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В настоящее время к статическим 
преобразователям, особенно к приме-
няемым на подвижном составе, предъ-
являют высокие требования к качеству 
входного потребляемого тока [1, 2]. Одним 
из основных параметров, определяющих 
качество входного тока, является уровень 
амплитуды пульсаций, который зависит от 
индуктивности дросселя входного фильтра 
и частоты коммутации силовых ключей си-
ловых входных блоков. При этом значение 
индуктивности дросселя входного фильтра 
обычно ограничено массогабаритными 
показателями и стоимостью ВП, а частота 

коммутации силовых транзисторов сдер-
живается уровнем динамических потерь.

Особенность высоковольтных преоб-
разователей (ВП) заключается в том, что 
в этих устройствах при отсутствии требуе-
мого класса по напряжению эффективных 
высоковольтных силовых транзисторов 
применяют последовательно соединен-
ные силовые входные блоки [3–6]. В этом 
случае на уровень амплитуды пульсации 
входного потребляемого тока влияют так-
же количество последовательно соеди-
ненных силовых входных блоков и тип 
алгоритма управления силовыми тран-
зисторами. При этом в качестве входных 
блоков обычно применяют повышающие 
преобразователи, которые по своим фи-
зическим свой ствам обладают функцией 
коррекции входного тока [7–10].

В связи с этим для обеспечения в ВП 
заданного уровня пульсаций входного 
потребляемого тока возникает задача 
по определению индуктивности дрос-
селя входного фильтра в зависимости 
от заданной пульсации входного тока, 
частоты коммутации силовых транзисто-
ров, типа алгоритма управления и числа 
последовательно соединенных силовых 
входных блоков.

одноуровневая силовая схема
Одноуровневая силовая схема ВП при-

ведена на рис. 1.

расчет индуктивности дросселя входного 
фильтра высоковольтного преобразователя

// The calculation of the inductance of the choke input filter high-voltage converter //

вольский с. и., д. т. н., профессор, 
маи, москва
скороход Ю. Ю., 
ооо «трансконвертер», москва

В статье представлено решение задачи 
по определению индуктивности дроссе-
ля входного фильтра для силового высо-
ковольтного преобразователя (ВП). Рас-
смотрены ВП на базе последовательно 
соединенных силовых входных блоков. 
Получены выражения для расчета индук-
тивности дросселя входного фильтра 
в зависимости от заданного уровня 
пульсаций входного потребляемого 
тока, частоты коммутации силовых 
транзисторов, алгоритма управления 
и числа последовательно соединенных 
силовых входных блоков. Показаны сило-
вые схемы ВП с различным количеством 
последовательно соединенных силовых 
входных блоков. Данная статья полезна 
специалистам, которые занимаются 
разработкой ВП и, в частности, про-
ектированием бортовых статических 
преобразователей для подвижного со-
става с напряжением 3000 В постоянно-
го тока контактной сети.
Ключевые слова: высоковольтный 
преобразователь постоянного тока, 
индуктивность дросселя входного 
фильтра, пульсации входного потре-
бляемого тока, алгоритм управления, 
повышающий преобразователь.

The article presents a solution to the 
problem of determining the inductance 
of the input filter choke for a high-voltage 
power converter (HV). The HV based on 
series- connected power input units are 
considered. Expressions for calculating 
the inductance of the input filter choke 
depending on the specified level of ripple 
input current consumption, the switch-
ing frequency of power transistors, the 
control algorithm and the number of 
series- connected power input blocks are 
obtained. Power circuits of the HV with 
a different number of power input units 
connected in series are shown. This article 
is useful for specialists who are engaged in 
the development of HV, and, in particular, 
the design of on-board static converters 
for rolling stock with a voltage of 3000 V 
DC of the contact network.
Keywords: high-voltage DC converter, input 
filter choke inductance, input current con-
sumption ripple, control algorithm, boost 
converter.

Рис. 1. Одноуровневая силовая схема: L1 –  дроссель входного фильтра;
VT1, DV1 и C1 –  силовые элементы входного блока ВП;
Z1 –  обобщенная нагрузка входного блока



¹ 1  2021

3

Электроснабжение 
и ЭлектрооборуДование

Представленная силовая схема содер-
жит один входной блок (N = 1), который 
представляет собой повышающий преоб-
разователь. В этом случае выражение для 
расчета амплитуды пульсаций входного 
тока имеет вид:

 (1) 

где  fc S(n=1) –  частота коммутации силового 
транзистора VT1;

L1 –  значение индуктивности дроссе-
ля входного фильтра;

Uin –  значение входного напряжения.
После определения критических точек 

в (1) было найдено значение входного 
напряжения, при котором амплитуда 
пульсаций входного тока достигает мак-
симального значения:

 (2)

Соответственно после подстановки 
(2) в (1) максимальное значение ампли-
туды пульсации входного тока опреде-
ляется как:

 (3) 

В свою очередь из (3) выведено вы-
ражение для определения минимального 
значения индуктивности дросселя L1, при 
которой обеспечивается условие непре-
вышения заданного уровня максимальной 
пульсации входного тока:

 (4)

Двухуровневая силовая схема
Двухуровневая силовая схема ВП 

представлена на рис. 2.
Приведенная силовая схема содержит 

два силовых входных блока (N = 2).
В случае применения более одного 

последовательно соединенного сило-
вого входного блока (N > 1) возможно 
использование двух типов алгоритмов 
управления силовыми транзисторами: 
синхронный и асинхронный. При син-
хронном алгоритме сигнал управления 
подается на все силовые транзисторы 
одновременно, а при асинхронном ал-
горитме силовые транзисторы управ-
ляются с фазовым сдвигом (360 эл. 
градусов/N).

В качестве примера на рис. 3 и 4 
показаны синхронный и асинхронный 
алгоритмы управления для рассматрива-
емой двухуровневой силовой схемы, где  
tR1 = tR2 –  длительности замкнутого со-
стояния транзисторов VT1 и VT2;

tF1 = tF2 –  длительности разомкнутого 
состояния транзисторов VT1 и VT2;

UGEVT1 и UGEVT2 –  сигнал управления 
транзисторами VT1 и VT2;

ImL1S(n=2) и ImL1A(n=2) –  амплитуда пуль-
саций входного потребляемого тока при 
синхронном и асинхронном алгоритмах 
управления;

ТсS(n=2) и ТсA(n=2) –  период коммутации 
силовых транзисторов при синхронном 
и асинхронном алгоритмах управления.

В случае применения в двухуровне-
вой силовой схеме (N = 2) синхронного 
алгоритма управления выражения для 
расчета амплитуды пульсаций входного 
потребляемого тока, критических точек, 

Рис. 2. Многоуровневая силовая схема: VT1, DV1 и C1 –  силовые элементы первого входного 
блока ВП; VT2, DV2 и C2 –  силовые элементы второго входного блока ВП;  
Z1 и Z2 –  обобщенные нагрузки первого и второго входных блоков

Рис. 4. Асинхронный алгоритм управления

Рис. 3. Синхронный алгоритм управления
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максимальной амплитуды пульсации 
входного потребляемого тока и  мини-
мального значения индуктивности вход-
ного дросселя L1 совпадают с  (1)  –  (4), 
которые выведены для одноуровневой 
силовой схемы (N = 1).

При использовании асинхронного 
алгоритма управления силовыми тран-
зисторами VT1 и  VT2 выражение для 
расчета амплитуды пульсаций входного 
потребляемого тока на участке 0 ≤ γ < 
0,5 имеет вид:

 (5) 

а на участке 0,5 ≤ γ < 1:

 (6) 

В этих случаях значения входного 
напряжения, при которых амплитуда 
пульсаций входного потребляемого 
тока становится максимальной, опреде-
ляются следующими выражениями:

 (7)

 (8) 

При этом максимальная амплиту-
да пульсаций входного потребляемого 
тока вычисляется из выражений:

 
(9)

 (10) 

Сравнительный анализ (9) и (10) с (4) 
показывает, что при равных исходных 
условиях в двухуровневой силовой схе-
ме с асинхронным алгоритмом управле-
ния максимальное значение амплитуды 
пульсаций входного потребляемого 
тока в 4 раза меньше, чем в аналогичной 
двухуровневой силовой схеме с  син-
хронным алгоритмом управления.

Из (9) и (10) получено выражение для 
определения минимальной индуктив-
ности дросселя L1, при которой обеспе-
чивается условие непревышения задан-
ного уровня максимальной пульсации 
входного тока:

 (11)

многоуровневая силовая схема
Многоуровневые силовые схемы име-

ют N силовых входных блоков. При этом 
выявлено, что при использовании в ВП 
многоуровневой силовой схемы диапазо-
ны изменения γ для каждого k-го режима 
работы определяются неравенством:

 (12) 
где k = 1  –  соответствует синхронному 
алгоритму управления;

k = 1, 2…N –  соответствует асинхрон-
ному алгоритму управления.

В обобщенном виде в зависимости от 
величины входного напряжения выведе-
ны выражения для расчета амплитуды 
пульсаций входного потребляемого тока:

 
(13)

(14)

Анализ полученных выражений по-
казывает, что все многоуровневые си-
ловые схемы с синхронным алгоритмом 
управления имеют одинаковые зависи-
мости амплитуды пульсаций входного 
потребляемого тока от входного напря-
жения. При этом амплитуда пульсаций 
входного тока в зависимости от входного 
напряжения имеет один максимум в точ-
ке U U  и принимает нулевые зна-
чения в точках Uin = 0 и  Uin = Uoutsum.

В  многоуровневых силовых схемах 
с  асинхронным алгоритмом управле-
ния зависимость амплитуды пульсации 
входного потребляемого тока от вход-
ного напряжения представляет собой 
параболическую циклоиду, которая 
имеет N максимальных значений. При 
этом амплитуда пульсаций входного 
потребляемого тока принимает макси-
мальные значения при входном напря-
жении, равном:

 (15) 

В то же время амплитуда пульсаций 
входного потребляемого тока имеет нуле-
вое значение при входном напряжении:

 (16) 

В обобщенном виде максимальное 
значение амплитуды пульсаций входно-
го тока в силовых схемах с синхронным 
алгоритмом управления определяется 
из выражения:

 (17) 
а в силовых схемах с асинхронным алго-
ритмом управления из выражения:

 (18) 
При этом минимальная индуктив-

ность дросселя L1, при которой обеспе-
чивается условие непревышения задан-
ного уровня максимальной пульсации 
входного потребляемого тока, для си-
ловых схем с  синхронным алгоритмом 
управления вычисляется из выражения:

 (19) 

а для силовых схем с асинхронным алго-
ритмом управления из выражения:

(20) 

Как видно из (17) ̶ (20), при равных ус-
ловиях многоуровневые силовые схемы 
с асинхронным алгоритмом управления 
имеют в N2 раз меньше амплитуду пуль-
саций входного потребляемого тока 
и  соответственно в N2 раз меньше тре-
буемое минимальное значение индук-
тивности дросселя L1 входного фильтра 
по сравнению с  соответствующими по 
количеству входных блоков силовы-
ми схемами с  синхронным алгоритмом 
управления.

Следует отметить, что частоту ком-
мутации силовых транзисторов входных 
блоков для всех вышеописанных слу-
чаев на предварительном этапе проек-
тирования следует выбирать исходя из 
допустимых динамических потерь в си-
ловых ключевых приборах [3, 4] с  ис-
пользованием следующего выражения:

 (21) 

где PVT –  допустимая мощность динами-
ческих потерь в  силовом транзисторе, 
определяемая параметрами системы 
охлаждения силового входного блока;

EonVT и EoffVT –  справочные величины 
энергии потерь, которые выделяются 
при коммутациях в  замкнутое и  разом-
кнутое состояние силового транзистора 
при значениях ICnVT и VCEnVT;

IonVT и  IoffVT  –  значение тока, проте-
кающего через силовой транзистор, во 
время коммутации в замкнутое и разом-
кнутое состояние соответственно;
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UonVT и  UoffVT  –  значение напряже-
ния, которое прикладывается к перехо-
ду коллектор- эмиттер силового транзи-
стора, во время коммутации в  замкну-
тое и разомкнутое состояние.

