло-
изоляционный слой моделирует пенополистирол – материал, наиболее 
распространенный при промышленном изготовлении наружных огражда-
ющих строительных конструкций. 

Вертикальные разрезы изделий, выполненные секущей плоскостью, па-
раллельной грани куба, изображены на рис. 1, 2. Размеры формирующих 
слоев изделия 1: верхний слой (бетон) – 0,026×0,1×0,1 м, средний слой (пено- 
полистирол) – 0,051×0,1×0,1 м, нижний слой (бетон) – 0,023×0,1×0,1 м;  
изделия 2: 0,09×0,35×0,35 м, 0,18×0,35×0,35 м, 0,08×0,35×0,35 м соот- 
ветственно.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Пространственные области и их размеры для трехслойного модельного изделия 1  
в форме куба с размером ребра 0,1 м 

 

Fig. 1. Spatial areas and their dimensions for a three-layer model product 1  
in the form of a cube with an edge size of 0.1 m 
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Рис. 2. Пространственные области и их размеры для трехслойного модельного изделия 2  
в форме куба с размером ребра 0,35 м 

 

Fig. 2. Spatial areas and their dimensions for a three-layer model product 2  
in the form of a cube with an edge size of 0.35 m 

 
Начальные условия модели, использованные в исследовании, учитыва-

ли реальный производственный процесс изготовления трехслойных стено-
вых панелей и представлены совокупностью уравнений: 
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                        (11) 

 
 

где TΩ1, TΩ2, TΩ3, TΩ4, TΩ5 – начальные температуры соответственно бетона, 
опалубки, паровоздушной среды, нагревателей и теплоизоляционного  
слоя, °С, в момент времени ТО  τ = 0, с. 

При решении задачи моделирования в качестве режима ТО, имитиру-
ющего работу нагревателя и греющей среды, использовали ход температу-
ры, применяемый в производственных условиях на горизонтальном стенде 
при изготовлении трехслойных наружных стеновых панелей. Температура 
в пространственной области паровоздушной среды Ω3 принята одинаковой. 
Ее значение в любой момент времени Tenv(τ) соответствовало линейной ин-
терполяции значений из табл. 2, полученной на основании эксперимен-
тальных данных. 
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Таблица 2 
Температурный режим в пространственной области паровоздушной среды  

вблизи верхней грани изделия 
 

Temperature regime in the spatial region of the vapor-air medium  
near the top face of the product 

 

 τ, ч 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 Т, °С 24 27 29 30 33 36 39 42 42 42 42 42 42 42 42 42 
 
Температура в пространстве нагревателя (Ω4) также принята одина- 

ковой. Ее величина в любой момент времени Tw(τ) соответствовала линей-
ной интерполяции значений из табл. 3, полученной на основании экспери-
ментальных данных. 

 
 

Таблица 3 
Температурный режим в пространственной области нагревателя 

 

Temperature regime in the spatial area of the heater 
 

 τ, ч 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 Т, °С 36 43 48 49 50 51 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53 
 
При выполнении расчетов применяли бетон марки С25/30F100w2  

по СТБ 1544–2005 с водоцементным соотношением В/Ц = 0,38 и удель- 
ным расходом компонентов (цемента, песка, щебня, воды) соответствен- 
но: Ц = 398 кг/м3, П = 700 кг/м3, Щ = 1140 кг/м3, В = 150 кг/м3. Плотность 
влажного бетона, исходя из принципа аддитивности, составила: ρb = Ц +  
+ П + Щ + В = 2388 кг/м3. В качестве вяжущего использовали портланд- 
цемент марки М500 (I42,5Н по ГОСТ 31108–2016).  

Значение теплоемкости для данного состава бетона 1050 Дж/(кг∙K).  
Коэффициент теплопроводности бетона λb задавали для каждой точки  
изделия табулированной функцией в зависимости от степени гидратации  
и температуры по результатам обработки опубликованных эксперимен-
тальных данных [6, 7]. Максимальная удельная теплота гидратации исполь-
зованного цемента (максимальное тепловыделение) Qmax = 502,4 кДж/кг.  
Динамика тепловыделения цемента при различных температурах опре-
делена путем аппроксимации экспериментальных данных [6, 8]. Свойства 
пенополистирола: удельная теплоемкость cps = 1340 Дж/(кг∙K), плот-
ность ρps = 15 кг/м3, теплопроводность λps = 0,056 Вт/(м∙К) [9, 10].  

Схема размещения выделенных для анализа точек в пределах внутрен-
него пространства трехслойного изделия 1 с размером ребра 0,1 м пред-
ставлена на рис. 3. 

Фрагмент результатов численного расчета распределения температуры 
в центральном вертикальном сечении изделия 1 в различные моменты вре-
мени ТО представлен на рис. 4. На протяжении периода изотермической 
выдержки характер распределения температуры по пространству остается 
практически неизменным. Изделие 1 в течение этапа подъема температу- 
ры быстро прогревается: верхний слой – до 51 °С (графики 3, 4), нижний 
слой – до 53 °С (графики 1, 2). 
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Рис. 3. Схема расположения анализируемых точек изделия 1 в области:  
1 (координаты 0,0475; 0,0025; 0,0475 м), 2 (0,0475; 0,0225; 0,0475 м), 3 (0,0475; 0,0775; 0,0475 м),  
4 (0,0475; 0,0975; 0,0475 м) – бетона (Ω1); 5 (0,0475; –0,0125; 0,0475 м) – нагревателя (Ω4);  

6 (0,0475; 0,103; 0,0475 м) – паровоздушной среды (Ω3) 
 

Fig. 3. The layout of the points selected for analysis in the vertical central plane of the product 1:  
1 (coordinates 0.0475; 0.0025; 0.0475 m), 2 (0.0475; 0.0225; 0.0475 m), 3 (0.0475; 0.0775; 0.0475 m),  
4 (0.0475; 0.0975; 0.0475 m) – of concrete (Ω1); 5 (0.0475; –0.0125; 0.0475 m) – of a heater (Ω4);  

6 (0.0475; 0.103; 0.0475 м) – of the vapor-air medium (Ω3) 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости температуры от времени тепловой обработки  
для анализируемых точек изделия 1 в области: 1–4 – бетона (Ω1); 5 – нагревателя (Ω4);  

6 – паровоздушной среды (Ω3); 0 – момент начала изотермической выдержки 
 

Fig. 4. The charts illustrating dependence of the temperature at the selected points of the product 1  
on the time of heat treatment in the area of: 1–4 – concrete (Ω1); 5 – heater (Ω4);  

6 – vapor-air medium (Ω3); 0 – moment of the beginning of the isothermal exposure 
 
В дальнейшем температура в указанных слоях меняется несущественно. 

Значения температуры для точек 1, 2 в нижнем слое изделия очень близки 
и практически совпадают с температурой столешницы ТТУ (рис. 4, гра- 
фик 5). Значения температуры для точек 3, 4 в верхнем слое изделия также 
близки, однако они ниже, чем для точки 5, приблизительно на 2 °С из-за 
охлаждающего влияния паровоздушной среды (график 6). 
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На рис. 5 приведены фрагменты компьютерной эмуляции результатов 
численных расчетов в сечениях XY, YZ, XZ изделия 1 в различные моменты 
времени режима ТО. В верхней правой части экранов размещена шкала, 
позволяющая установить величину температуры в любой точке простран-
ства бетонного изделия. Хорошо видно, что средний теплоизолирующий 
слой пенополистирола препятствует прогреву верхнего слоя бетона. 

 

a 
 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 5. Фрагмент компьютерной эмуляции результатов численного моделирования 
распределения температуры для изделия 1 в проекциях XY, YZ, XZ через:  

a – 7 ч тепловой обработки; b – 10 ч 
 

Fig. 5. A fragment of computer emulation of the results of numerical simulation  
of the temperature distribution for product 1 in the projections XY, YZ, XZ after:  

a – 7 h of heat treatment; b – 10 h of heat treatment 
 
Зависимость коэффициента гидратации и температуры от времени теп-

ловой обработки в выделенных точках изделия 1 представлена на рис. 6. 
Анализ рис. 6, а также фрагментов компьютерной эмуляции результа-

тов численного моделирования в различные моменты времени ТО (рис. 7) 
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показывает, что характер распределения значений коэффициента гидра- 
тации по объему изделия и во времени отличается неравномерностью.  
Так, в результате теплоотдачи от бетона к опалубке в нижнем слое бетона 
краевые зоны имеют степень гидратации на ~0,15 % меньше, чем в его се-
редине, а в верхнем слое изделия, наоборот, на 0,15–0,2 % больше, чем  
в середине. Коэффициент гидратации верхнего слоя бетона в течение пе-
риода изотермической выдержки на 1–2 % меньше, чем степень гидрата-
ции нижнего слоя, что является отражением аналогичной зависимости для 
температуры в этих точках (рис. 4).  

 

    
 

Рис. 6. Графики зависимости коэффициента гидратации в области бетона (Ω1) (линии 1–4)  
и  температуры в области: 5 – нагревателя (Ω4); 6 – паровоздушной среды (Ω3)  

от времени тепловой обработки для анализируемых точек изделия 1;  
0 – момент начала изотермической выдержки 

 

Fig. 6. The charts illustrating dependence of the hydration coefficient in the area  
of concrete (Ω1) (lines 1–4) and the temperature on the time of heat treatment at the selected points 

of the product 1: 5 – in the heater area (Ω4); 6 – in the area of the vapor-air  
medium (Ω3); 0 – moment of the beginning of the isothermal exposure 

 
Коэффициент гидратации в интервале времени ТО с 7 до 10 ч изменяет-

ся от 39,3 до 47,4 %, что отражено на цифровой шкале в верхнем правом 
углу рис. 7.  