На рис. 5 построены зависимости ам-
плитуды пульсаций входного потребля-
емого тока относительно выбранной ба-
зисной одноуровневой силовой схемы 
с  синхронным алгоритмом управления, 
где кривая 1 соответствует одноуровне-
вым и многоуровневым силовым схемам 
с  синхронным алгоритмом управления; 
кривая  2 характеризует двухуровневую 
(N  = 2) силовую схему с  асинхронным 
алгоритмом управления; кривая 3 соот-
ветствует четырехуровневой (N = 4) си-
ловой схеме с асинхронным алгоритмом 
управления.

Построенные кривые явно показы-
вают преимущество многоуровневых си-
ловых схем с  асинхронным алгоритмом 
управления перед другими силовыми 
схемами в  части снижения амплитуды 
пульсаций входного потребляемого тока 
и  уменьшения габаритных размеров 
и массы дросселя L1 входного фильтра ВП.

Таким образом, с повышением коли-
чества входных блоков ВП и применени-
ем асинхронного алгоритма управления 
амплитуда пульсаций входного потре-
бляемого тока, требуемая индуктив-
ность дросселя входного фильтра сни-
жаются в квадратичной зависимости.

выводы
Получены обобщенные выражения 

для расчета минимальной индуктивности 
дросселя входного фильтра ВП в зависи-
мости от выходного напряжения, допу-
стимой амплитуды пульсации входного 

потребляемого тока, количества после-
довательно соединенных силовых вход-
ных блоков и алгоритма управления.

Показано преимущество примене-
ния асинхронного алгоритма управле-
ния силовыми транзисторами входных 
блоков ВП по сравнению с  синхронным 
алгоритмом управления. Так, с  повы-
шением количества входных блоков ВП 
и применением асинхронного алгоритма 
управления амплитуда пульсаций вход-
ного потребляемого тока, требуемая ин-
дуктивность дросселя входного фильтра 
снижаются в  квадратичной зависимости 
от количества входных силовых блоков.

Полученные расчетные выражения 
дают возможность разработчикам про-
ектировать ВП с меньшей массой и габари-
тами, а также с улучшенными экономиче-
скими показателями за счет применения 
дросселя входного фильтра с меньшей 
индуктивностью, при учете современных 
коммутационных характеристик силовых 
полупроводниковых приборов.
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матричные методы совместного 
расчета систем тягового 

и внешнего электроснабжения
Необходимость совместного расчета 

систем тягового (СТЭ) и внешнего (СВЭ) 
электроснабжения при анализе режима 
тяговой сети железных дорог диктуется 
существенным влиянием режима рабо-
ты сетей внешнего электроснабжения на 

параметры режима тяговых сетей. Дей-
ствительно, режим напряжения в тяговой 
сети зависит от параметров режима СВЭ. 
Изменение параметров режима СВЭ (от-
ключение ЛЭП, изменение коэффициентов 
трансформации районных трансформато-
ров (автотрансформаторов), отключение 
конденсаторных батарей и т. д.) приводит 
к существенному изменению, например, 

перетоков мощности по тяговой сети. 
Только взаимоувязанные расчеты, учи-
тывающие режимы СВЭ и СТЭ, дают до-
стоверные результаты расчета, и в част-
ности параметров установок продольной 
и поперечной емкостной компенсации, 
а также регулирующих устройств в тя-
говой сети. Следует указать на большую 
погрешность традиционных расчетов СТЭ 
при упрощенном представлении СВЭ, ко-
торая может достигать при определении 
потерь напряжений, потерь мощности 
и уравнительных токов соответственно 
13…17%, 30…50%, 100…200% и более.

Сложность совместного расчета трех-
фазных сетей энергосистемы с однофаз-
ными тяговыми сетями определяется 
необходимостью совместить в единой 
математической модели условно симме-
тричные и несимметричные сети. Труд-
ность расчета усугубляется наличием 
в системе тягового электроснабжения 
несимметрии, как поперечной (несимме-
тричные тяговые нагрузки, несимметрич-
ные установки продольной и поперечной 
емкостной компенсации и т. д.), так и про-
дольной (несимметричные установки про-
дольной емкостной компенсации, тяговые 
сети левого и правого плеча и т. д., а также 
трансформаторы со схемой соединения 
«звезда –  треугольник», «звезда с нулем –  
треугольник»), которые разделяют элек-
трическую сеть на две части: с заземлен-
ной и изолированной нейтралью. Важно 
отметить, что существующие методы рас-
чета тягового электроснабжения перемен-
ного тока ориентированы в большинстве 
случаев на питание тяговой сети от транс-
форматора со схемой соединения Y/Δ. 
Поэтому при совместном расчете систем 
СТЭ и СВЭ сделана попытка привести все 
расчеты к схемам замещения всех элемен-
тов «звезда –  звезда», что характерно для 
существующих расчетов в энергосистемах.

Применение фазных координат при 
рассмотрении несимметричных ре-
жимов известно, например, в работах 
[1–3]. Использование фазных координат 

формирование алгоритма  
совместного расчета систем тягового 
и внешнего электроснабжения

// Formation of an integrated calculation of traction power supply systems  
and external power supply systems //

герман л. а., д. т. н., профессор, 
филиал самгупс, нижний новгород

В основу разработанной программы 
совместного расчета систем тягового 
и внешнего электроснабжения приняты 
два важных положения теории больших 
систем электроснабжения: тензорный 
анализ систем и метод диакоптики. 
В результате получены компактные вы-
ражения расчета уравнительного тока 
и затем определены все параметры 
расчетного режима. Представленная 
лучевая схема замещения электрифи-
цированного участка является итогом 
разработки. Заслуга автора в том, 
что разработана программа расчета 
системы тягового электроснабжения 
с учетом влияния режима системы 
внешнего электроснабжения, которая 
может быть использована в учебных 
целях, а также в проектной практике 
и научно- исследовательских работах. 
Программа РАСТ-05К предназначена 
для расчета мгновенных схем, расчета 
токов короткого замыкания во всех 
элементах заданной сети. Программа 
подкупает простотой ввода исходных 
данных, их корректировки при измене-
нии расчетного режима, а выход инфор-
мации формируется в виде матрицы 
сопротивлений расчетной схемы заме-
щения, графика напряжений узлов, ма-
трицы токов в тяговой сети и потерь 
мощности в элементах схемы.
Ключевые слова: программа расчета, 
тензорный анализ, диакоптика, луче-
вая схема, схема замещения, мгновенная 
схема, матрица сопротивлений, токи 
и напряжения узлов.

The program fortraction and external 
power supply systems calculations is based 
on two main principles of large power sup-
ply systems theory: tensor analysis and 
diakoptics. In the issuance the compact 
formulas for balancing current calcula-
tions were received, then were defined all 
parameters of design conditions. The devel-
opment result is the «beam» equivalent of 
electrified district. The merit of the author 
is that the program for calculation of the 
traction power supply system was devel-
oped with account taken of external power 
supply system mode. It may be used for 
educational purposes as well as in design 
practice and research work. The program 
PACK-05K designed to calculate instant cir-
cuits, short- circuit currents in all elements 
of the network. The advantages of the pro-
gram are the simplicity of inputting initial 
data and correcting them when changing 
the design mode. The information output is 
formed in the form of a resistance matrix of 
the calculated equivalent circuit, the graph 
of node voltages, the matrix of currents in 
the traction network and power losses in 
the circuit elements.
Keywords: program for calculation, tensor 
analysis, diakoptics, “beam” equivalent, 
equivalent, instant circuit, resistance matrix, 
node currents and voltages.
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применительно к системе тягового элек-
троснабжения применялось в работах 
[4–5]. Предлагаемый метод совместно-
го расчета СТЭ и СВЭ с использованием 
фазных координат в мгновенных схемах 
решает в настоящее время все практически 
важные режимные задачи тягового элек-
троснабжения. С использованием этого 
метода разработана программа РАСТ-05К 
[6], ее отличительные особенности –  срав-
нительная простота освоения и приме-
нения, простота ввода исходных данных.

В указанном методе [6] выделены два 
основных расчетных блока:

 • блок с тензорным методом расчета 
обеспечил представление всей системы 
расчета тягового и  внешнего электро-
снабжения в  единую систему электро-
снабжения по схеме «звезда –  звезда» [7];

 • матрично- топологический метод 
расчета системы тягового электроснаб-
жения с  конденсаторными установ-
ками совместно с  системой внешнего 
электроснабжения базируется на идеях 
диакоптики [8], когда сложные системы 
исследуются по частям, а  их взаимная 
связь устанавливается уравнениями для 
граничных узлов или ветвей.

тензорный метод расчета
Необходимость применения этого 

метода в совместном расчете систем 
СТЭ и СВЭ определяется задачей преоб-
разовать схему замещения тяговой сети 
с линейными токами и напряжениями 
в схеме «треугольник» в систему с фаз-
ными токами и напряжениями в схеме 
«звезда», что позволяет совместить рас-
четы в указанных системах.

Задачу преобразования можно решить 
двояко:

 • путем определения тягового тока 
в  каждой фазе трансформатора Y/Δ и 
в дальнейшем оперировать этим током 
как новой координатой, а  схему транс-
форматора представить в  соединении 
«звезда», как сделано, например, в учеб-
нике [9];

 • путем подачи на трансформатор тя-
говых токов в схеме соединения «звезда», 
но схему трансформатора следует преоб-
разовать определенным способом.

Совершенно ясно, что в обоих вари-
антах полученные эквивалентные схемы 
замещения должны по потерям напряже-
ния и потерям мощности соответствовать 
исходным схемам.

Далее будем ориентироваться на вто-
рой способ преобразования и для него 
рассмотрим тензорный метод анализа сети, 

разработанный Г. Кроном [7], который ба-
зируется на «постулатах первого и второго 
обобщения», выражающихся в следующем:

1. «Прежде чем исследовать любую 
сложную систему со многими перемен-
ными, необходимо сначала выполнить 
анализ простой системы с одной (или 
более) степенью свободы. После этого 
можно перенести все этапы анализа на 
сложную систему, заменяя каждую вели-
чину соответствующей ей N-матрицей».

2. При необходимости преобразо-
ваний схемы (например, при переходе 
от одного способа соединений к друго-
му) «…N-матрицы новой системы могут 
быть найдены из N-матрицы старой си-
стемы с помощью рутинного преобра-
зования… Новая система описывается 
тем же числом N-матриц и того же типа, 
что и старая система, но отличается от 
нее численным значением компонент 
N-матриц; уравнение новой системы, 
записанное в N-матрицах, имеет тот же 
вид, что и уравнения старой системы». 
О применении тензорного анализа при 
решении инженерных задач образно 
сказано Г. Кроном: «Использование тен-
зорного анализа в решении инженерных 
задач можно сравнить с использованием 
стального каркаса при возведении небо-
скребов… Один и тот же стальной каркас 
можно использовать для изготовления 
самых разнообразных зданий, изменяя 
кирпичную кладку и располагая пере-
городки в соответствии с требованиями 
и нуждами различных потребителей».

Применительно к проблеме расчетов 
несимметричных сетей вышесказанное 
означает, что электрическое состояние не-
симметричных сетей должно описываться 

обычными уравнениями, известными из 
теории электрических сетей (то есть здесь 
используется «стальной каркас»). Однако 
под каждым символом указанного урав-
нения следует подразумевать некий гео-
метрический объект (то есть «кирпичную 
кладку») с р-мерной матрицей (точнее, 
с трехмерной матрицей, соответствующей 
трехфазной системе координат), называе-
мой в соответствии с [7] тензором.

Первоначальные попытки применения 
теории тензорного анализа для совмест-
ного расчета сетей внешнего электро-
снабжения с тяговыми сетями показали, 
что сделать это сложно из-за несовмести-
мости общепринятых методов расчета 
трехфазных систем (в координатах фазных 
напряжений) и однофазных тяговых сетей 
(в координатах линейных напряжений). 
Таким образом, задача применения тен-
зорного анализа сетей для рассматри-
ваемой проблемы состоит в том, чтобы 
определить тензор преобразования, с по-
мощью которого на основании известных 
формул преобразования [7] формируются 
соответствующие тензоры. Для рассма-
триваемой задачи необходимо найти 
тензоры сопротивления трансформато-
ра, питающей сети и т. д. при совместном 
рассмотрении систем внешнего и тягового 
электроснабжения при схеме соединения 
тяговых нагрузок в «звезду».

На тяговых подстанциях электрифици-
рованных железных дорог переменного 
тока, где установлены трансформаторы 
со схемой соединения обмоток «звезда –  
треугольник», в расчетах используют токи 
IА, IВ, IС и напряжения UА, UВ, UС в соеди-
нении по схеме «треугольник» (рис. 1а). 
От этих координатных осей (назовем их 

Рис. 1. Схемы замещения тяговой подстанции
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в соответствии с [7] старыми осями) следу-
ет перейти к новым координатным осям, 
применяемым в расчетах трехфазных сим-
метричных сетей (фазные токи и напряже-
ния в соединении по схеме «звезда»). Дру-
гими словами, вводится так называемый 
тензор преобразования тока [7], который 
определяется из соотношений токов в но-
вых и старых координатах (далее все рас-
четные значения –  комплексные числа), 
и тензор преобразования сопротивления.

Тензор преобразования токов пред-
ставляет некоторую матрицу преобразо-
вания трехфазной системы токов нагрузки 
тяговой обмотки трансформатора IАʹ, IВʹ, 
IСʹ (в старых координатах) в «звезду» токов 
нагрузки IА, IВ, IС (в новых координатах). 
Итак, в старой системе координат при 
соединении тягового трансформатора по 
схеме Y/Δ к тяговой обмотке подключается 
система токов IАʹ, IВʹ, IСʹ (рис. 1а), а в но-
вой системе координат при соединении 
тягового трансформатора по схеме Y/Y 
к тяговой обмотке подключается трех-
фазная система тяговых токов IА, IВ, IС, 
соединенных в «звезду» (рис. 1б). В схеме 
тяговой подстанции с трансформатором 
Y/Δ (рис. 1а) тяговые токи IА, IВ, IС по-
ступают в узлы ввода тяговой обмотки 
«треугольник» разностными парами, то 
есть соотношение токов в старых и но-
вых координатах, поступающих к вводу 
тяговой обмотки трансформатора, будет 
соответствовать:

 (1)

На рис. 2 показаны эти токи.
Тогда тензор преобразования указан-

ного соотношения токов определяется из 
выражения:

 (2)

где токи IАʹ, IВʹ, IСʹ представлены в старых 
координатных осях, а токи IА, IВ, IС –  в но-
вых координатных осях.

В (2) тензор преобразования тока 
равен:

 (3)

Далее, на основании (3) и основного 
положения тензорного анализа [7] тензор 
преобразования сопротивления элемента 
сети равен

ZY = сt Z
ст

Δс, (4)

где ZY и Zст
Δ –  тензоры сопротивления 

в новых (трансформатор по схеме «звез-
да –  звезда» с системой преобразованных 
тяговых токов по схеме «звезда») и старых 
(трансформатор по схеме «звезда –  треу-
гольник») координатных осях, сt –  транс-
понированный тензор преобразований. 
Сопротивление трансформатора в старых 
осях по схеме Y/Δ (так же, как и для схемы 
Y/Y) представлено диагональной матри-
цей с элементами ZТ:

 (5)

Далее определим матрицу сопротив-
лений питающих линий ВЛ-110 (220) кВ 
тяговых подстанций. Здесь считаем, что 
при соединении тягового трансформатора 
Y/Δ питающая линия 110 (220) кВ работает 
в схеме соединения «треугольник». Дей-
ствительно, при расчете трансформатора 
совместно с питающей линией для расчета 
параметров на стороне тяговой обмотки 
обычно сопротивление трансформато-
ра совмещают с сопротивлением линии, 
а так как сопротивление трансформатора 
приводят к вторичной обмотке, то есть 
к «треугольнику», то и линию приводят 
к соединению «треугольник». В частности, 
для трехфазной линии 110 (220) кВ тяго-
вой подстанции по ее схеме соединения 
обмоток трансформатора Y/Δ тензор 
сопротивления ZлΔ (это диагональная 

матрица сопротивлений фаз Zл линии). 
Тогда тензор сопротивления трехфазной 
линии с учетом (4) равен:

 
(6)

Преобразования от старых к новым 
координатным осям можно получить 
и следующим способом, определяя, на-
пример, потерю напряжения в существу-
ющей схеме электроснабжения тяговой 
сети как

(7)

где Zл –  сопротивление фазы участка 
линии.

В (7) видно, что здесь участвует такой 
же тензор сопротивления трехфазной 
линии, как и полученный в (6). Точно так 
же можно получить тензор преобразо-
вания сопротивления трансформатора, 
он получится точно такой же (6). Тензор 
сопротивления (6) применим для всех 
трехфазных элементов системы тягового 
электроснабжения. Таким образом, при 
переходе на новые координатные оси 
в системе тягового электроснабжения 
переменного тока следует:

1. С использованием тензора преоб-
разования рассчитать тензоры сопро-
тивлений трехфазных элементов.

2. Тяговые токи представить в схеме 
соединения «звезда» и учесть тензоры 
сопротивления всех элементов схемы.

В результате в схеме замещения с но-
выми координатными осями тяговые на-
грузки будут представлены в схеме «звез-
да», а сопротивления трансформаторов, 
участков линий СВЭ и всех остальных эле-
ментов СВЭ будут представлены с учетом 
тензора сопротивления (6).

Теперь отметим важное замечание по 
расчету сопротивления трансформатора 
и всех элементов сети. Как было указано, 
при выводе формул (5), (6) и (7) учитыва-
лись трансформатор с тяговой обмоткой 
«треугольник» и сопротивление линии 
в схеме «треугольник». Поэтому в новой 
системе координат следует подставлять 
сопротивления в схеме «звезда», то есть 
сопротивления линии и трансформатора Рис. 2. Подключение тяговой нагрузки к трансформатору
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рассчитываются для схемы «звезда», что 
и указывается в ГОСТ Р 52735–2007.

лучевая схема замещения 
электрифицированного участка

Рассмотрим схему замещения элек-
трифицированного участка с нескольки-
ми тяговыми подстанциями. Достаточно 
часто при рассмотрении режима тяговой 
сети нет необходимости в подробном 
рассмотрении схемы внешнего электро-
снабжения (СВЭ). В этом случае СВЭ пред-
ставляют многополюсником. Обобщенное 
уравнение состояния многополюсника 
в Z-форме можно представить в виде но-
вых координатных осей [10, 11]:

U3N = E3N –  Z3N I3N, (8)

где E3N –  матрица активных параметров 
многополюсника (матрица ЭДС);

Z3N –  квадратная матрица пассивных 
параметров многополюсника (размер-
ность 3N х 3N, N –  число трехфазных 
узлов);

I3N  –  вектор узловых токов на границе 
многополюсника;

N –  число трехфазных узлов.
Матрица Z3N формируется из исход-

ной матрицы ZN (размерность N х N) 
условно симметричных сетей в старых 
координатах охватывающей сети, относя-
щейся к электрифицированному участку, 
и равна:

  (9)

В матрице (9) указаны собственные 
сопротивления Z11 Z22 Z33 ZNN и взаимные      
Z12 Z21 Zij ZIN и т. д. Преобразуем матрицу 

(9) для новых координатных осей с введе-
нием тензоров сопротивлений:
собственных узлов

 (10)

взаимных узлов

 (11)

Индекс 3 (три) во всех элементах тен-
зоров сопротивления указывает на их 
размерность 3х3. Здесь тензоры [Zii]3 
и [Zij]3 представляют трехфазные элемен-
ты сопротивлений в фазах А, В, С. В про-
цессе преобразования каждый элемент 
в (9) заменяется на тензор (10) или (11).

Вектор узловых токов размерностью 
3N имеет вид:

I3N = 

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

 
 
 
 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
  

�

1 3

2 3

3 3

i 3

N 3

 I
 I
 I

 I

 I

.

.

.

.

 ,  (12)

где, например,

[ Ii]3 = 
 
 
 
  

i À

i B

iC

I
I
I

.
 (13)

Аналогично формируются вектор- 
матрицы U3N и E3N.

На основании (9) –  (13) можно предста-
вить схему многополюсника, состоящего 
из лучей, число которых равно числу его 
граничных узлов (подузлов). Такую схему 

замещения, состоящую из лучей с обоб-
щенными параметрами исходной схемы, 
будем называть лучевой (рис. 3). Тяговая 
сеть подключается между смежными под-
станциями одной или несколькими вет-
вями в зависимости от рассматриваемой 
задачи расчета.

Лучевая схема замещения характе-
ризуется следующими особенностями.

1. Каждая тяговая подстанция пред-
ставлена тремя лучами с сопротивле-
ниями фаз А, В, С. Матрица собственных 
сопротивлений [Zii]3 имеет вид (1.20). 
В каждый луч включена ЭДС холостого 
хода соответствующей фазы, схема вклю-
чения ЭДС –  «звезда». С учетом изменения 
коэффициента трансформации трансфор-
маторов [E] = [k]д[Eо], где [Eо] –  матрица 
ЭДС источника питания.

2. Сопротивления лучей подстанции 
имеют между собой взаимные связи. Ма-
трица взаимных сопротивлений [Zjj]3 
между подстанциями i и j имеет вид (12).

3. Однофазная тяговая нагрузка под-
ключается к соответствующим одноимен-
ным фазам смежных подстанций (в за-
висимости от ее фазировки) одной или 
несколькими ветвями.

4. Главное в схеме замещения –  токи 
тяговой и районной нагрузок соединены 
в «звезду», нулевая точка которой подсо-
единена к балансирующему узлу БУ про-
водником с нулевым сопротивлением.

Учет в схеме замещения установок 
поперечной емкостной компенсации, 
емкостной проводимости ВЛ и тока на-
магничивания и потерь в стали трансфор-
матора в зависимости от цели и метода 
расчета может быть осуществлен путем 
включения в схему замещения попереч-
ных проводимостей или соответствующих 
задающих токов. Обычно по опыту рас-
четов сетей в энергосистемах емкостная 

Рис. 3. Лучевая схема замещения
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проводимость ЛЭП представляется в схе-
мах замещения симметричной трехфазной 
реактивной проводимостью jВ, подклю-
ченной в соответствующем узле ко всем 
фазам ЛЭП, а также к нулевому проводу 
(базисному узлу). Токи намагничивания 
и потери в стали тяговых трансформа-
торов учитываются либо трехфазными 
симметричными проводимостями (G-jВ), 
либо трехфазной симметричной системой 
задающих токов (рис. 2). Расчет проводи-
мостей и токов дается, например, в [11]. 
Указанные проводимости ЛЭП и трансфор-
маторов целесообразно предварительно 
учесть при расчете матрицы узловых со-
противлений системы внешнего электро-
снабжения.