В целом процесс гидратации обоих слоев изделия 1 проходит прибли-
зительно одинаково, и к концу периода изотермической выдержки степень 
гидратации достигает уровня ~52 % (верхний слой) и ~54 % (нижний слой). 
В пространственной области пенополистирола (Ω5) гидратация не проис-
ходит (рис. 7). 

Значения коэффициента гидратации в слоях распределены практически 
однородно (рис. 6), и по мере увеличения времени ТО в нижней и верхней 
частях изделия 1 они различаются не более чем на 1%. Вместе с тем до-
стигнутая степень гидратация в верхнем слое бетона остается меньшей, 
чем в нижнем, на всем протяжении ТО. 

τ, с 

0 
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Рис. 7. Фрагмент компьютерной эмуляции результатов численного моделирования  
распределения значений коэффициента гидратации для изделия 1 в проекциях XY, YZ, XZ 

через: a – 7 ч тепловой обработки; b – 10 ч 
 

Fig. 7. A fragment of computer emulation of the results of numerical modeling of the distribution  
of the values of the hydration coefficient for product 1 in the projections XY, YZ, XZ after:  

a – 7 h of heat treatment; b – 10 h of heat treatment 
 

В ходе дальнейших исследований выполнены численные расчеты для 
изделия 2 с размером ребра 0,35 м.  

Схема размещения анализируемых точек в пределах внутреннего про-
странства аналогична представленной для изделия 1 (рис. 3). На рис. 8 
приведены зависимости температуры от времени ТО в выделенных точках 
изделия 2. Компьютерная эмуляция распределения температуры в объеме 
изделия показана на рис. 9. 

Зависимости коэффициента гидратации от времени ТО в выделенных 
точках изделия 2 приведены на рис. 10. Визуализация результатов компью-
терного моделирования процесса гидратации представлена на рис. 11. 
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Рис. 8. Графики зависимости температуры от времени тепловой обработки  
для анализируемых точек изделия 2 в области: 1–4 – бетона (Ω1); 5 – нагревателя (Ω4);  

6 – паровоздушной среды (Ω3); 0 – момент начала изотермической выдержки 
 

Fig. 8. The charts expressing dependence of the temperature at the selected points of the product 2  
on the time of heat treatment in the area of: 1–4 – concrete (Ω1); 5 – heater (Ω4);  

6 – vapor-air medium (Ω3); 0 – moment of the beginning of the isothermal exposure 
 

a 
 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 9. Фрагмент компьютерной эмуляции результатов численного моделирования  
распределения температуры для изделия 2 в проекциях YZ, YX, XZ через:  

a – 7 ч тепловой обработки; b – 10 ч 
 

Fig. 9. A fragment of computer emulation of the results of numerical simulation  
of the temperature distribution for product 2 in the projections YZ, YX, XZ after:  

a – 7 h of heat treatment; b – 10 h of heat treatment 
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Рис. 10. Графики зависимости коэффициента гидратации от времени тепловой обработки 
для анализируемых точек изделия 2: 1–4 – в области бетона (Ω1);  

5 – момент начала изотермической выдержки 
 

Fig. 10. The charts illustrating dependence of the hydration coefficient at the selected points  
of the product 2 on the time of heat treatment: 1–4 – in the area of concrete (Ω1);  

5 – moment of the beginning of the isothermal exposure 
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Рис. 11. Фрагмент компьютерной эмуляции результатов численного моделирования  
распределения значений коэффициента гидратации для изделия 2 в проекциях YZ, YX, XZ 

через: a – 7 ч тепловой обработки; b – 10 ч 
 

Fig. 11. A fragment of computer emulation of the results of numerical modeling  
of the distribution of the hydration coefficient values for product 2 in the projections YZ, YX, XZ  

after: a – 7 h of heat treatment; b – 10 h of heat treatment 
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Через 2,3 ч с момента начала ТО в нижнем слое изделия 2 вблизи его 
центральной оси симметрии образуется область точек, где температура 
выше, чем в области нагревателя. К исходу 7 ч это различие достигает мак-
симального значения (55 °С против 53 °С), а затем постепенно уменьшает-
ся (рис. 8). Температура в верхнем слое поднимается до максимума 53 °С  
к 10 ч, а затем постепенно уменьшается до 49 °С к 16 ч. К этому времени 
степень гидратации в верхнем слое изделия 2 достигает величины ~52,5 %, 
а в нижнем ~57,5 %, что больше, чем для изделия 1 меньшего разме- 
ра (52 и 54 % соответственно). При этом в большем изделии различие  
в степени гидратации верхнего и нижнего слоев выражено значительнее, 
чем в изделии меньшего объема. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. На примере трехслойного композитного изделия, состоящего из двух 

слоев бетона, разделенных слоем утеплителя из пенополистирола, выпол-
нено численное моделирование распределения температуры и коэффици-
ента (степени) гидратации в пределах пространственных областей изделий 
разного объема в условиях их тепловой обработки на плоском стенде. 

2. Краевые зоны в нижнем слое изделия имеют степень гидратации  
на ~0,15 % меньше, чем в его середине, а в верхнем слое – на 0,15–0,2 % 
больше, чем в середине.  

3. Коэффициент гидратации в верхнем слое изделия в течение периода 
изотермической выдержки на 1–2 % меньше, чем в нижнем слое. 

4. Распределение температуры и значений коэффициента гидратации  
в трехслойных изделиях разных размеров существенно отличается, причем 
с увеличением характерного размера изделия до 0,35 м и более на процес-
сы нагрева и гидратации определяющее влияние начинают оказывать теп-
ловыделения, обусловленные протеканием реакции гидратации. 
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Расчет времени пуска пассивного  
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Реферат. Система удаления водорода обеспечивает водородную безопасность. На АЭС  
с ВВЭР она состоит из пассивных каталитических рекомбинаторов водорода. Расчет 
устройств имеет большое значение для обоснования безопасности, поскольку сложные 
условия аварии на энергоблоке невоспроизводимы в экспериментах. Рекомбинатор состоит 
из корпуса и кассеты c каталитическими элементами, конструкция которых обеспечивает 
прохождение газообразной среды через устройство. При контакте с катализатором проис-
ходит химическая реакция соединения водорода и кислорода, сопровождающаяся выделе-
нием теплоты, в результате концентрация водорода под оболочкой снижается. Проблемой 
является пуск из холодного состояния: активность холодного катализатора низка, а тяга не 
наблюдается до нагрева катализатора и формирования столба теплого газа внутри устрой-
ства. Переход из холодного состояния в рабочее занимает определенное время, в течение 
которого производительность рекомбинатора меньше номинальной. Время пуска – важный 
для безопасности параметр. В статье проведен расчет времени пуска рекомбинатора водо-
рода с каталитическим блоком в форме эквидистантных параллельных каталитических пла-
стин. Используются средние по местному сечению величины и коэффициенты передачи, 
последние учитывают влияние свободной конвекции и химической реакции. Скорость газа 
определяется по балансу сил плавучести и сопротивления. Расчетные и известные из науч-
но-технической литературы данные совпадают удовлетворительно. В качестве консерва-
тивной оценки времени пуска рекомбинатора рекомендуется использовать величину 300 с. 
Рост температуры практически не влияет на запуск рекомбинатора с активным катализато-
ром, повышение концентрации водорода ускоряет запуск, понижение давления его замед- 
ляет. Полученные результаты могут использоваться при обосновании безопасности АЭС  
с ВВЭР и экспертизе отчетов по обоснованию безопасности энергоблоков.  
 

Ключевые слова: АЭС, ВВЭР, водородная безопасность, пассивные каталитические ре-
комбинаторы водорода, время пуска, расчеты  
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Calculation of Start-Up Time  
of Passive Catalytic Hydrogen Recombiner  
of Localization Safety System  
of a Nuclear Power Plant Equipped with VVER 
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1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The hydrogen removal system ensures hydrogen safety. At a VVER nuclear power 
plant, it consists of passive catalytic hydrogen recombiners. The calculation of devices is of great 
importance for safety justification, since the complex conditions of an accident at a power unit are 
not reproducible in experiments. The recombiner consists of a casing and a cassette with catalytic 
elements, the design of which ensures the passage of a gaseous medium through the device. Upon 
contact with the catalyst, a chemical reaction of hydrogen and oxygen compounds occurs, accom-
panied by the release of heat; as a result, the concentration of hydrogen under the shell decreases. 
The problem is starting from a cold state since the activity of the cold catalyst is low, and the 
thrust is not observed until the catalyst is heated and a column of warm gas is formed inside  
the device. The transition from the cold state to the working state takes a certain time, during 
which the recombiner performance is below nominal. The start-up time is a parameter that is im-
portant in terms of safety. The article calculates the start-up time of a hydrogen recombiner with  
a catalytic block in the form of equidistant parallel catalytic plates. Local cross-sectional averages 
and transmission coefficients are used, the latter taking into account the influence of free convec-
tion and chemical reaction. The gas velocity is determined by the balance of buoyant and  
resistance forces. The calculated data and the data known from the scientific and technical litera-
ture coincide satisfactorily. As a conservative estimate of the start-up time of the recombiner, it is 
recommended to use the value of 300 s. An increase in temperature practically does not affect  
the start of the recombiner with an active catalyst, an increase in the concentration of hydrogen 
accelerates the start, and a decrease in pressure slows it down. The results obtained in the study 
can be used in the justification of the safety of VVER nuclear power plants and the examination  
of reports on the justification of the safety of power units. 
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Введение 
 

На современной атомной электростанции предусмотрены локализую-
щие системы безопасности для удержания при аварии радиоактивных ве-
ществ и ионизирующего излучения в определенных проектом границах. 
Границу образует герметичное ограждение (ГО). Согласно нормативным 
требованиям НП-001-15, безопасность атомной электростанции должна 
обеспечиваться за счет последовательной реализации концепции глубоко 
эшелонированной защиты, основанной на применении системы физи- 
ческих барьеров на пути распространения ионизирующего излучения и ра-
диоактивных веществ в окружающую среду и системы технических и орга-
низационных мер по защите барьеров и сохранению их эффективности. ГО 
рассматривается как четвертый физический барьер. Уточнение параметров 
активных зон ВВЭР [1] способствует повышению надежности первых трех 
барьеров (топливная матрица, оболочка твэла, граница первого контура),  
но роль четвертого барьера в обеспечении радиационной безопасности насе-

https://doi.org/10


V. V. Sorokin 
Calculation of Start-Up Time of Passive Catalytic Hydrogen Recombiner of Localization…        69 
 

 

 

ления и окружающей среды остается ключевой. При выявлении неработо-
способности любого из предусмотренных физических барьеров или него-
товности мер по его защите следует остановить реакторную установку  
и привести блок атомной электростанции в безопасное состояние. 