Таким образом, матрица узловых со-
противлений в схеме замещения опреде-
ляется в следующем порядке. Во-первых, 
известными методами, например, пу-
тем наращивания ветвей или обраще-
ния матрицы узловых проводимостей 
и т. д., определяется матрица узловых 
сопротивлений размерностью NxN, где 
N –  число узлов для схемы прямой по-
следовательности системы внешнего 
электроснабжения. При этом учитыва-
ются поперечные проводимости ЛЭП 
и трансформаторов. Во-вторых, форми-
руется матрица узловых сопротивлений 
[Z]3N размерностью 3N x 3N вида (10) 
и (11) для схемы замещения.

Указанные в лучевых схемах узловые 
сопротивления в лучах в дальнейшем 
могут представляться как фиктивные 
натуральные параметры схемы замеще-
ния. Установки поперечной емкостной 
компенсации (КУ) учитываются или про-
водимостями, или задающими токами. 
Особенность КУ в тяговой сети –  несим-
метричное их исполнение, поэтому они 
представляются однофазными проводи-
мостями или однофазными задающими 
токами. Несимметричные установки про-
дольной емкостной компенсации вместе 
с отсасывающими и питающими фидерами 
в схеме замещения целесообразно выде-
лить в отдельные многополюсники.

Матрица узловых сопротивлений 
определяется известными способами, 
например, путем наращивания ветвей 
или обращения матрицы узловых про-
водимостей [11]. Сначала формируется 
матрица размерностью N x N (где N –  
число узлов схемы сопротивления пря-
мой последовательности СВЭ), а затем 
размерностью 3N x 3N. Формирование 
тяговых сетей выполняется по норматив-
ным документам [12].

формирование уравнения 
состояния электрической сети 
при совместном рассмотрении 

систем стЭ и свЭ
Предлагается следующий план форми-

рования указанного уравнения. Опреде-
ляется падение напряжения на условной 
границе симметричных трехфазных сетей 
энергосистемы и несимметричных сетей 
тягового электроснабжения. Пограничную 
границу принимаем зажимами тяговых 
трансформаторов по вводам тяговой об-
мотки. Падения напряжения на указанных 
зажимах определяем со стороны СВЭ и со 
стороны СТЭ. Приравнивая эти падения 
напряжения, получаем искомое уравнение. 
Так реализуется метод диакоптики, когда 
сложные системы исследуются по частям, 
а их взаимная связь устанавливается урав-
нениями для граничных узлов или ветвей. 
Впервые для тяговых сетей это было сде-
лано в [13], однако в статье показан способ 
использования матричных методов расчета 
для реализации метода диакоптики в лю-
бых схемах тягового электроснабжения 
с учетом несимметричных сетей.

Далее рассмотрим схему тяговой сети 
с разнесенными токами между смежными 
тяговыми подстанциями. Тогда вектор 
задающих токов для тягового трансфор-
матора будет иметь вид:

I* = I + M Iу, (14)
где I* и I –  векторы задающих токов тя-
говой сети с уравнительным током и без 
него, размерности столбцовых матриц: I* 
и I –  3N x 1, M –  3Nxnу, Iу –  nух1.

В указанном случае при разнесении 
тяговых токов по узлам подстанций в тя-
говой сети будет протекать только урав-
нительный ток Iу. Напряжение на вводе 
тяговой обмотки равно:

U = kдЕо –  ZoY (I +M Iу), (15)

где kд –  диагональная матрица коэффи-
циентов трансформации тяговых транс-
форматоров, размерность 3N x 3N; Ео –  
столбцовая матрица ЭДС источников пи-
тания, размерность 3N x 1; ZoY –  матрица 
сопротивлений преобразованной системы 
СВЭ со схемой соединения тягового транс-
форматора Y/Y при отключенной тяговой 
сети, размерность 3N x 3N.

Далее введем матрицу инциденций 
М (размерность 3Nxnу, где N –  число 
трехфазных узлов, nу –  число ветвей тя-
говой сети), которая показывает узлы шин 
27,5 кВ с подключенной к ним тяговой 
сетью, то есть узлы с наличием уравни-
тельного тока, и поэтому узел, от которого 

выходит уравнительный ток, обозначается 
как «1», а узел, куда входит уравнитель-
ный ток, обозначается «–1». Особенность 
введенной матрицы соединения ветвей 
тяговой сети состоит в том, что, во-первых, 
она отражает в методе диакоптики топо-
логию подсоединения подсхемы (подгра-
фа) с тяговой сетью к подсхеме (подграфу) 
системы внешнего электроснабжения. 
Во-вторых, она отражает так называемую 
фазировку подключения однофазной тя-
говой сети к тяговым подстанциям. По 
существу, указанная матрица М характе-
ризует подграф лучевой схемы замеще-
ния, состоящий из хорд-ветвей тяговой 
сети (обычно она является подматрицей 
первой матрицы инциденций и обознача-
ется, в частности, Мb [11]). Число столбцов 
в матрице M соответствует числу ветвей 
тяговой сети nу. Применение матрицы 
соединений М позволило разработать 
матрично- топологический метод расчета 
с использованием комплексных матрич-
ных выражений для совместного расчета 
СТЭ и СВЭ. С использованием введенной 
матрицы соединений М напряжение 
между вводами тяговых обмоток транс-
форматоров смежных подстанций (то есть 
напряжение ветвей тяговой сети) равно:

Uв = Мт
 [kдЕо –  ZoY (I + MIу)]. (16)

Но эту же разность напряжений можно 
получить, рассматривая уравнительный 
ток в тяговой сети:

Uв = Zд
тс Iу. (17)

Здесь Zд
тс –  диагональная матрица со-

противлений тяговой сети. На основании 
(16) и (17) получим основное уравнение, 
используемое для совместных расчетов 
систем тягового и внешнего электро-
снабжения:

Uв = Мт
 [kдЕо –  ZoY(I +MIу)] = Zд

тс Iу). (18)

Из (18) получим значение уравнитель-
ного тока:

Iу = (Мт
 ZoY M+Zд

тс)
– 1 (Мт (kдЕо –  ZoYI). (19)

Как видно, уравнительный ток опре-
деляется напряжением на ветви тяговой 
сети, зависящей в этой задаче от регу-
ляторов трансформаторов тяговых под-
станций (то есть от kд) и нагрузки тяговой 
сети, и сопротивлением контура уравни-
тельного тока.

Принципиально, с получением формулы 
(19) решена задача совместного расчета СТЭ 
и СВЭ. Зная значение уравнительного тока, 
можно независимо вести расчеты систем 
тягового и внешнего электроснабжения.
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выводы
1. Алгоритм совместного матричного 

расчета СТЭ и СВЭ выполнен на основа-
нии теории тензорного анализа и теории 
диакоптики при расчете сложных сетей 
энергосистем.

2. Разработанный алгоритм рас-
чета позволил разработать программу 
РАСТ-05К [6] совместного расчета систем 
тягового и внешнего электроснабжения, 
что повысило точность расчета параме-
тров режима тяговых сетей.
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Современные тенденции развития 
автомобильной индустрии направлены 
на увеличение выпуска транспортных 
средств, оснащенных гибридной или пол-
ностью электрической энергоустановкой. 
По данным PwC (PricewaterhouseCoopers) 
в 2018 году в России реализовано 2,38 тыс. 
электромобилей, из которых более по-
ловины доли рынка приходится на марку 
Nissan (52%) [1]. Согласно аналитическому 
прогнозу Международного энергетиче-
ского агентства (МЭА), в 2019 году парк 

электромобилей увеличился на 2,1 млн. 
и достиг 7,2 млн. Также МЭА рассмо-
трено два сценария развития рынка до 
2030 года: Stated policies scenario (сцена-
рий нынешней политики) и Sustainable 
development scenario (сценарий устой-
чивого развития). Согласно первому сце-
нарию, годовые продажи электромоби-
лей достигнут 14 млн. в 2025-м и 25 млн. 
в 2030 году, а мировой парк составит 
140 млн. единиц. Сценарий устойчиво-
го развития предполагает, что продажи 
электромобилей к 2030 году превысят 
45 млн. единиц в год, а глобальный парк 
вырастет до 245 млн. (рис. 1) [2, 3].

Существенный рост продаж обуслов-
лен следующими факторами:

 • снижение стоимости блока нако-
пителей (БН) электрической энергии, 
как правило, представленного модуля-
ми, собранными из отдельных литиевых 
аккумуляторов (ячеек);

 • адаптация режимов работы БН под 
различные климатические условия;

 • развитие инфраструктуры заряд-
ных станций;

 • поддержка продаж государством.
Согласно анализу стоимость ЛИА со-

ставляет до 40% от стоимости электро-
мобиля [4]. Данное соотношение обуслав-
ливается обеспечиваемой дальностью 
автономного хода современных моделей 

определение токовых нагрузок 
электромобиля на основе 
стандартизированного цикла WLTC

// Determination of the electric vehicle current loads based on the WLTC //

Щуров н. и., д. т. н., профессор, 
Дедов с. и., 
фгбоу во нгту, новосибирск

В работе рассмотрен тренд развития 
современного транспорта с учетом 
снижения цены на электрохимические 
накопители энергии. Проведен анализ 
ранее исследованных факторов, влия-
ющих на срок службы аккумуляторной 
батареи (АБ). Предположено влияние до-
полнительного фактора, связанного со 
спецификой режимов работы тягового 
электропривода: чередование коротких 
режимов заряда и разряда при движении 
электротранспортного средства (ЭТС). 
Для оценки старения литие вого аккуму-
лятора за основу принят ездовой цикл 
WLTC, в соответствии с которым фор-
мировалась нагрузка на блок накопите-
лей электромобиля. В качестве иссле-
дуемого образца принят Nissan Leaf с БН 
энергоемкостью 24 кВт∙ч. Рассчитаны 
токовые диаграммы для одиночной ак-
кумуляторной ячейки, приведены мини-
мальные, средние и максимальные токи, 
а также длительности режимов тяги, 
торможения и остановки в различных 
режимах управления электроподвижно-
го состава. Получены эквивалентные 
токовые диаграммы, имитирующие 
нахождение ТС в каждом режиме управ-
ления цикла WLTC.
Ключевые слова: электротранспорт, 
электрохимические накопители энер-
гии, литиевый аккумулятор, ездовые 
циклы, рекуперация энергии.

The paper considers the development trend 
of modern transport taking into account the 
reduction in the price of electrochemical en-
ergy storage. The analysis of the previously 
investigated factors affecting the service 
life of the storage battery is carried out. The 
influence of an additional factor associated 
with the specificity of the traction electric 
drive operation modes is assumed –  the 
alternation of short charge and discharge 
modes when an electric vehicle is moving. 
To assess the aging of the lithium battery, 
the WLTC driving cycle was taken as a basis, 
in accordance with which the load on the 
storage unit of the electric vehicle was 
formed. A Nissan Leaf with a power supply 
unit with an energy consumption of 24 kW∙h 
was taken as a test sample. The current 
diagrams for a single battery cell are calcu-
lated, the minimum, average and maximum 
currents, as well as the durations of the trac-
tion, braking and stopping modes in various 
control modes of the electric rolling stock 
are given. Equivalent current diagrams have 
been obtained that simulate the finding of 
the vehicle in each mode of the WLTC cycle.
Keywords: electric transport, electrochemi-
cal energy storage, lithium battery, driving 
cycles, energy recovery.