Вместе с радиоактивными веществами ГО удерживает и водород, выде-
ляющийся при аварии. Накопление водорода в присутствии кислорода из 
состава атмосферы в зоне локализации аварии несет опасность формирова-
ния горючих и взрывоопасных концентраций этих компонентов. Вероят- 
ная последующая реакция водорода с кислородом внутри ГО способна 
критически увеличить нагрузки на ограждение и вызвать его разрушение. 
Для защиты ГО и поддержания его работоспособности необходимо решить 
проблему, связанную с выходом водорода при авариях, особенно при тя-
желой аварии с течью и плавлением топлива. В проектах АЭС с ВВЭР 
предусмотрена система удаления водорода, включающая пассивные ката-
литические рекомбинаторы водорода [2].  

Рекомбинатор состоит из корпуса и кассеты c каталитическими элемен-
тами, конструкция которых обеспечивает проход газообразной среды через 
устройство [2–5]. При контакте с катализатором протекает химическая  
реакция соединения водорода и кислорода, сопровождающаяся выделени-
ем теплоты. Под ее действием возникает конвективный поток, обеспечи-
вающий непрерывное поступление реагентов к катализатору и отвод про-
дукта (водяного пара) из устройства. Вход и выход среды осуществляются 
через окна в корпусе. Концентрация водорода под оболочкой снижается.  

Пассивный принцип действия рекомбинатора основан на свойствах 
энергонезависимости (для ведения каталитического окисления не нужен 
источник энергии, эта особенность позволяет использовать устройства в 
сценариях с полным обесточиванием АЭС) и самозапуска (гетерогенное 
каталитическое окисление не требует внешних команд и средств иниции-
рования реакции) [5]. Это в совокупности с независимостью элементов си-
стемы сжигания водорода друг от друга и от других систем энергоблока 
обеспечивает высокую степень надежности [2–8].  

Одна из проблем при использовании рекомбинаторов – пуск из холод-
ного состояния. Активность холодного катализатора низка, а тяга не 
наблюдается до его нагрева и формирования столба теплого газа внутри 
устройства. Переход из холодного состояния в рабочее занимает опреде-
ленное время (время пуска), в течение которого производительность ре-
комбинатора меньше номинальной. Время пуска является важным для  
безопасности параметром, учитывается при расчетах, обосновывающих 
безопасность [9–11]. По данным научно-технической литературы, оно в 
основном укладывается в интервал от 100 до 1000 с и зависит от множе-
ства параметров. Так, время пуска может составлять 100 с (при объемной 
концентрации водорода 4 % и температуре 25 ºС) [3], несколько сотен се-
кунд [9], 10 мин после начала выхода водорода [10], 100–300 с [11]. Время 
выхода на рабочий режим в зависимости от температуры парогазовой сме-
си и объемной концентрации водорода составляет: не более 10 мин при 
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температуре до 60 °С и концентрации водорода менее 2 %; не более 3 мин 
при температуре выше 60 °С и концентрации водорода более 2 % [12].  
На практике время пуска однотипных устройств в однотипных условиях 
может отличаться. Так, самый быстрый старт рекомбинатора «Арева» за-
нял 4 мин после начала подачи водорода, к этому времени молярная доля 
водорода в воздухе возле устройства составила 0,2 %, а самый медлен- 
ный – 24 мин при 4,4 % [11].  

Время пуска возрастает, если в атмосфере присутствуют специфиче-
ские химические вещества, снижающие активность катализатора. Их целе-
сообразно делить на яды и блокираторы, но пока некоторые авторы рас-
сматривают эти термины как синонимы. В [11] отмечено, что температура 
активного катализатора поднимается выше 100 ºС за 2–3 мин, тогда как для 
отравленного катализатора требуется 30 мин. Отмечается увеличение вре-
мени пуска рекомбинатора под действием яда или блокиратора [13]. Из-
вестным примером блокиратора является монооксид углерода [14],  
примером каталитического яда – теллур [15]. Молекулы блокиратора ад-
сорбируются катализатором и мешают доступу водорода, при повышении 
температуры происходит десорбция и активность катализатора восстанав-
ливается. При отравлении ядом активность катализатора снижается необ-
ратимо. В ходе эксплуатации рекомбинаторов производится регламентный 
отжиг каталитических элементов. Если активность элемента не восстанав-
ливается до проектной, его заменяют новым.  

Определяющими параметрами времени пуска являются температура  
катализатора и концентрация водорода, с их увеличением время умень- 
шается [12]. Старт при пониженном содержании кислорода происходит  
с задержкой 1–5 мин [4]. Отмечен замедленный старт при давлении ни- 
же 0,75 атм [16].  

В научно-технической литературе приводятся различные данные о вре-
мени пуска рекомбинаторов, что вызывает затруднения при выборе этой 
величины для расчетов по обоснованию безопасности, в частности при  
составлении или экспертизе отчета по обоснованию безопасности энерго- 
блока АЭС. Особенно остро неопределенность проявляется при моделиро-
вании проектных аварий, для которых нормы безопасности рекомендуют 
использовать консервативные оценки и выбирать из имеющегося поля  
параметров величины, приводящие к самым неблагоприятным реализаци-
ям сценариев аварии.  

Целью настоящего исследования является расчет времени пуска пас-
сивного каталитического рекомбинатора водорода локализующей системы 
безопасности АЭС с ВВЭР для уточнения времени пуска и влияния на про-
цесс следующих параметров: начальной концентрации водорода, начальной 
температуры, давления под оболочкой. В качестве конкретного рекомбина-
тора выбрано устройство фирмы «Арева» с каталитическим блоком в форме 
эквидистантных параллельных пластин, покрытых платиновым катализато-
ром на носителе из оксида алюминия (в гамма-форме). Такими рекомбина-
торами могут оснащаться энергоблоки АЭС с ВВЭР [2]. 
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Модель и алгоритм расчета рекомбинатора 
 

В рекомбинаторе выделяют элементарную ячейку в составе плоского 
канала, образованного двумя соседними пластинами, вводят направленную 
вверх ось координат Ox, совпадающую с осью канала и началом на входе  
в канал. Ширина канала 20 мм, длина 140 мм. Источником теплоты являет-
ся реакция окисления водорода на поверхности пластины, водород посту-
пает из потока за счет диффузии. Теплота идет на повышение температуры 
пластины и подогрев потока. В начале пуска основная доля теплоты акку-
мулируется в пластинах, в конце – в потоке газа. Пластина имеет сложное 
строение, основу из двухмиллиметровой жаростойкой стали (лист), вос-
принимающей механические нагрузки, и тонкий слой из пористой керами-
ки с платинированной поверхностью. Термическое сопротивление слоя и 
контакта с металлом существенно меньше, чем сопротивление в сторону 
газа, поэтому всей пластине приписывают температуру ( ).wT x∆  Измене-
ние температуры поверхности ( )wT x∆  за промежуток времени τ составляет  

 

( ) ( ) ,w D w g M M MT x h C T T c ∆ = α −α − τ ρ δ   
 

где h – теплота сгорания водорода; C – концентрация водорода, кг/м3; Тg – 
температура газа, °С; Mc – теплоемкость стали, Дж/(кг·К); ρМ – плотность 
стали, кг/м3; δМ – толщина пластины, м;  ,Dα α – диффузионный и тепловой 
коэффициенты передачи, определены в [15]. 

Свойства материалов приведены в [17].  
Изменение температуры газа ( )gT x∆  составляет  

 

( )( )4 ,g w g pT T T dx D c w∆ = α − ρ  
 

где D – гидравлический диаметр канала, м; ср – теплоемкость газа, 
Дж/(кг·К); ρ – плотность газа, кг/м3; w – скорость газа (местная средняя по 
сечению), м/с. 

В начале расчета принимают скорость газа на входе 0,1 м/с [18] с на- 
правлением вверх, затем по балансу сил плавучести и сопротивле- 
ния [15]. В качестве газа выбирают воздух.   

Алгоритм расчета состоит в определении ∆Тw(х), причем используют Тg 
с предыдущего шага по времени, затем вычисляют ∆Тg(х) и Тg(х). Рассчи-
тывают температуру газа на выходе для корректировки w и среднюю Тw 
для поправки α и свойств газа. Подогревы стенки суммируют по времени. 
Близость окончания пуска связывают с приближением расчетных величин 
температур к стационарным значениям, определенным по [15, 19].  

 
Результаты расчета 
 

Результаты расчета базового режима пуска рекомбинатора, характери-
зующегося температурой внутри ГО 25 ºС, давлением 1 атм и объемной 
концентрацией водорода 4 %, представлены на рис. 1, где G – произво- 
дительность устройства, отнесенная к стационарной производительности; 
w – скорость газа, отнесенная к стационарной скорости; T – температура 
газа на выходе из устройства, отнесенная к стационарной температуре;  
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t – время от начала работы, отнесенное к 500 с; n – недожог водорода, от-
ношение концентраций на выходе и входе в устройство.  

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Изменение характеристик  
рекомбинатора в процессе пуска:  

1 – производительность; 2 – скорость газа;  
3 – температура на выходе; 4 – недожог  

 

Fig. 1. Start-up recombiner characteristics  
alterations: 1 – capacity;  

2 – gas velocity; 3 – outlet temperature; 
 4 – hydrogen combustible loss  

 
С течением времени характеристики рекомбинатора водорода стремят-

ся к своим стационарным значениям (рис. 1). Быстрее всего растет произ-
водительность, потом скорость газа (или тяга), затем температура газа на 
выходе. Недожог быстро нарастает с 50 по 100 с, затем увеличивается не-
значительно. Он обусловлен высокой скоростью газа, вследствие которой 
водород проскакивает через устройство, не успев прореагировать.  

Согласно рис. 1, к 100 с температура устройства существенно возраста-
ет, возникшая тяга приводит к заметному росту скорости газа в устройстве; 
к 200 с производительность составляет 90 % от номинальной; к 300 с рас-
ход газа и производительность практически не отличаются от номиналь-
ных. Исключением является температура на выходе, которая растет  
до 500 с. Этот факт имеет методическое значение: если стоит задача экспе-
риментального определения температуры выхлопной струи рекомбина- 
тора, то время испытания должно быть обоснованно продолжительным. 
Температура выхлопной струи важна для оценки теплового воздействия  
на стенки ГО и оборудование, имеющие ограничения по допустимой тем-
пературе эксплуатации. В целом время пуска одинаково оценивается ис-
точниками [3, 9, 11, 12] в рамках неопределенности данного термина, и эта 
оценка подтверждается нашими расчетами. В качестве консервативной 
оценки времени пуска следует использовать величину 300 с, когда произ-
водительность устройства практически равна номинальной.  

Расчеты влияния начальной температуры, концентрации водорода, по-
ниженного давления на время пуска приведены в табл. 1–3, характеристики 
рекомбинаторов отнесены к стационарным значениям. 

Таблица 1  
Влияние начальной температуры на время пуска рекомбинатора 

 

The effect of the initial temperature on the start-up time of the recombiner 
 

Температура в герметичном  
ограждении, ºС 

Температура газа  
на выходе 

Скорость газа  
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

125 
0,60 0,87 0,89 250 
0,91 1,00 0,96 500 

25 
0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

G, w, T 
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Таблица 2  
Влияние начальной концентрации водорода на время пуска рекомбинатора 

 

Effect of the initial hydrogen concentration on the start-up time of the recombiner 
 
 

Объемная концентрация во-
дорода, % 

Температура газа 
на выходе 

Скорость газа 
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

4 0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

2 
0,47 0,76 0,83 250 
0,75 0,93 0,98 500 
0,99 1,00 1,00 750 

 
Таблица 3  

Влияние пониженного давления в герметичном ограждении  
на время пуска рекомбинатора 

 

Еffect of reduced pressure in a sealed enclosure on the start-up time of the recombiner 
 
 

Давление, атм Температура газа  
на выходе 

Скорость газа  
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

1,0 
0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

0,5 
0,40 0,88 0,73 250 
0,73 1,00 0,85 500 
0,96 1,00 0,95 700 

 
Согласно табл. 1, повышение температуры практически не влияет на 

запуск рекомбинатора с активным (неблокированным) катализатором. 
Наблюдаемые на практике ускорения запуска при высоких температу- 
рах [12] могут быть связаны с десорбцией мешающих запуску веществ 
(блокираторы). Повышение концентрации водорода в ГО ускоряет за- 
пуск (табл. 2), что соответствует данным [12]. Понижение давления в ГО 
замедляет запуск (табл. 3), что соответствует данным [16]. 

 
ВЫВОД 
 
Проведен расчет времени пуска пассивного каталитического рекомби-

натора водорода системы удаления водорода локализующей системы без-
опасности энергоблока АЭС. В качестве конкретного рекомбинатора вы-
брано устройство с каталитическим блоком в форме эквидистантных  
параллельных пластин, покрытых платиновым катализатором, которыми 
могут оснащаться энергоблоки АЭС с ВВЭР. Расчетные и известные из 
научно-технической литературы данные совпадают удовлетворительно.  
В качестве консервативной оценки времени пуска рекомендуется исполь-
зовать величину 300 с, так как к этому моменту производительность 
устройства практически равна номинальной. Повышение температуры  
почти не влияет на запуск рекомбинатора с активным (неблокированным) 
катализатором, повышение концентрации водорода ускоряет запуск, по-
нижение давления его замедляет. Полученные результаты могут использо-
ваться при обосновании безопасности АЭС с ВВЭР и экспертизе отчетов 
по обоснованию безопасности энергоблоков.  
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Реферат. Разработана программа для выбора, расчета и термодинамического анализа  
турбоустановок на органическом цикле Ренкина, позволяющая получить значения опти-
мальных параметров рабочего тела, а также выбрать рабочее тело с наибольшим эксергети-
ческим коэффициентом полезного действия для циклов на перегретом паре и с проме- 
жуточным перегревом. Представлена структура разработанной математической модели  
для проведения термодинамического анализа. Исследования проводили при давлении  
до 20 МПа и температурах рабочего тела: перед турбиной до 250 °С,  на выходе из конден-
сатора 25 °С, максимально допустимой на выходе из промежуточного перегревателя 250 °С. 
Анализ полученных результатов показывает, что промежуточный перегрев в органическом 
цикле Ренкина, как и в классическом паротурбинном, приводит к повышению эксергетиче-
ской эффективности. В среднем прирост эксергетического коэффициента полезного  
действия при оптимальных параметрах составляет 4,28 %, а для некоторых рабочих тел 
значительно превосходит этот результат (например, 8,14 и 6,56 % для R717 и R32 соответ-
ственно), что обусловлено их теплофизическими свойствами. Погрешность для всех низко-
кипящих рабочих тел не превышает 2 % от полученного результата эксергетической эффек-
тивности. Для исследуемых схем на примере хладагента R245FA построены диаграммы 
Грассмана – Шаргута. Эксергетический анализ показывает, что промежуточный перегрев 
при термодинамически оптимальных параметрах рабочего тела перед частями высокого  
и низкого давления турбины приводит к снижению потерь эксергии в котле-утилизаторе, 
значительному увеличению регенерации в теплообменном аппарате, увеличению потерь 
эксергии в насосе и их перераспределению в турбоагрегате, теплообменном аппарате и кон-
денсаторе. 
 

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, хладагент, термодинамическая эффектив-
ность, эксергетический анализ, диаграммы Грассмана – Шаргута, промежуточный перегрев, 
потенциал разрушения озонового слоя, низкокипящее рабочее тело, турбоагрегат, низкопо-
тенциальная энергия 
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Abstract. A program has been developed for the selection, calculation and thermodynamic ana- 
lysis of turbine units based on the organic Rankine cycle, which makes it possible to determine the 
values of the optimal parameters of the working fluid, as well as to select the working fluid with 
the highest exergetic efficiency for cycles on superheated steam and with intermediate overhea- 
ting. The structure of the developed mathematical model for thermodynamic analysis is presented. 
The studies were conducted at pressures up to 20 MPa and temperatures of the working fluid  
in front of the turbine up to 250 °C; the temperature of the working fluid at the outlet of the con-
denser was 25 °C, while the maximum temperature of the working fluid at the outlet of the inter-
mediate superheater was 250 °C. The analysis of the results showed that the use of reheating in the 
organic Rankine cycle – as well as in the classical (i. e. steam turbine) one – led to higher exergic 
efficiency of the cycle. On average, for the studied working media, the increase in exergetic  
efficiency at optimal parameters of the working body was 4.28 %. However, some working media 
significantly exceeded this result (for example, 8.14 and 6.56 % for R717 and R32, respecti- 
vely) due to their thermophysical properties. The error for all low-boiling working media did not 
exceed 2 % of the obtained result of exergetic efficiency. Grassmann – Shargut charts were made 
for the studied circuits using the example of the refrigerant R245FA. Exergetic analysis demon-
strated that intermediate overheating at thermodynamically optimal parameters of the working 
media before the high and low pressure parts of the turbine causes a decrease in exergy losses  
in the heat recovery boiler, a significant increase in regeneration in the heat exchanger, an increase  
in exergy losses in the pump and their redistribution in the turbine unit, heat exchanger and  
condenser. 
 