Рис. 1. Аналитический прогноз развития парка электромобилей
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500 км и более, поддержанием комфорт-
ной температуры салона и расходами на 
собственные нужны (фары, подсветка 
и др.). Поэтому ключевым вопросом яв-
ляется определение предпочтительных 
режимов работы с целью увеличения 
срока службы БН. На сегодняшний день 
в достаточной степени исследованы 
следующие факторы, влияющие на срок 
службы аккумуляторов:

 • токи заряда и разряда;
 • глубина разряда;
 • диапазон степени заряженности, 

при котором происходит циклирование 
аккумулятора;

 • температура аккумулятора.
Так, в работе Samveg Saxena и др. по 

определению срока службы АБ на осно-
ве требуемой динамики при движении 
ЭТС показано, что БН электромобилей 
удовлетворяют потребностям в пере-
возке даже после потери 20% от своей 
изначальной энергоемкости [5]. В иссле-
довании [6] получено, что при полном 
использовании емкости (DOD = 100%) 
ресурс АБ составлял 500 циклов, а при 
DOD = 25% – 1800 циклов. В работе [7] 
проведены испытания с различными на-
грузочными режимами ЛИА и выявлено, 
что при заряде/разряде током 1С ресурс 
БН сохраняется в наибольшей степени по 
сравнению с режимами с токами более 
1С. Из вышесказанного можно предпо-
ложить, что основной целью установки БН 
значительной энергоемкости является не 
увеличение дальности хода, а снижение 
среднего тока нагрузки на ячейку и умень-
шение ее глубины разряда для увеличения 
срока службы.

Отличительной особенностью режи-
мов работы БН электромобиля является 
неравномерная нагрузка, связанная с до-
рожными условиями, а также возможность 
рекуперации части энергии торможения. 
Поэтому целью исследования стал анализ 
влияния чередования режимов заряда- 
разряда различными токами с различной 
длительностью. В качестве нагрузочного 
цикла использован всемирный ездовой 
цикл для легкового транспорта WLTC 3, 
т. к. он в настоящее время является обще-
принятым стандартом. Для исследования 
современных моделей ЭТС принят один 
из наиболее распространенных электро-
мобилей марки Nissan Leaf с АБ энергоем-
костью 24 кВт∙ч.

В работе проводится анализ цикла 
WLTC с позиции возникающих токов 
нагрузки АБ Nissan Leaf. Оценивают-
ся пиковые нагрузки в режимах тяги 

и торможения, средние значения в фа-
зах цикла и количество реверсов потока 
мощности.

анализ цикла WLTC
Всемирный цикл испытаний легко-

вых автомобилей (WLTC) –  современный 
стандарт ездового цикла, являющийся 
частью процедуры WLTP по определению 
расходов топлива и электроэнергии авто-
мобилей и электромобилей (рис. 2). Он 
создан на основе статистических данных 
режимов движения легкового транспорта 
в разных странах. Цикл представляет со-
бой четыре участка с разными режимами 
управления ЭТС, первые два из которых 
(Low и Medium) имитируют движение 
транспорта в городской среде, а следу-
ющие два (High и Extra High) –  загородный 
режим движения.

Наименее динамичным является 
режим управления Low с соотношени-
ем долей времени: 46% –  тяга; 26% –  
выбег; 28% –  торможение, а наиболее 

динамичным режимом управления –  Extra 
high с минимальной долей остановки 
и торможения в 2% от общего времени 
режима.

Фаза Low представляет собой частое 
чередование коротких режимов тяги 
и торможения, а фаза Extra High –  дли-
тельный режим тяги с разгоном до высо-
ких скоростей и последующим резким 
торможением. В таблице 1 приведены 
минимальная, средняя и максимальная 
длительность режима тяги, торможения 
и остановки.

расчет нагрузки аб
В соответствии с принятым в качестве 

исследуемого образца ЭТС Nissan Leaf 
в таб лице 2 приведены основные параме-
тры, необходимые для построения модели.

Реализуемая сила двигателя зависит 
от текущего режима движения. Он опре-
деляется на основе сравнения ускорения 
в цикле и ускорения замедления от основ-
ного сопротивления движению.

Рис. 2. Цикл WLTC

Cкоростной 
режим

Тяга, сек. Торможение, сек. Остановка, сек.

Tmin Tср Tmax Tmin Tср Tmax Tmin Tср Tmax

Low 1 8,55 40 1 5,09 15 2 24,2 66

Medium 3 16,29 56 2 6,41 17 33 33 33

High 3 22,47 201 1 5,93 14 26 33 40

E. high 24 66,25 98 3 13,00 29 6 6 6

Параметр Размерность Величина

Масса ТС кг 1690

Коэффициент сопротивления воздуха – 0,4

Площадь передней части м2 2

Плотность воздуха кг/м3 1,2258

КПД трансмиссии ηT – 0,96

Коэффициент сопротивления качению [8] – 0,0076 + 0,000056∙

Выходное напряжение аккумулятора В 375

Таблица 1. Минимальная, максимальная и средняя длительность режимов

Таблица 2. Параметры легкового автомобиля
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Выходная мощность двигателя элек-
тропривода в режиме тяги и торможения 
определяется уравнениями:

3,6
m

mяг
тяг

F VP
η
⋅

=
⋅

, Вт  

3,6
m

торм торм
B VP η⋅

= ⋅ , Вт, 

 (1)

   (2)

где Fm и Bm –  соответственно, сила, реали-
зуемая двигателем в режиме тяги и тор-
можения (Н); V –  скорость транспортного 
средства (км/ч);  ηтяг, ηторм – КПД тягового 
привода, учитывающая КПД двигателя 
и КПД преобразователя в режиме тяги 
и торможения.

Зная, что выходное напряжение на АБ 
варьируется в пределах 320–410 В, при-
нято усредненное значение Ub = 375 В, 
тогда ток в аккумуляторе:

m
b

b conv

PI
U η

=
⋅

, А,   (3)

где Ib  и Ub – ток и напряжение в аккуму-
ляторе.

Аккумулятор состоит из 48 неразбор-
ных модулей, соединенных последова-
тельно. В неразборном модуле четыре 
ячейки, которые соединены в 

 
np = 2 па-

раллельные цепочки.
Следовательно, ток в ячейке

b
sb

p

II n= .  (4)

Для удобства представления пере-
грузки введем соотношение:

1

sb
отн

C

II
I

= . (5)

Полученные диаграммы относитель-
ных токов для АБ Nissan Leaf энергоем-
кости 24 кВт∙ч для различных режимов 
управления цикла WLTC представлены 
на рисунках 3–6.

статистическая обработка 
данных

На рис.  4 представлены гистограммы 
распределения относительных токов (Iотн) 
одиночной ячейки в режиме тяги и тормо-
жения для различной энергоемкости БН, 
значения имеют дискретность в  одну се-
кунду, что соответствует одному событию.

Из анализа гистограмм следует, что 
в  городском режиме движения боль-
шую часть времени потребляются ма-
лые токи (без превышения значений 
в  1С в  режиме тяги и  в  0,5С в  режиме 
торможения). Однако их значения до-
статочны для обеспечения необходи-
мой динамики разгона и  торможения 
в плотном транспортном потоке, а также 
для подрегулирования скорости ЭТС. 

С  увеличением максимальной скоро-
сти разгона при движении в  городской 
среде без пробок с  более длительным 
нахождением ЭТС в условиях ненулевой 
скорости пропорционально увеличива-
ется среднее и максимальное значение 
токов. Однако пик гистограмм тока тяги 
и  торможения в  городском режиме со-
ставляет до 0,25С.

При движении в загородном режиме 
происходит увеличение среднего зна-
чения токов тяги и  рекуперации и  рост 
максимального значения перегрузки. 
Так, максимальные токи тяги в  режимах 
High и E. High составляют 2С и 3С соответ-
ственно, а токи торможения –  1С и 1,5С. 

Изменение максимального тока рекупе-
рации в  более тяжелом режиме движе-
ния объясняется тем, что при движении 
с  высокой скоростью основной тормоз-
ной силой является сопротивление воз-
душной среды. Поэтому при одинаковых 
динамических параметрах замедления 
в режиме E. High требуется меньшая тор-
мозная сила. Следует отметить, что в за-
городных режимах пик гистограмм при-
ходится на диапазон 0,5С и выше.

получение эквивалентных 
токовых диаграмм

На основе обработки данных на рис. 5 
представлена зависимость среднего тока 

Рис. 3. Диаграммы относительных токов одиночной ячейки:  
Low (а), Medium (б), High (в), E. High (г)
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в  ячейке от режима управления цикла 
WLTC одиночной ячейки БН Nissan Leaf.

Из рис. 5 следует, что с увеличением 
динамики движения средний ток тяги 
в режиме управления увеличивается по 
экспоненциальному закону, тогда как ток 
торможения практически не изменяется, 
начиная с Medium. Это объясняется уве-
личением затрат энергии на преодоле-
ние сопротивления движению в режиме 
тяги и  малой требуемой тормозной си-
лой в  режиме торможения при движе-
нии в диапазоне высоких скоростей.

На основе анализа тяговых нагрузок 
WLTC была получена диаграмма, пред-
ставленная на рис.  6. Параметрами для 
моделирования являются средние значе-
ния токов и  средние значения длитель-
ностей тяги, торможения и остановки.

Очередность режимов соотносится 
с режимами ведения ТС на дороге. Однако 
в  случае плотного транспортного потока 
может происходить попеременное изме-
нение режимов тяги и  торможения. По-
этому для установления корреляции меж-
ду реверсом потока энергии и старением 
АБ требуется проведение серии экспери-
ментов как с прямым порядком режимов 
(тяга, торможение, остановка), так и с об-
ратным (торможение, тяга, остановка).

выводы
В работе получены зависимости сред-

них значений токов тяги и  торможения 
от режимов управления ездового цикла 
WLTC. С  увеличением динамики движе-
ния пропорционально увеличивается ток 
тяги для реализации требуемого ускоре-
ния и преодоления основных сил сопро-
тивления. Среднее значение тока тор-
можения по достижению фазы Medium 
увеличивается незначительно, что объяс-
няется торможением ТС за счет основно-
го сопротивления движению в диапазоне 
высоких скоростей и снижением количе-
ства и длительности циклов торможения.

Получены эквивалентные токовые 
диаграммы, имитирующие нахождение 
ТС в разных режимах управления цикла 
WLTC. Проведение испытаний на акку-
муляторных ячейках согласно диаграм-
мам позволит установить зависимость 
между реверсом потока энергии и  ста-
рением аккумулятора.

Исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке НГТУ в рамках на-
учного проекта №  С20–17 «Исследова-
ние влияния стохастической нагрузки 
на параметры литиевых аккумуляторов 
в транспортном комплексе».

Рис. 4. Гистограммы относительных токов АБ 24 кВт∙ч:
Low, торможение (а); Low, тяга (б); Medium, торможение (в); Medium, тяга (г); High, 
торможение (д); High, тяга (е); E. High, торможение (ж); E. High, тяга (з)

Рис. 5. Зависимость среднего тока от режима управления цикла

Рис. 6. Эквивалентная токовая диаграмма
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Аккумуляторные системы хранения 
энергии могут способствовать интегра-
ции возобновляемых источников энергии 
в энергосистему и эффективному исполь-
зованию генерируемых активов. В качестве 
примера можно привести систему хра-
нения энергии в Австралии мощностью 
129 МВт·ч, которая работает совместно 

с ветряной электростанцией мощностью 
315 МВт [1], а также автономную систему 
электроснабжения производства компа-
нии «Лиотех» АСЭР-16 (рис. 1), которая 
включает систему накопления энергии. 
Литий-ионные аккумуляторы в настоящее 
время широко используются в различных 
областях (телекоммуникации, транспорт, 

велосипеды и скутеры, автомобилестро-
ение, аэрокосмическая промышленность, 
стационарные системы хранения электро-
энергии) и за последние несколько лет 
завоевали признание, в частности, из-за их 
высокой плотности энергии –  120–260 Вт·ч/
кг –  и мощности на единицу массы.

Литий-ионные аккумуляторы обладают 
рядом преимуществ и получили превос-
ходство над другими типами аккумуля-
торных технологий, такими как свинцово- 
кислотные и никель- кадмиевые батареи, 
в том числе благодаря широкому диа-
пазону безопасных рабочих температур 
(например, от – 10°C до +50°C), низкой 
скорости саморазряда (до 2% в месяц) 
и отсутствию эффекта памяти. Но при этом 
такие аккумуляторные батареи требуют 
наличия электронной схемы управления, 
чтобы максимизировать их производи-
тельность и повысить безопасность, а так-
же устранить ряд барьеров, связанных с их 
безопасностью, стоимостью, утилизацией, 
инфраструктурой и временем зарядки.