Keywords: organic Rankine cycle, refrigerant, thermodynamic efficiency, exergetic analysis, 
Grassmann – Shargut charts, intermediate overheating, ozone layer destruction potential, low- 
boiling working media, turbine unit, low-potential energy 
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Введение 
 
Органический цикл Ренкина (ОЦР) является альтернативой классиче-

скому паротурбинному циклу. Его применение предпочтительнее (с технико-
экономической точки зрения) при температурах рабочего тела перед тур-
биной 250 °С и ниже [1, 2]. Это обусловлено снижением эффективно- 
сти паротурбинного цикла при столь низких значениях температуры ра- 
бочего тела, сложностью конструкции и, как следствие, более высокой 
стоимостью установки. Так, согласно [3], установка на ОЦР (с учетом всех 
сопутствующих расходов на монтаж, проектирование и т. д.) обой- 
дется в 800–900 дол./кВт, тогда как стоимость паротурбинной установки 
соизмеримой мощности от 1000 дол./кВт. Таким образом, ОЦР приоб- 
ретает все более широкое распространение в альтернативной энерге- 
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тике для утилизации низкопотенциальных вторичных энергетических  
ресурсов, а также при сжигании топлив с низкой теплотворной способ- 
ностью [2–5]. 

Комбинированное получение электроэнергии, теплоты и холода (триге-
нерация) – один из новых способов энергосбережения [6, 7]. Тригенера- 
ционные комплексы эффективны как в различных отраслях промышленно-
сти, так и в сфере услуг и жилищно-коммунальном хозяйстве [8]. В насто-
ящее время турбоустановки (ТУ) на ОЦР рассматриваются в качестве эле-
ментов тригенерационных установок, применяемых в том числе для произ-
водства углекислоты [9–12]. 

Исследования, проведенные для циклов на водяном паре (классический 
цикл Ренкина), показали, что существуют оптимальные параметры рабо- 
чего тела, при которых достигается максимальная термодинамическая эф-
фективность [13]. Однако множество низкокипящих рабочих тел (НКРТ),  
в отличие от воды, имеют «сухую» либо «изоэнтропную» линию насыщен-
ного пара на T–s-диаграмме [4] и, как следствие, в конце процесса расши-
рения остаются в перегретом состоянии. При этом изменение парамет- 
ров рабочего тела перед турбиной приводит к их изменению на выходе из 
нее, в том числе температуры. Таким образом, применение методики  
и результатов, полученных для паровых циклов с эквивалентным циклом 
Карно и неизменной эквивалентной конечной температурой [13], становит-
ся невозможным.  

Проведенные исследования [14, 15] для схем на органическом цикле 
Ренкина показали, что в ОЦР также существуют свои оптимальные пара-
метры рабочего тела перед турбиной (температура и давление), при кото-
рых эксергетический КПД достигает максимального значения. Аналогич-
ные результаты характерны и для ОЦР с промежуточным перегревом  
рабочего тела. 

Таким образом, целью исследований является изучение влияния про-
межуточного перегрева на эксергетическую эффективность ТУ на ОЦР для 
различных НКРТ при термодинамически оптимальных параметрах. 

 
Исследуемые схемы и принцип их работы  
 

В статье рассмотрены два характерных цикла ТУ на ОРЦ: на перегре-
том паре (рис. 1) и с промежуточным перегревом рабочего тела (рис. 2). 

Принцип работы исследуемой схемы: из конденсатора жидкое низко-
кипящее рабочее тело насосом подается в теплообменный аппарат, где на- 
гревается парами НКРТ, поступающими из турбины. Затем рабочее тело 
направляется в котел-утилизатор, где нагревается, испаряется и перегрева-
ется. Далее поступает в турбину, где совершает механическую работу вра-
щения вала, связанного муфтой с генератором электрического тока.  
В схеме с промежуточным перегревом НКРТ, пройдя часть высокого дав-
ления (ЧВД) турбины, снова попадает в котел-утилизатор, где повторно 
перегревается и поступает в часть низкого давления (ЧНД) турбины. После 
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совершения работы в турбине НКРТ, будучи еще в перегретом состоянии, 
охлаждается до температуры, близкой к температуре насыщения при  
данном давлении в теплообменном аппарате, и направляется в конденса-
тор, где и конденсируется. 

 

 
 

Рис. 1. Схема органического цикла Ренкина на перегретом паре: 1 – котел-утилизатор;  
2 – турбина; 3 – генератор; 4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 

 

Fig. 1.  The scheme of organic Rankine cycle for superheated steam: 1 – heat recovery boiler;  
2 – turbine; 3 – generator; 4 – condenser; 5 – pump; 6 – heat exchanger 

 

 
 

Рис. 2. Схема органического цикла Ренкина с промежуточным перегревом рабочего тела:  
1 – котел-утилизатор; 2 – часть высокого давления турбины; 2' – часть низкого давления 

турбины; 3 – генератор; 4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 
 

Fig. 2. The scheme of organic Rankine cycle with intermediate overheating of the working media:  
1 – heat recovery boiler; 2 – high pressure part of the turbine; 2' – low pressure part of the turbine; 

3 – generator; 4 – condenser; 5 – pump; 6 – heat exchanger 
 
Термодинамический анализ и результаты исследований 
 
Согласно [16], наиболее подходящим методом термодинамического 

анализа ОЦР, а также циклов тригенерации в целом является эксергетиче-
ский, позволяющий изучать качественную сторону преобразования энер-
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гии и степень термодинамического совершенства процессов. Для решения 
данной задачи на языке программирования MATLAB разработана про-
грамма [17] по исследованию параметров рабочего тела перед турбиной,  
а также перед ЧВД и ЧНД турбины (в зависимости от выбранной схемы), 
при которых достигается максимальная эксергетическая эффективность 
установки.  

Структура математической модели для проведения эксергетического 
анализа схем на ОЦР представлена на рис. 3. Методика эксергетического 
анализа разработана на основе [18–20] и описана в [21].  

 

  
 
 

Рис. 3. Структура математической модели для проведения эксергетического анализа схем  
на органическом цикле Ренкина 

 

Fig. 3. The structure of a mathematical model for the exergetic analysis of schemes  
on the organic Rankine cycle 

 
При помощи предложенной методики для проведения эксергетического 

анализа и разработанной на ее основе программы определены максималь-
ный эксергетический КПД и оптимальные с термодинамической точки 
зрения параметры, при которых он достигается, для тридцати НКРТ с ну-
левым потенциалом разрушения озонового слоя. Условия проведения ис-
следований представлены в табл. 1. Исходя из цели термодинамической 
оптимизации считается, что при каждом изменении исследуемых парамет-
ров (температуры, давления) оборудование (турбогенератор, насос и т. д.) 
подбирается таким образом, чтобы его показатели эффективности остава-
лись неизменными.  

Температура, давление, КПД элементов и т. д. 

Энтальпия, энтропия, степень сухости,  
расход и т. д. 

Еi = ((hi – h0) – Т0(si – s0))Gi, 
где hi, si – параметры рабочего тела в i-й точке 
цикла; h0, Т0, s0 – параметры в выбранной точке 
отсчета; Gi – расход рабочего тела в i-й точке 
цикла 
Dэл = Eвх – Eвых – Eпол, 
где Eвх, Eвых – эксергия на входе и выходе из 
элемента; Eпол – полезно используемая эксергия 
в элементе 

э

з з
1 ,е

E D
E E

Σ Σ
η = = −

Σ Σ
 

где ΣEэ, ΣEз – потоки эксергии, сумма или  
разность которых определяет получаемый  
эффект и затраты соответственно; ΣD – потери 
эксергии в цикле Характеризует эффективность 

использования энергии 
(термодинамическое совершенство 

процесса) 

Потери эксергии  
в элементах цикла 

 

Эксергетический КПД 

Эксергия в характерных 
точках цикла 

Параметры в характерных 
точках цикла 

 

Исходные данные 
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Таблица 1  
Условия проведения исследований 

 

Research conditions 
 

Наименование параметра Значение 
Индикаторный КПД турбины, о. е. 0,82 
Индикаторный КПД насоса, о. е. 0,80 
КПД котла-утилизатора, о. е. 0,98 
КПД теплообменного аппарата, о. е. 0,98 
Механический КПД турбины, о. е. 0,98 
КПД генератора, о. е. 0,97 
Температура низкокипящего рабочего тела на выходе из конденсатора, оС 25 
Температура окружающей среды, оС 15 
Атмосферное давление, кПа 101,33 
Температура тепловых вторичных энергетических ресурсов (продуктов  
сгорания), поступающих в котел-утилизатор, оС 300 
Максимально допустимая температура рабочего тела перед турбиной, оС 250 
Максимально допустимая температура рабочего тела после промежуточного  
перегрева, оС 250 
Максимально допустимое давление рабочего тела перед турбиной, МПа 20 

 
Циклы исследуемых схем с оптимальными параметрами НКРТ пред-

ставлены на рис. 4, 5. В качестве рабочего тела использован один из 
наиболее эффективных по результатам исследования хладагент R245FA, 
обладающий нулевым потенциалом разрушения озонового слоя и низким 
потенциалом глобального потепления.  

 

 
                  0,75           1,00            1,25            1,50            1,75            2,00            2,25           2,50 

Энтропия, кДж/(кг⋅°С) 
 

Рис. 4. Органический цикл Ренкина на перегретом паре в T–s-координатах  
 

Fig. 4. Organic Rankine cycle on superheated steam in T–s-coordinates 
 
Циклы состоят из следующих процессов: 1–2 – повышение давле- 

ния НКРТ в насосе; 2–2' – нагрев НКРТ в теплообменном аппарате;  
2'–3 – нагрев, парообразование и перегрев в котле-утилизаторе; 3–4 – рас-
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ширение НКРТ в турбине; 3–3' – расширение в ЧВД турбины; 3'–3'' – пере-
грев НКРТ в промежуточном перегревателе котла-утилизатора; 3''–4 – 
расширение НКРТ в ЧНД турбины; 4–5 – охлаждение паров хладагента  
в теплообменнике; 5–1 – охлаждение и конденсация паров хладагента  
в конденсаторе. 