В последние годы терморегулирова-
ние литий- ионных аккумуляторов было 
в центре внимания ряда исследований, так 
как крайне важно обеспечить их работу 
в оптимальных условиях. В исследованиях 
основное внимание уделялось высоко-
температурным режимам работы. Это обу-
словлено географическим расположением 
основного рынка сбыта, где такие аккуму-
ляторные системы более востребованы.

При отрицательных температурах 
батареи и другие электрохимические 
системы теряют свои характеристики, 
следовательно, эксплуатация при низкой 
температуре является серьезной пробле-
мой в нашей стране или скандинавских 
странах, где температура зимой резко па-
дает ниже –20 °C и сохраняется не менее 
трех-четырех месяцев. Обзор литературы 
показывает, что первые исследования по 
терморегулированию, которые датируют-
ся прошлым десятилетием [2], посвящены 
методам предварительного нагрева акку-
муляторной батареи в холодном климате, 

результаты экспериментальных испытаний 
литий- железо-фосфатного аккумулятора 
производства компании «лиотех» 
в низкотемпературных условиях

// еxperimental tests results of lithium-iron-phosphate battery manufactured  
by LYOTECH under low-temperature conditions //

голубчик т. в., к. т. н., 
маДи, москва
куликов а. с., 
ооо «лиотех», москва

В холодных странах эксплуатация 
электромобильного транспорта за-
труднена в зимнее время в условиях 
отрицательных температур. Низкая 
отрицательная температура окружа-
ющей среды увеличивает внутреннее 
сопротивление аккумуляторной бата-
реи, замедляя диффузию и уменьшая ион-
ную проводимость электролита, что 
снижает энергию и мощность батареи. 
Эти ограничения для литий- ионных 
аккумуляторов остаются одним из 
основных барьеров для широкого их при-
менения в энергетических системах и на 
транспорте, в частности, в России, Ев-
ропе и других северных регионах. Факти-
чески до сих пор исследования низкотем-
пературного поведения литий- ионных 
элементов почти не давали  какой-либо 
соответствующей информации, по-
скольку они касались только батарей 
малой емкости. В статье приводятся 
экспериментальные данные испытаний 
литий- железо-фосфатного (LiFePO4) 
аккумулятора LT-LFP101.2 производства 
компании «Лиотех» в различных тем-
пературных диапазонах. Эксперимен-
тальный процесс исследования включал 
зарядку при температуре окружающей 
среды, последующее охлаждение акку-
мулятора в камере и цикл разряда при 
заданном значении температуры.
Ключевые слова: литий- железо-
фосфатный аккумулятор, зарядно- 
разрядные режимы, низкая температу-
ра, внутреннее сопротивление, емкость.

At the cold countries, the operation of 
electric vehicles is difficult in the winter 
when temperatures are below zero. A low 
ambient temperature increases the internal 
resistance of the battery, slowing down dif-
fusion and reducing the ionic conductivity 
of the electrolyte, which reduces the energy 
and power of the battery. These limitations 
for lithium-ion batteries remain one of the 
main barriers to their widespread use in the 
energy systems and transport, in Russia, 
Europe and other northern regions. Until 
now, research on the low-temperature 
behavior of lithium-ion cells provided little 
important information because they were 
only extended to low-capacity batteries. 
This article presents the experimental 
data of testing the lithium-iron-phosphate 
(LiFePO4) battery LT-LFP101.2 manufac-
tured by Liotech in various temperature 
ranges. The experimental research process 
included charging at ambient temperature, 
subsequent cooling of the battery in the 
chamber, and a discharge cycle at a given 
temperature.
Keywords: lithium iron phosphate battery; 
charging and discharging modes; low tem-
perature, internal resistance, capacity.
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включая нагрев активной зоны корпуса 
аккумулятора.

Быстрая зарядка литий- ионных акку-
муляторов при отрицательных темпера-
турах может потенциально повредить их 
и привести к разрушению. В исследовани-
ях [3, 4] было высказано предположение, 
что потеря производительности в холод-
ных условиях вызвана значительным по-
вышением внутреннего сопротивления, 
которое имеет тенденцию увеличивать 
внутреннюю температуру элемента 
и потенциально разрушать аккумулятор 
в долгосрочной перспективе.

В настоящей статье представлены 
результаты экспериментальных иссле-
дований и анализ изменения емкости 
и внутреннего сопротивления литий- 
ионного аккумулятора LT-LFP101.2 в ре-
жиме разряда номинальными токами 
при отрицательных температурах окру-
жающей среды.

разрядные характеристики 
аккумулятора

Существует ряд исследований [5], по-
священных моделированию процессов 
и эквивалентных схем литий- ионной ба-
тареи, эффективных с точки зрения осно-
ванных на физических принципах вычис-
лений, позволяющих одновременно оце-
нивать краткосрочные и долгосрочные 
характеристики литий- ионной батареи 
при проектировании систем накопления 
и хранения электроэнергии.

Разрядная емкость, являющаяся инте-
гральной характеристикой аккумулятор-
ной батареи, –  количество электричества, 

отдаваемого батареей при разряде задан-
ным током I за время tm до определенного 
значения напряжения:

. dttC
mt

)(I 
0

р ∫=  (1)
Номинальная разрядная емкость ба-

тареи определяется при постоянных токе 
и температуре. В зависимости от типа 
батареи и требований стандарта номи-
нальная емкость может определяться 
в различных режимах. Разрядная харак-
теристика аккумулятора представляет 
собой зависимость напряжения на клем-
мах аккумулятора Uб от времени t при 
постоянном значении разрядного тока 
I и температуры батареи Tб:

Uб = f(t), I = const; Tб = const.  (2)

Располагая разрядной характеристи-
кой, можно определить время работы 
батареи tm при ее разряде до минимально 
допустимого напряжения.

Так как напряжение аккумуляторной 
батареи зависит от тока нагрузки, его 
можно считать функцией двух перемен-
ных:

Uб = f(t, I), Tб = const. (3)

Функциональная связь между раз-
рядным напряжением батареи и неза-
висимыми величинами I, t может быть 
представлена поверхностью в 3-мерном 
пространстве [6]. Общий вид этой поверх-
ности, характеризующей режимы разряда 
батареи, представлен на рис. 2.

К аж дое сечение поверхнос ти 
Uб = f(t, I) плоскостью I = const дает раз-
рядную характеристику.

Снижение рабочего напряжения и ем-
кости в аккумуляторной батарее можно 
объяснить повышением внутреннего со-
противления аккумулятора в основном 
за счет снижения ионной проводимости 
электролита и замедления электрохи-
мических реакций элемента. Численное 
моделирование может применяться па-
раллельно с экспериментальным иссле-
дованием в качестве гибридного подхода 
к прогнозированию теплового поведения 
литий- ионной ячейки в различных тепло-
вых условиях.

Экспериментальное 
исследование

В настоящий момент кафедра «Элек-
тротехника и электрооборудование» 
МАДИ совместно с компанией «Лиотех» 
проводят исследования по данной те-
матике для разработки аккумуляторов 
нового типа. Данные аккумуляторы раз-
рабатываются для применения на транс-
портных системах с оптимизированными 
для работы в условиях отрицательных 
температур параметрами. На рис. 3 
представлена часть стенда, состоящего 
из блока соединенных аккумуляторных 
батарей вместе с системой управления. 
На их базе планируется производство 
унифицированных накопителей элек-
трической энергии для установки на по-
требители самого широкого спектра при-
менения –  от гибридных электростанций 
до электромобилей.

Экспериментальное исследова-
ние проводилось компанией «Лиотех» 
для проверки производительности 

Рис. 1. Автономная электростанция АСЭР-16 производства компании 
«Лиотех» с системой накопления энергии

Рис. 2. Поверхность режимов разряда батареи
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литий- железо-фосфатных аккумулято-
ров ЛИА LT-LFP101.2 напряжением 3,65 В 
и емкостью 100 А·ч в заданном темпе-
ратурном диапазоне от 0°C до –45°C. 
В таблице 1 приведены основные пара-
метры аккумуляторов, использованных 
в эксперименте.

Для воссоздания условий холодного 
климата использовалась климатическая 
камера КХТ-74, испытуемые аккумуляторы 
помещались в камеру для измерения ем-
кости во время заряда/разряда. Рекомен-
дуемое значение тока –  0,2 C для разряда 
и 0,3 C для заряда.

Программа проведения эксперимен-
тального исследования:

Шаг 1. Циклические режимы разря-
да/заряда аккумулятора по следующему 
алгоритму:

 •  разряд постоянным током 0,2  С до 
напряжения 2,5 В, пауза 20 мин.;

 •  заряд постоянным током 0,3 С до до-
стижения напряжения 3,65 В;

 •  заряд при постоянном напряже-
нии 3,65  В до значения тока заряда 
0,02 С, пауза 20 мин.;

 •  фиксирование напряжения разом-
кнутой цепи (НРЦ) и внутреннего со-
противления;

 •  повторение 3 раза цикла шага 1.

Шаг 2. Литий-ионные аккумуляторы 
были помещены в климатическую ка-
меру до тех пор, пока они не достигли 
теплового равновесия между темпе-
ратурой аккумулятора и камеры, соот-
ветствующий исследуемому значению 
алгоритм:

 •  выдержать в течение 6 часов в камере;
 •  зафиксировать данные НРЦ и  вну-

треннего сопротивления;
 •  выдержать в камере 15 мин. при за-

данной температуре.
Шаг 3. Литий-ионные аккумуляторы 

были разряжены током 0,3 С от макси-
мального уровня заряда (SOC) до напря-
жения отключения 2,5 В с фиксацией дан-
ных НРЦ и внутреннего сопротивления.

Шаг 4. Литий-ионные аккумуляторы 
были перемещены на технологический 
стол:

 •  после завершения цикла разряда 
элементы выдерживали до тех пор 
(не менее 12 часов), пока они не до-
стигли нормальных климатических 
условий (НКУ);

 •  каждые 15 минут фиксировались 
данные температуры на клеммах 
и корпусе аккумулятора, а после до-
стижения нормальных климатиче-
ских условий –  фиксация НРЦ и вну-
треннего сопротивления.
На шаге 3 мы можем наблюдать увели-

чение внутренней температуры ячейки, 
что указывает на выделение тепла вслед-
ствие протекания электрохимической 
реакции внутри аккумулятора.

Полученные экспериментальные 
данные представлены в виде графиков. 
Влияние температуры на степень заряжен-
ности литий- ионного аккумулятора при 
отрицательных температурах показано 
относительно емкости и представлено 
на рис. 4. В процессе разряда аккумуля-
тора при отрицательных температурах 
емкость элемента уменьшается до 85%, 
65% и 45% от глубины разряда элемента 
при –5 °C,  –20 °C и –40 °C соответственно.

Судя по графику (рис. 4), аккумулятор 
обеспечивает значительно меньшую ем-
кость при отрицательных температурах 
в режиме разрядки по сравнению с та-
ковым при положительной температуре 
окружающей среды 5 ~ 50 °C, которая 
в полной мере соответствовала номи-
нальной.

Потеря емкости в основном обуслов-
лена увеличением внутреннего сопро-
тивления, которое вызывает некоторый 
эффект нагрева элемента во время заря-
да и разряда [7]. Зависимость изменения 

Параметр
Номинальная 

емкость, 
А·ч

Номинальное 
напряжение,

В

Номинальный / 
максимальный 

ток  
разряда,

А

Диапазон 
(мин./макс.)

напряжений,
 В

Диапазон  
рабочих  

температур,
°С

Значение 100 3,2 0,2С/3С 2,5/3,65 –45 ~ 50 

Таблица 1. Параметры аккумулятора LT-LFP101.2

Рис. 3. Стенд исследования характеристик 
аккумуляторов

Рис. 4. Зависимость емкости аккумулятора от температуры окружающей среды

Температура
в камере,

°С

Минимальная 
температура,

°С

Максимальная 
температура,

°С

Разность 
температур ΔT, 

°С

DoD,
%

0 0 14,4 14,4 95

–5 –5 11,6 6,6 85

–15 –15 6,8 8,2 72

–25 –25 –13,2 11,8 60

–35 –35 –24,2 10,8 50

–45 –45 –38,2 6,8 40

Таблица 2. Разница температур корпуса аккумулятора и окружающей среды
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внутреннего сопротивления при отрица-
тельной температуре окружающей среды 
аккумулятора LT-LFP101.2 до и после раз-
ряда представлена на рис. 5.

В таблице 2 и на рис. 6 представлена 
разница между максимальной и мини-
мальной температурой корпуса аккуму-
лятора.

Учитывая отсутствие датчика тем-
пературы внутри аккумулятора, дан-
ные хорошо согласуются с эффектом 
увеличения внутренней температуры 
ячейки при работе в условиях низких 
температур.

Продолжительное использование 
аккумулятора в низкотемпературных 
режимах потенциально может привести 
к сокращению его срока службы [8, 9].

выводы
Экспериментальные данные показыва-

ют изменение внутреннего сопротивления 
и емкости аккумулятора при понижении 
температуры окружающей среды. С уче-
том полученных данных, а также наблю-
дений за поведением аккумуляторов во 
время испытаний можно прийти к выводу 
о возможности безопасной эксплуатации 
литий- железо-фосфатного аккумулятора 
LT-LFP101.2 компании «Лиотех» в условиях 
холодного климата, а применение систе-
мы термостатирования позволит увели-
чить выходные параметры аккумулятор-
ной батареи и продлить ее срок службы.

Процессы, которые способствуют 
выделению тепла, включают выделение 
тепла внутри аккумулятора, омическое 
тепло, обратимое и необратимое тепло, 
теплопередачи во внешнюю среду, т. е. 
тепловую конвекцию и тепловое излуче-
ние от внешней поверхности. Дальней-
шие исследования следует проводить 
в замкнутой системе для определения 
отдаваемой температуры аккумулятора 

в окружающую среду в циклических ре-
жимах заряда- разряда.

Результаты исследований позволи-
ли определить величины пограничных 
состояний данного типа аккумулято-
ра и будут использованы в научно- 
исследовательской работе по разработ-
ке накопителя электрической энергии 
с системой термостатирования замкнутого 
цикла, предназначенной для стабилиза-
ции температуры аккумуляторной бата-
реи в условиях длительного охлаждения 
и режиме ожидания.
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Для эффективной работы современ-
ных нейтрализаторов требуется поддер-
жание определенного стехиометрическо-
го состава топливной смеси, поступающей 
в цилиндры двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС). В условиях сурового климата, 
высокой влажности или наличия остаточ-
ного конденсата в выпускном коллекторе 
двигателя при пуске ДВС мгновенно опре-
делить стехиометрию топливной смеси 
невозможно. Ввиду специфических усло-
вий возникает препятствие для быстрого 
разогрева и выхода датчика кислорода на 
рабочую температурную точку, на которой 
происходит эффективное измерение со-
отношения воздуха и топлива, поступаю-
щего в цилиндры [1–3].

Ввиду наличия эффекта отложенно-
го измерения состава может возникнуть 
процесс неполного горения топливной 
смеси, поступающей в цилиндры ДВС. 
При длительной работе двигателя на 
обогащенной смеси часть топлива попа-
дает в выхлопную систему и способствует 
разогреву нейтрализатора. Если процесс 
смесеобразования неконтролируемый 

и избыточный, это может привести к пере-
греву нейтрализатора выхлопных газов. 
Также при этом существуют риски невы-
полнения норм по требованиям токсично-
сти, которые регламентируют содержание 
вредных веществ в отработанных газах 
легкового автомобиля [4, 5].

Целью исследования является разра-
ботка метода управления температурным 
режимом нагревателя чувствительного 
элемента датчика кислорода для обеспе-
чения выполнения норм по токсичности, 
а также безаварийности и безотказности 
системы нейтрализации вредных выбро-
сов автомобиля.

Для достижения цели необходимо 
обеспечить выход на рабочий режим 
датчика кислорода в максимально ко-
роткое время, чтобы в момент пуска дви-
гателя и после стабилизации холостого 
хода был известен стехиометрический 
состав топливной смеси. Для этого в ра-
боте реализуется стратегия эффективного 
менеджмента электрической энергии, 
электронное схемотехническое, а также 
математическое и программное решения, 

которые позволяют подготовить датчик 
кислорода к выходу на рабочую точку 
в максимально короткий срок.

При использовании углеводородного 
топлива температура отработанных газов 
достаточно высока и не требует высокой 
мощности нагревателя для эффективного 
поддержания температуры чувствитель-
ной пластины датчика кислорода в за-
данном диапазоне. В случае применения 
этанола в качестве топлива температура 
отработанных газов значительно ниже, 
и требуется большая мощность нагре-
ва датчика кислорода для вывода его на 
рабочий режим. В случае применения 
в качестве топлива компримированно-
го природного газа (КПГ или CNG) ситу-
ация с температурой отработанных га-
зов аналогичная этанолу. Для справки: 
октановое число компримированного 
природного газа находится в диапазо-
не 110–125 и при сгорании производит 
48 500 кДж/кг, бензина –  76–98 и 44 000 
кДж/кг, пропан- бутана –  102–112 и 46 000 
кДж/кг. Компримированный природный 
газ уступает бензину и пропан- бутану 
в теплоте сгорания стехиометрической 
смеси и обеспечивает на 6–8% меньшую 
производительность в двигателях, рас-
считанных на 2 вида топлива в сочета-
нии с неэтилированным бензином. Для 
того чтобы датчик давал стабильные по-
казания во всем диапазоне температур 
и стехиометрического состава топлива, 
необходимо поддержание температуры 
пластины на заданном уровне [6–8].

При этом важной задачей является 
учет погрешностей по цепям измерения, 
учет влияния коэффициента старения 
или отравления датчика на точность 
определения температурной точки и по-
следующего измерения состава смеси. 
Наиболее сложна адаптация системы 
управления к существующему чувстви-
тельному элементу и приведение его 
показаний к достоверным значениям. 
Данную задачу невозможно было бы 
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решить без разработки специального 
метода управления температурными 
режимами датчика кислорода, который 
обеспечивает условия эффективной ра-
боты пластины сенсора, изготовленного 
по планарной технологии с интегриро-
ванным нагревателем.

Чтобы обеспечить эффективное управ-
ление нагревательным элементом, требу-
ется организация системы управления 
с контуром обратной связи по сопротив-
лению чувствительного элемента датчика. 
Сопротивление чувствительного элемента 
представляет собой функцию зависимости 
его сопротивления от температуры. По 
мере прогрева чувствительного элемента 
его сопротивление уменьшается. Функция 
зависимости температуры от сопротив-
ления имеет гиперболический характер 
и представлена на рис. 1 для образца дат-
чика планарного типа. Нагревательный 
элемент интегрирован в состав сенсорной 
пластины. На рисунке отмечен диапазон, 
в котором датчик работает максимально 
эффективно и исключается перегрев чув-
ствительной пластины с нагревательным 
элементом.

Температурный рабочий режим дат-
чика соответствует диапазону сопротив-
лений от 200 до 240 Ом для выбранного 
образца датчика. При этих условиях дат-
чик наиболее эффективно реагирует на 
изменение состава топливно- воздушной 
смеси. Сопротивление отслеживается из-
мерительной цепью и микроконтролле-
ром в интервале времени порядка 3–5 
мс. Таким образом, актуальное значение 
температуры по известному сопротивле-
нию может быть доступно не ранее чем 
через 5 мс, а с учетом того, что процессы 

инерционные, это время может составить 
от 10 до 20 мс. Именно с такой времен-
ной задержкой обновляются данные при 
расчете коэффициентов регулирования 
с учетом цепи обратной связи.

Для достижения наилучшей точности 
сигнала с датчика кислорода темпера-
туру чувствительной пластины датчика 
следует поддерживать в постоянном ра-
бочем диапазоне. Это достигается при 
различных температурах выхлопных газов 
с помощью переменного напряжения на-
гревателя.

Нагревательный элемент датчика не 
может быть подключен непосредствен-
но к бортовой сети низкого напряжения: 
в этом случае в нагревательной спирали 
будет выделяться максимальное количе-
ство тепла, что приведет к ее сгоранию 
или разрушению керамической пластины.

Наилучшим вариантом подключения 
нагревателя является такой, при котором 
применяется схема на основе быстродей-
ствующего транзисторного ключа. В ре-
зультате этого электронная схема управ-
ления формирует заданную скважность 
широтно- импульсного модулированного 
сигнала, а транзисторный ключ подклю-
чает нагрузку в виде нагревательного 
элемента к бортовой сети на заданное 
время, не позволяя датчику перегреваться 
и остывать.

Мощность нагревателя должна быть 
ограничена пороговым значением скваж-
ности ШИМ, которое соответствует за-
данному напряжению датчика кисло-
рода в соответствии с конструкторской 
документацией. При всех режимах ре-
гулирования эффективное напряжение, 
прикладываемое к нагревателю датчика, 

ограничено по уровню и длительности 
его воздействия.

При комнатной температуре сопро-
тивление нагревательного элемента при-
близительно равно 3–4 Ом. По мере того 
как датчик прогревается, увеличивается 
и сопротивление нагревательного элемен-
та. Таким образом, когда датчик холодный, 
ток через нагреватель может достигать 
значений 8 А на момент включения. Ког-
да датчик прогревается и выходит на ра-
бочий режим, для которого характерно 
эффективное напряжение величиной 
6,5–10,5 В, ток через его нагревательный 
элемент уменьшается до значений 1,5–2 А.

Поскольку процессы нагревания 
и охлаждения пластины протекают инер-
ционно, температура датчика не может 
мгновенно измениться скачком. По этой 
причине применение ШИМ сигнала с не-
сущими частотами в диапазоне 10–100 Гц 
будет наиболее эффективным решением. 
На практике наиболее часто используется 
значение частоты 10 Гц.

В момент включения токовая харак-
теристика имеет ниспадающий характер 
с начальными значениями 7–8 А, которые 
уменьшаются до значений 3–4 А за 1 с. 
Для управления процессом здесь тре-
буется специальный ключ с защитой по 
току и теплоотводом, способным рассеять 
тепло, когда значение тока резко увели-
чивается. Электронный ключ подбирает-
ся, исходя из способности к длительной 
работе на номинальном токе 3–4 А, при 
этом он не должен прекращать работу 
при кратковременных пиках тока до 
8 А, а при значениях свыше 8 А должен 
ограничивать ток на уровне 8 А. Также 
должно быть обеспечено отключение 
нагрузки через заданное время. Характер 
изменения тока в нагрузке от времени 
представлен на рис. 2.

Измерение сопротивления датчика 
кислорода посредством формирования 
импульса тока накачки производится для 
того, чтобы определить температурный 
режим работы датчика кислорода. Это 
является определяющим фактором при 
достижении точности измерений состава 
углеводородной смеси по содержанию 
кислорода в отработанных газах. Система 
управления обеспечивает быстрое регу-
лирование температуры при изменяю-
щейся температуре отработанных газов.