 

 
                      0,75           1,00            1,25           1,50           1,75           2,00           2,25           2,50 

Энтропия, кДж/(кг⋅°С) 
 

Рис. 5. Органический цикл Ренкина с промежуточным перегревом в T–s-координатах 
 

Fig. 5.Organic Rankine cycle with intermediate superheating in T–s-coordinates 
 

Результаты исследований представлены в табл. 2. Классификация рабо-
чих тел по стоимости: с низкой (Н) стоимостью – не более 5 бел. руб./л, 
средней (С) – 5–15 бел. руб./л, высокой (В) – более 15 бел. руб./л. При этом 
средний расход хладагента на выработку 1 кВт·ч электроэнергии в ОЦР 
значительно (примерно в 10 раз) превосходит аналогичный расход водяно-
го пара в классическом цикле Ренкина и зависит от теплофизических 
свойств НКРТ. Таким образом, при выборе рабочего тела необходимо об-
ращать внимание не только на его эффективность, но и на стоимость.   

Анализ полученных результатов показывает, что использование про-
межуточного перегрева в ОЦР приводит к повышению эксергетической 
эффективности цикла. В среднем прирост эксергетического КПД составля-
ет 4,28 %, а для некоторых рабочих тел значительно превосходит данный 
результат (например, 8,14 и 6,56% для R717 и R32 соответственно), что 
обусловлено их теплофизическими свойствами. При этом погрешность, 
состоящая из погрешностей определения термодинамических свойств ра-
бочих тел и оптимальных параметров (интерполяции), для всех НКРТ не 
превышает 2 % от полученного результата эксергетической эффективности 
(например, для R717 эксергетический КПД составляет 39,89 ± 0,80 %). 

Давление рабочего тела перед ЧВД турбины в схеме с промежуточным 
перегревом во всех случаях несколько выше, чем на перегретом паре. 

Наибольшей термодинамической эффективностью при малых опти-
мальных давлениях рабочего тела обладают R600A и R245FA, а также но-
вые синтезированные хладагенты, такие как R1234ZE(E), R1234YF, 
R1234ZE(Z), R1233ZD(E). 
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Таблица 2 
Результаты исследований 

 

The results of the research 
 

Наимено- 
вание 

рабочего  
тела 

С
то

им
ос

ть
 

Турбоустановка 

При-
рост 
КПД, 

% 

на перегретом паре с промежуточным перегревом 
Параметр  

низкокипя- 
щего рабочего 

тела перед 
турбоуста- 

новкой 

КПД, 
% 

Параметр низкокипящего  
рабочего тела перед частью 

КПД, 
% 

высокого  
давления 

низкого  
давления 

t, оС P,  
МПа tв, оС Pв, МПа tн, оС Pн, МПа 

R125 С 250 13,32 46,16 250 16,88 250 5,90 49,72 3,56 
R134A С 250 10,38 46,98 250 14,67 250 4,33 51,37 4,39 
R143A С 250 11,95 46,51 250 15,26 250 5,42 50,78 4,27 
R152A С 250 9,02 46,58 250 13,10 250 3,35 51,80 5,22 
R227EA С 250 9,16 48,34 250 11,45 250 2,90 51,55 3,20 
R23 С 250 16,64 40,59 250 20,20 250 10,33 44,18 3,59 
R236FA С 250 7,43 48,75 250 9,77 250 2,13 52,23 3,49 
R245FA С 250 5,98 50,01 250 8,15 250 1,89 53,74 3,74 
R32 С 250 13,51 42,60 250 20,19 250 6,84 49,17 6,56 
R1234YF В 250 9,80 47,98 250 13,18 250 3,86 51,78 3,80 
R1234ZE(E) В 250 8,95 47,62 250 13,00 250 3,14 51,72 4,10 
R1234ZE(Z) В 250 5,51 49,42 250 7,68 250 1,88 53,75 4,33 
R1233ZD(E) В 250 4,92 49,93 250 6,63 250 1,64 54,01 4,08 
R404A С 250 12,38 46,38 250 16,75 250 5,72 50,42 4,03 
R407A С 250 12,91 45,07 250 18,25 250 6,02 49,64 4,58 
R407B С 250 13,28 45,58 250 18,32 250 6,14 49,67 4,09 
R410A С 250 14,14 44,68 250 18,66 250 6,60 49,68 5,00 
R419A С 250 12,34 45,80 250 16,61 250 5,54 49,74 3,93 
R421A С 250 12,24 46,01 250 16,55 250 5,43 49,97 3,96 
R421B С 250 12,98 46,07 250 16,53 250 5,76 49,78 3,71 
R422A С 250 12,90 46,22 250 16,78 250 5,79 49,85 3,63 
R422B С 250 12,16 46,15 250 16,56 250 5,44 50,05 3,91 
R422B С 250 12,16 46,15 250 16,56 250 5,44 50,05 3,91 
R422C С 250 12,84 46,19 250 16,75 250 5,75 49,86 3,67 
R424A С 250 11,97 46,13 250 16,51 250 5,36 50,09 3,96 
R507A С 250 12,49 46,40 250 16,78 250 5,77 50,39 3,99 
R744 Н 250 21,92 38,00 250 24,93 250 13,24 43,82 5,82 
R717 Н 250 13,00 39,89 250 19,50 250 5,31 48,03 8,14 
R290 Н 250 10,50 47,64 250 13,45 250 4,60 51,87 4,22 
R600A Н 250 6,99 50,26 250 8,85 250 2,24 53,90 3,64 
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Для анализа влияния промежуточного перегрева на потери эксергии  
по элементам ТУ на ОЦР построены диаграммы Грассмана – Шаргута  
на примере хладагента R245FA (рис. 6, 7). 

 
Рис. 6. Диаграмма Грассмана – Шаргута для схемы на перегретом паре:  
I – котел-утилизатор; II – турбоагрегат; III – теплообменный аппарат;  

IV – конденсатор; V – насос 
 

Fig. 6. Grassman – Shargut chart for superheated steam circuit:  
I – heat recovery boiler; II – turbine unit; III – heat exchanger; IV – condenser; V – pump 

 

 
Рис. 7. Диаграмма Грассмана – Шаргута для схемы с промежуточным перегревом:  

I – котел-утилизатор; II – турбоагрегат; III – теплообменный аппарат;  
IV – конденсатор; V – насос 

 

Fig. 7. Grassman – Shargut chart for a circuit with intermediate overheating:  
I – heat recovery boiler; II – turbine unit; III – heat exchanger; IV – condenser; V – pump 

 
Промежуточный перегрев при термодинамически оптимальных пара-

метрах рабочего тела перед ЧВД и ЧНД приводит к снижению потерь  
эксергии в котле-утилизаторе, значительному увеличению регенерации  
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в теплообменном аппарате, росту потерь эксергии в насосе (вследствие по-
вышения давления рабочего тела перед турбиной), их перераспределению 
в турбоагрегате, теплообменном аппарате и конденсаторе (росту потерь 
эксергии в турбоагрегате и теплообменном аппарате в результате увеличе-
ния количества эксергии, поступающей и преобразовываемой в данных 
аппаратах, снижению потерь эксергии в конденсаторе из-за уменьшения 
количества рабочего тела, циркулирующего в цикле и, как следствие, по-
ступающего в конденсатор). 

Сравнительный анализ эксергетической эффективности сверхкритиче-
ского ОЦР (табл. 2) и субкритического классического цикла Ренкина (табл. 3) 
при одинаковых условиях исследования (табл. 1) показывает, что эффек-
тивность ОЦР на сверхкритических параметрах значительно выше. Однако 
в зависимости от рабочего тела при одинаковых субкритических началь-
ных и конечных параметрах (табл. 3) ОЦР может быть как эффективнее 
классического паротурбинного цикла (R290), так и обладать значительно 
меньшей эффективностью (R410А). При этом исследуемые методы (повы-
шение давления и промежуточный перегрев) при температуре 250 оС для 
классического цикла Ренкина неприменимы, что ограничивает его возмож-
ности по повышению эффективности. 

 
Таблица 3  

Результаты расчета эксергетической эффективности классического  
и органического циклов Ренкина на субкритических параметрах рабочего тела 

 

The results of calculating the exergetic efficiency of the classical and organic  
Rankine cycles when parameters of the working media are the subcritical 

 

Наименование  
рабочего тела Стоимость 

Параметр рабочего тела Эксергетический 
КПД, % Температура, оС Давление, МПа 

 Вода Н 250 2,12 22,65 
 R410A С 250 2,12 7,28 
 R290 Н 250 2,12 24,01 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Применение органического цикла Ренкина актуально в альтернатив-

ной энергетике, для утилизации низкопотенциальных вторичных энергети-
ческих ресурсов, а также при сжигании топлив с низкой теплотворной спо-
собностью.  

2. Одним из новых способов энергосбережения является комбини- 
рованное получение электроэнергии, теплоты и холода (тригенерация).  
В настоящее время турбоустановки на органическом цикле Ренкина рас-
сматриваются в качестве элементов тригенерационных установок, что поз-
воляет в рамках альтернативной энергетики синтезировать новые высоко-
эффективные схемы. 

3. Наиболее подходящим методом термодинамического анализа ор- 
ганического цикла Ренкина, а также циклов тригенерации в целом явля- 
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ется эксергетический, позволяющий учитывать качественную сторону  
преобразования энергии и степень термодинамического совершенства  
процессов. 

4. Для повышения термодинамической эффективности турбоустановок 
на органическом цикле Ренкина целесообразно применение промежу- 
точного перегрева. Максимальная эффективность достигается при исполь-
зовании оптимальных с термодинамической точки зрения параметров  
рабочего тела перед частями высокого и низкого давления турбины.  

5. Положительный эффект от промежуточного перегрева в органическом 
цикле Ренкина зависит от используемого рабочего тела. Максимальный  
прирост эксергетического коэффициента полезного действия наблюдает- 
ся у R717, R32 и составляет 8,14 и 6,56 % соответственно. 

6. Результаты исследований, полученные для тридцати озонобезопас-
ных низкокипящих рабочих тел, могут применяться при выборе рабочего 
тела для органического цикла Ренкина. 

7. Сравнительный анализ классического и органического циклов Рен-
кина (рассмотренных при одинаковых начальных и конечных параметрах 
рабочего тела) показал, что органический цикл может быть как эффектив-
нее классического паротурбинного (24,01 % для R290 против 22,65 % для 
воды), так и обладать значительно меньшей эффективностью (7,28 % для 
R410А против 22,65 % для воды). Эффективность органического цикла 
Ренкина на сверхкритических термодинамически оптимальных параметрах 
рабочего тела значительно выше (достигает 50 % для R600A и R245FA), 
чем классического цикла. 
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Исследование влияния схемы подключения  
алюминиевого радиатора марки STI  
на его теплотехнические характеристики 
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Реферат. Алюминиевые радиаторы различных марок получили широкое распространение 
на рынке нагревательных приборов. Снизить затраты на изготовление радиаторов можно 
путем уменьшения поверхности теплоотдающих внутренних ребер. При этом сохраняется 
их внешний вид, а заявленная производителем теплоотдача остается достаточно высокой. 
Постановлением Правительства Российской Федерации от 17 июня 2017 г. № 717 введена 
обязательная сертификация всех типов отопительных приборов. Отклонения указанной  
в паспорте прибора номинальной тепловой мощности секции от показателей, установ- 
ленных по результатам испытаний, не должны превышать предельно допустимых значе- 
ний (от –4 до +5 %). Как правило, ранее испытания производителем не проводились. Таким 
образом, изучение влияния схемы подключения радиатора с уменьшенной поверхностью 
ребер на его теплотехнические характеристики является актуальной задачей. В статье пред-
ставлены результаты исследований заводского алюминиевого радиатора с уменьшенной 
поверхностью ребер марки STI Сlassic тепловой мощностью 1,92 кВт при расчетных усло-
виях. В заданной теплоотдаче прибора не учитывается схема его подключения. Уменьше-
ние внутренних и тыльных ребер снизило площадь его поверхности на 28,8 %. В результате 
проведенных экспериментов установлено, что тепловая мощность прибора ниже заявленной 
на 22 % при подключении сверху вниз и на 48 % – при подключении снизу вверх при рас-
четных условиях. В теплый период отопительного сезона при небольшой разности темпера-
тур теплоносителя и воздуха в помещении средняя тепловая мощность радиатора совпадает 
с заявленным значением. 
 

Ключевые слова: теплоотдача и тепловая мощность секции, тепловизионная съемка, теп-
лоотдающая поверхность радиатора, направление движения теплоносителя 
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Study of the Influence of the Connection Mode of the STI  
Brand Aluminum Radiator on its Thermal Characteristics  

 
Z. G. Mar’ina1), A. Yu. Vereshchagin1), A. V. Novozhilova1) 

 
1)Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov  
  (Arkhangelsk, Russian Federation) 
 
Abstract. Aluminum radiators of various brands have become widespread on the market of hea- 
ting equipment nowadays. It is possible to reduce the cost of manufacturing radiators by reducing 
the surface of the heat-emitting internal fins, while maintaining their appearance, and the heat 
transfer claimed by the manufacturer is being maintained high enough. Decree of the Government 
of the Russian Federation No 717 of June 17, 2017 introduced mandatory certification of all types 
of heating appliances. Deviations of the nominal thermal power of the section indicated in the 
device passport from the indicators established by the test results should not exceed the maximum 
permissible values (from –4 to +5 %). As a rule, no previous tests were carried out by the manu-
facturer. Thus, the study of the influence of the radiator connection mode with a reduced fin sur-
face on its thermal characteristics is an urgent task. The article presents the results of the studies of  
a factory aluminum radiator with a reduced surface of STI Classic brand fins with a heat output  
of 1.92 kW under design conditions. The specified heat transfer of the device does not take into 
account its connection mode. The reduction of the inner and rear fins reduced its surface area  
by 28.8 %. As a result of the experiments carried out, it was found that the thermal power of the 
device is 22 % lower than the declared value when connected from top to bottom and 48 % lower 
when connected from bottom to top under design conditions. During the warmer period of the 
heating season, with a small temperature difference between the coolant and the indoor air,  
the average heat output of the radiator coincides with the declared value. 
 

Keywords: heat transfer and heat output of the section, thermal imaging, heat transfer surface  
of the radiator, direction of movement of the heat carrier 
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Введение 
 
Наличие большого разнообразия нагревательных приборов привело к 

тому, что тепловые характеристики радиаторов, указанные производите-
лем, не всегда совпадают с имеющимися на практике. Обзор многочислен-
ных источников позволяет сделать вывод, что теплотехническими иссле-
дованиями подтверждаются данные только для отдельных типов радиа- 
торов [1–8]. 

На российском рынке представлен широкий ассортимент современных 
нагревательных приборов, и немалая доля приходится на алюминиевые 
радиаторы. Их несомненным преимуществом является высокая теплоотда-
ча, достигающая 200–210 Вт, при этом объем каждой из секций батареи 
составляет всего 450 мл при весе в 1,0–1,5 кг. Благодаря эстетичному 
внешнему виду подобные радиаторы можно внедрять в интерьер любого 
стиля. Низкая инерционность алюминиевых приборов отопления позволяет 
точно регулировать температурный режим при помощи термостатических 
устройств. Указанные достоинства, а также длительный срок служ- 
бы и многообразие конструкций и типоразмеров алюминиевых радиаторов 
привели к их широкому распространению в России и за рубежом. 

https://doi.org/10
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В статье рассмотрен 10-секционный алюминиевый радиатор типа STI Сlas- 
sic, предназначенный для систем отопления жилых, общественных и про-
мышленных зданий. Технические характеристики прибора: рабочее давле-
ние 1,8 МПа; теплоотдача одной секции 192 Вт; максимальная температура 
теплоносителя 110 °С; емкость одной секции 0,29 л; межцентровое рассто-
яние 500 мм; значение водородного показателя 7–8 pH. Ребра радиатора 
образуют вертикальные прямоугольные каналы, в которых воздух свобод-
но движется снизу вверх, увеличивая теплоотдачу прибора при свободной 
конвекции.  

Алюминий – дорогостоящий металл, поэтому понятно стремление про-
изводителя сократить его расход. Особенностью радиатора является со-
кращенная площадь теплоотдающей поверхности за счет обрезки внутрен-
них и задних ребер (рис. 1). По заверению производителя, теплоотдача  
таких ребер снижается незначительно, а экономия металла существенна, 
что ведет к удешевлению радиатора. На практике заявленная тепловая 
мощность не достигается. 

 

    
 

Рис. 1. Внешний вид радиатора 
 

Fig. 1. The exterior appearance of the radiator 
 
В настоящее время обязательная сертификация всех типов отопитель-

ных приборов и их соответствие ГОСТу [9] регламентируются постановле-
нием Правительства Российской Федерации от 17 июня 2017 г. № 717 [10]. 
Отклонения номинального теплового потока, заявленного производителем, 
от показателей, установленных по результатам проведения испытаний, не 
должны превышать предельно допустимых значений (от –4 до +5 %) [9]. 
Таким образом, представляет интерес определение фактического теплового 
потока нагревательного прибора. Цель статьи – исследование тепловых 
характеристик нагревательного прибора марки STI Сlassic с уменьшенной 
поверхностью ребер [11]. 

В реальных однотрубных системах отопления с нижней разводкой  
и П-образными стояками на подъемном стояке радиаторы подключаются 
по схеме снизу вверх, а на опускном – сверху вниз. В представленной ра-
боте дополнительно определено влияние схемы подключения прибора на 
его теплоотдачу, поскольку в настоящее время при проектировании систем 
отопления производитель такой информации не дает. 
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Схема экспериментальной установки 
 
В лаборатории учебно-научного центра энергетических инноваций  

кафедры теплоэнергетики и теплотехники Северного (Арктического) феде-
рального университета имени М. В. Ломоносова собрана эксперименталь-
ная установка по исследованию теплотехнических характеристик алюми-
ниевого радиатора марки STI (рис. 2). Водонагреватель 2 позволяет полу-
чать температуру теплоносителя до 80 ºС. Циркуляция теплоносителя 
обеспечивается насосом 3. Тепловая нагрузка нагревательного прибора 1 
определяется по показаниям расходомера 4 и двух хромель-копелевых 
термопар 9, 10. Термопары зачеканены в металлических подводках к при-
бору на входе и выходе из него и подключены через многопозиционный 
переключатель 7 к милливольтметру 8. Холодные спаи термопар погруже-
ны в сосуд Дьюара 6 с тающим льдом. Для улавливания загрязнений перед 
расходомером установлен сетчатый фильтр 5 [12].  

 

mV

1

2345678

9

10

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по исследованию  
теплотехнических характеристик радиатора  

 

Fig. 2. The scheme of the experimental installation for the study  
of thermal characteristics of the radiator 

 
В стационарном тепловом режиме осуществляли замеры расхода теп-

лоносителя, ЭДС термопар, установленных на входе и выходе из ра- 
диатора, и температуру воздуха в помещении. Опыты проводили в диа- 
пазоне температур греющего теплоносителя 40–80 ºС при расхо- 
дах 0,13–0,22 м3/ч. Тепловую нагрузку отопительного прибора определяли 
по расходу и разности температур теплоносителя. Равномерность темпера-
турного поля на внешней поверхности ребер и направление движения теп-
лоносителя в приборе проверяли при помощи тепловизора TESTO-350. 

 
Исследование тепловых характеристик  
алюминиевого радиатора при подключении сверху вниз 
 

Определим тепловую мощность 10-секционного радиатора STI Сlas- 
sic 500/80 с межцентровым расстоянием 500 мм и глубиной секции 80 мм 
при его одностороннем подключении сверху вниз. 

В паспорте нагревательного прибора производителем заявлена тепловая 
мощность секции nomq = 192 Вт при расчетной разности средней темпера-



Z. G. Mar’ina, A. Yu. Vereshchagin, A. V. Novozhilova 
Study of the Influence of the Connection Mode of the STI Brand Aluminum Radiator…             93 
 

 

 

туры теплоносителя и температуры воздуха в помещении ∆tcр = 70 ºС [10]. 
В России при проектировании двухтрубных систем отопления предпола-
гают, что расчетные температуры теплоносителя до и после нагревательно-
го прибора составляют 95 и 70 ºС соответственно, температура воздуха  
в помещении 20 ºС, расчетная разность температур ∆tcр = 62,5 ºС. В одно-
трубных системах температурный перепад 25 ºС между подающим и об-
ратным трубопроводами используется на цепочке последовательно вклю-
ченных радиаторов, и расчетная разность температур зависит от места 
подключения прибора. Таким образом, тепловая мощность радиатора даже 
в расчетных условиях будет отличаться от номинального значения.  

Производители предлагают в этом случае использовать поправочный 
коэффициент ( )ср ,k f t= ∆  учитывающий отличие расчетных условий от 
номинальных, и определять тепловой поток секции по формуле 

 

nom .q q k=  
 

Заявленная производителем тепловая мощность Q, Вт, 10-секционного 
радиатора с учетом влияния расчетной разности температур показана ли- 
нией 2 (рис. 3). Фактическая тепловая мощность, полученная эксперимен-
тально, представлена опытными точками (линия 1), что аппроксимирует- 
ся уравнением: 

 

ср20,4 77,3.Q t= ∆ +  
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Таким образом, наблюдаемый тепловой поток меньше паспортно- 
го значения на 22 % при расчетных условиях ∆tcр = 70 ºС и на 19 %  
при ∆tcр = 62,5 ºС. 

Следует отметить, что при качественном регулировании температуры 
теплоносителя в системах теплоснабжения, например, при среднеотопи-
тельной температуре наружного воздуха в г. Архангельске –4,5 оС расчет-
ная разность  средней  температуры  теплоносителя и температуры  воздуха  
в помещении ∆tcр = 29 ºС. 

Для изучения направления движения теплоносителя в приборе, равно-
мерности и времени прогрева радиатора проведена тепловизионная съемка 
прибором TESTO-350 с момента начала подачи теплоносителя и до полно-
го прогрева радиатора. На термограммах видно, что сначала прогревается 

Q, Вт 

∆tcр, °С 

Рис. 3. Тепловая мощность радиатора 
при подключении сверху вниз:  

1 – экспериментальная;  
2 – заявленная производителем 

 

Fig. 3. Heat output of the radiator  
when connected from top to bottom:  

1 – experimental;  
2 – declared by manufacturer 
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верхний коллектор, а затем весь радиатор равномерно по длине и свер- 
ху вниз (рис. 4). Температура поверхности ребра по высоте отличается  
не более чем на 6 ºС. 

 
                              a                             b    

             
 

                              c 
 
 

Рис. 4. Термограммы прогрева алюминиевого 
радиатора через: a – 40 с; b – 1 мин 40 с;  

c – 3 мин 20 с 
 

 Fig. 4. Thermograms of the aluminum radiator  
heating after: a – 40 s; b – 1 min 40 s;  

c – 3 min 20 s 
 

После обработки данных тепловизионной съемки построен график из-
менения температуры поверхности ребер радиатора при прогреве крайних 
и центральной секций (рис. 5). Полный прогрев радиатора наблюдается  
за 3–4 мин, что свидетельствует о низкой инерционности прибора. В про-
цессе прогрева температуры поверхностей секций радиатора отличаются 
не более чем на 5 ºС, после прогрева температуры крайних секций ниже, 
чем центральной, на (2–3) ºС. Таким образом, при подключении сверху 
вниз можно считать, что тепловая мощность каждой из секций примерно 
одинакова и не зависит от местоположения в приборе. 

 
 

Рис. 5. Температура поверхности ребер  
алюминиевого радиатора:  

1 – первой секции; 2 – центральной;  
3 – конечной 

 

Fig. 5. The temperature of the fin surface  
of the aluminum radiator sections:  

1 – the first one; 2 – the central one;  
3 – the final one 

 
Исследование тепловых характеристик  
алюминиевого радиатора  
при одностороннем подключении снизу вверх 
 
Проведем аналогичные испытания 10-секционного радиатора STI Сlas- 

sic 500/80 при его одностороннем подключении снизу вверх.  

25
30
35
40
45
50

t, ºС

1:00 2:00 3:00 τ, мин

1

3

2

 75 °С  75 °С 

 75 °С 

 15 °С 

 15 °С  15 °С 

70 
 
60 
 

50 
 
40 
 

30 
 

20 
 

 

70 
 
60 
 

50 
 
40 
 

30 
 

20 
 

 

70 
 
60 
 

50 
 
40 
 

30 
 

20 
 

 



Z. G. Mar’ina, A. Yu. Vereshchagin, A. V. Novozhilova 
Study of the Influence of the Connection Mode of the STI Brand Aluminum Radiator…             95 
 

 

 

Опытные точки, графически представленные линией 1 (рис. 6), аппрок-
симированы формулой 

 

ср13,13 84.Q t= ∆ +  
 

 
 
 

Рис. 6. Тепловая мощность радиатора  
при подключении снизу вверх:  

1 – экспериментальная;  
2 – заявленная производителем 

 

Fig. 6. Heat output of the radiator  
when connected from the bottom up:  

1 – experimental;  
2 – declared by manufacturer 

 
Наблюдаемый тепловой поток отличается от паспортного значения  

на 48 % при расчетных условиях ∆tcр = 70 ºС и на 46 % при ∆tcр = 62,5 ºС.  
При более низких значениях разности температур фактическая тепловая 
мощность будет также ниже расчетной. Выявлено влияние схемы подклю-
чения радиатора на его тепловую мощность: она снижается с 1500 Вт при 
подключении сверху вниз до 998 Вт при подключении снизу вверх, что со-
ставляет 33,5 %.  

Тепловизионная съемка велась с интервалом 20 с с момента подачи го-
рячего теплоносителя и до полного прогрева радиатора. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 7, 8. 

 
                                  a                                  b  

                
 
                                  c 

 

 
Рис. 7. Термограммы прогрева  

алюминиевого радиатора через:  
a – 20 с; b – 2 мин; c – 4 мин 

 

Fig. 7. Thermograms of the aluminum  
radiator after:  

a – 20 s; b – 2 min; c – 4 min 
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Термограмма показывает движение теплоносителя в радиаторе. Сетевая 
вода, поступая снизу по первой секции, поднимается вверх и затем распре-
деляется по секциям в верхнем коллекторе. В результате гравитационное 
давление воды направлено навстречу движению входящего теплоносителя. 
Это полностью согласуется со схемой движения, изложенной в [13]. Таким 
образом, имеем более низкую температуру поверхности ребер второй,  
третьей и последующих секций. На графике зависимости температуры от 
времени (рис. 8) отчетливо видно, что секция, находящаяся ближе всего  
к подводящим трубопроводам, после разогрева радиатора в течение 4 мин 
имеет среднюю температуру поверхности 50,8 ºС, следующая за ней сек-
ция прогревается до 41,5 ºС, а остальные восемь секций – до 39,7 ºС. 
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Рис. 8. Температура поверхности ребер алюминиевого радиатора:  
1 – первой секции; 2 – второй; 3 – третьей и последующих  

 

Fig. 8. The temperature of the fin surface of the aluminum radiator sections:  
1 – the first; 2 – the second; 3 – the third and subsequent sections 

 
Температура поверхности ребра первой секции в среднем на 11 ºС,   

а второй на 9 ºС выше температуры поверхности остальных секций.  
Тепловая мощность первой и второй секций отличается от остальных в 
среднем на 30 %. В данном случае следует вводить поправку на количество 
секций при определении тепловой мощности прибора. 

 
ВЫВОДЫ  
 
1. В результате проведенных исследований впервые определено, что 

снижение площади поверхности ребер при обрезке составило 28,8 %. 
2. При принятых условиях проектирования (расчетной разности сред-

ней температуры теплоносителя и температуры воздуха в помещении ∆tcр =  
= 62,5 оC) снижение тепловой мощности радиатора по сравнению с заяв-
ленной производителем составляет при подключении снизу вверх 46 %, 
при подключении сверху вниз – 19 %, что может привести к значительно-
му недогреву помещений.  

3. Впервые получены термограммы для алюминиевого радиатора 
STI Сlassic при различных схемах подключения. Показано изменение тем-

τ, мин 
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пературы и движения теплоносителя в процессе прогрева секций радиатора 
в зависимости от схемы подключения. 

4. Производителю необходимо уточнить тепловую мощность секции  
и прибора в соответствии с [10], исходя из числа секций и схемы подклю- 
чения. 
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