Чтобы с высокой точностью измерить 
сопротивление, реализуется электрон-
ная схема, которая создает ток накачки 
заданной величины. При этом исполь-
зуются прецизионные компоненты, 

Рис. 1. Зависимость внутреннего сопротивления датчика RI, N от температуры 
керамического элемента Tcecamic;  1 –  границы рабочего режима регулирования 
температуры по сопротивлению
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позволяющие получить стабильность 
тока накачки во всем рабочем диапазоне 
температур электронного модуля накач-
ки. Ток накачки определяется произво-
дителем датчика и имеет величину от 3 
до 10 мА. Важным параметром является 
и длительность импульса тока накачки, 
которая варьируется в интервале 3–5 мс, 
что также определяется производителем 
изделия (рис. 3).

В представленной схеме (рис. 3) рефе-
ренсный ток накачки течет через делитель 
напряжения R1 и R2 и втекает через рези-
сторы R3 в порт микроконтроллера LSSS 
(Lambda sensor signal source), который 
отвечает за ADC преобразование сигнала 
с датчика. В качестве фильтра использу-
ется RC-цепь, состоящая из резистора R5 
и конденсатора C2. Конденсатор C1 выпол-
няет функцию входного фильтра. Резистор 
R4, подключенный к порту микроконтрол-
лера LSSP, обеспечивает пропускание тока 
с целью измерения внутреннего сопро-
тивления Ri датчика при пульсации тока.

Выполняется измерение разницы 
напряжения до и после формирования 
импульса тока накачки. Это позволяет рас-
считать сопротивление через датчик при 
протекании тока известной величины. Для 
этого разность напряжений до и после 
импульса тока делят на величину проте-
кающего тока. При этом система управле-
ния проектируется таким образом, чтобы 
процессы прерываний, захвата измерений 
и подсчета времени выполнялись с наи-
большей точностью и быстродействием, 
чтобы минимизировать ошибку вычис-
лений. Формула расчета сопротивления 
выглядит следующим образом:

 (1)

где (V(t1, ms) –  напряжение до форми-
рования импульса тока, (V(t2, ms) –  на-
пряжение через заданный интервал вре-
мени в момент импульса тока накачки, 
Ipump –  величина тока накачки, имеющая 
заданную величину.

После того как второе измерение на-
пряжения выполнено, схема управления 
отключает токовую накачку и ток накач-
ки уменьшается. При этом длительность 
времени, через которое допускается 
проводить накачку и измерение, долж-
на быть такой, чтобы на момент первого 
измерения напряжение успело стабили-
зироваться. Длительность этого процесса 
колеблется в интервале времени 20–50 
мс. Поэтому повторные измерения не-
обходимо проводить не чаще чем раз 
в 100 мс и только на участках кривой 
напряжения, где градиент сигнала стре-
мится к нулю, чтобы избежать ложного 
подсчета сопротивления датчика. Ампли-
туда импульса тока при помощи схемы 
управления накачкой выбирается таким 
образом, чтобы ток не превышал величи-
ны 0,3–0,6 мА.

С течением времени при активной 
езде в различных климатических зонах, 
с использованием топлива различных ма-
рок, при наличии примесей в топливной 
смеси, попадании смазочных масел в ка-
меру сгорания происходит постепенное 
изнашивание и старение чувствительного 
элемента датчика кислорода. Это приво-
дит к тому, что при регулировании тем-
пературных режимов возникает погреш-
ность определения сопротивления, при 
этом температуры могут быть на 10–30 °C 
выше, чем при работе нового датчика. Все 
это формирует процессы дальнейшего 
старения и разрушения чувствительного 

элемента, а также нагревательного эле-
мента пластины. Для того чтобы защитить 
нагревательный элемент, производителем 
датчика дается рекомендация по параме-
трам сопротивления, которое соответству-
ет температурному режиму эффективной 
работы датчика. Отклонение от этого со-
противления и температуры приводит 
к разрушению чувствительного элемента. 
Поэтому важно своевременно определить 
износ или отравление датчика и произ-
вести коррекцию управляющих сигналов, 
чтобы предотвратить преждевременный 
выход из строя датчика кислорода [9, 10].

Перегрев датчика ведет к последую-
щему ускоренному старению и разруше-
нию, поэтому существуют меры по вос-
становлению чувствительного элемента 
за счет продувки обедненной топливной 
смесью с большим содержанием кисло-
рода в отработанных газах. Рабочая точ-
ка корректируется и за счет вычисления 
погрешности измерения сопротивления 
при токе накачки для известного стацио-
нарного режима работы (рис. 4).

Чувствительный элемент датчика 
кислорода имеет постоянный контакт 
с газообразным веществом –  продуктом 
горения углеводородных смесей. При 
этом температура отработанных газов 
может быть различной: при холодном 
двигателе она может быть ниже нуля 
в момент пуска, а на прогретом двига-
теле может варьироваться от 350 °C до 
700 °C. Наибольший интерес представляет 
случай, когда двигатель и нейтрализатор 
прогреты, т. к. на холодном нейтрализа-
торе бифункциональная работа невоз-
можна. Отработанные газы не позволяют 
обеспечить стабильную работу датчика 
кислорода в условиях отсутствия регу-
лировки температуры нагревательного 
элемента, интегрированного в чувстви-
тельную пластину. Поэтому малейшие 
изменения температуры отработанных 
газов приводят к изменению состояния 

Рис. 3. Схема измерения сигнала с датчика и управления 
током накачки

Рис. 2. Изменение тока через нагревательный элемент датчика 
кислорода по времени
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сопротивления чувствительного эле-
мента датчика и, как следствие, к росту 
погрешности измерения состава смеси. 
Наибольшая погрешность наблюдается 
при 0,995 < λ < 1,00 и среднем эффектив-
ном напряжении питания нагревателя 
датчика U ≤ 7,5 В (рис. 5, 6).

При использовании ШИМ регулиро-
вания температуры нагревателя по со-
противлению есть ряд преимуществ: при 
0,995 < λ < 1,00 и U ≤ 7,5 В нагревателя 
наблюдается стабильность выходного 
сигнала датчика кислорода; при темпера-
турах выхлопных газов от 300˚С до 700˚С –  
отсутствие искажений кривой сигнала 
датчика, малая погрешность в измерении 
состава смеси ввиду идентичности тем-
пературного режима датчика кислорода

При прогреве чувствительной пласти-
ны датчика кислорода происходит рост 
сопротивления нагревательного элемен-
та по линейному закону изменения. Это 
должно обуславливать специфику метода 
управления и математическую модель 
управления нагревом датчика, которая 
реализует метод. В процессе нагрева 
чувствительной пластины ограничива-
ется мощность нагрева для того, чтобы 
предотвратить разрушение пластины 
в результате возникающего локального 
расширения. Мощность нагрева датчика, 
исходя из закона Ома, описывается соот-
ношением:

 (2)

Если учесть, что U питания приклады-
вается непостоянно, а с заданной скваж-
ностью сигнала, то Uпит будет описываться 
соотношением:

 (3)

Отсюда следует, что мощность нагрева 
описывается соотношением:

 (4)
Следовательно, для того чтобы при 

низкой температуре ограничить мощность 
при постоянном напряжении питания 
и известном токе, требуется ограничить 
ширину импульсов следования управля-
ющего ШИМ сигнала (рис. 7, таблица 1).

Силовой управляющий ключ выби-
рают, исходя из следующих условий: на-
пряжение прямого включения (2–3) Uпит; 
частота сигнала переключения f = 2 × (fупр); 
максимальный ток на протяжении 30 с  
I = 1,5 × I (–40˚C); максимальная мощность 
рассеивания P = 1,2 × Uпит.макс × I (–40˚C); 
защита от Iкз при протекании Imax в тече-
ние 0,5–1,5 сек.

Рис. 4. Рабочий режим чувствительного элемента: 1 –  график для нового датчика 
кислорода, 2 –  график для состаренного датчика кислорода, 
А –  диапазон температуры при регулировке по заданному сопротивлению 
при исправном чувствительном элементе и в процессе старения датчика

Рис. 5. Сигнал с датчика кислорода при постоянном питании нагревательного элемента 
напряжением 7,5 В и различной температуре отработанных газов, 
где кривые напряжения: 1 –  Тгаза = 700˚С; 2 –  Тгаза = 500˚С; 3 –  Тгаза = 350˚С

Рис. 6. Сигнал с датчика кислорода при регулировке температуры нагревательного 
элемента с обратной связью по сопротивлению и различной температуре 
отработанных газов, где: 1 –  Тгаза = 700˚С; 2 –  Тгаза = 500˚С; 3 –  Тгаза = 350˚С
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Таким образом, характеристика на-
гревательного элемента определяет тре-
бования к силовым цепям. Излишнего 
быстродействия силового ключа на прак-
тике не требуется, т. к. процесс нагрева 
и охлаждения является инерционным 
и температура нагревательной пластины 
не изменяется скачком. Поэтому в каче-
стве несущей частоты используют сигнал 
частотой 100 Гц с шагом дискретизации, 
равным 1% по скважности. Также эффек-
тивное напряжение питания ограничи-
вается по длительности и амплитуде за 
счет регулировки скважности сигнала. 
Это необходимо для предотвращения 
перегорания чувствительного элемента 
на высоких температурах. При низкой 
температуре мощность ограничивается 
на уровне P = U × I = 2 В × 6 А = 12 Вт. При 
этом стоит заметить, что при нагреве будет 
происходить постепенное уменьшение 
отдаваемой мощности ввиду увеличения 
сопротивления, и после того, как точка 
росы будет пройдена, мощность нагрева 
увеличивается повторно, что обеспечива-
ет защиту компонента.

Рассмотрим требования к мощности 
нагрева чувствительного элемента. Мощ-
ность нагревателя датчика кислорода вы-
бирается производителем датчиков по 
ключевым критериям, которые в последу-
ющем определяют стратегию управления 
нагревательным элементом датчика. При 
напряжении питания U ≈ 2 В происходит 
испарение влаги и начальный разогрев. 
При этом мощность ограничивается зна-
чениями 6–12 Вт. При такой мощности 
нагрева сопротивление чувствительного 
элемента датчика начинает медленно сни-
жаться и достигает нескольких десятков 
тысяч Ом.

При напряжении питания нагревателя 
U ≈ 10,5 В происходит разогрев датчика 
и вывод его на рабочий режим. При этом 
мощность нагрева в начальный момент 

растет, а затем падает из-за уменьшения 
сопротивления нагревателя. Таким об-
разом, в начальный момент времени 
мощность нагрева может составлять 
P = 10,5 В × 4,5 А = 47,25 Вт, но это зна-
чение за короткий промежуток времени 
падает до значения P = 1,6 А × 10,5 В = 
16,8 Вт. Поэтому в начальный момент вре-
мени при прогреве датчика силовой ключ 
рассеивает больше тепла, но за короткий 
промежуток времени t = 1–3 с мощность, 
выделяемая на ключе, уменьшается и дат-
чик выходит на режим с номинальным 
потреблением.

При управлении нагревателем дат-
чика имеется некоторый запас по на-
пряжению питания, который позволяет 
производить более быструю и точную 
регулировку температуры посредством 
ШИМ-сигнала в случае снижения темпе-
ратуры пластины. Это объясняется тем, 
что рабочая точка по напряжению пи-
тания расположена в интервале от 7 до 

9 В, а точка максимальной мощности –  на 
уровне 12 В и более, что позволяет даже 
при разряженном аккумуляторе обеспе-
чить точность управления температур-
ным режимом работы (рис. 8).

Для того чтобы вывести датчик на 
рабочий режим, при котором обеспечи-
вается постоянство температуры чувстви-
тельного элемента, требуется выполнить 
несколько стадий прогрева, которые так-
же являются необходимыми для защиты 
чувствительного элемента и нагревателя 
от разрушения (рис. 9).

Рассмотрим более подробно факто-
ры, определяющие значение уставок при 
изменяющихся внешних условиях, пред-
ставленные в таблице 2. К таким факторам 
относятся: температура выхлопных газов 
и величина массового расхода воздуха во 
впускном коллекторе и, как следствие, 
отработанных газов в выпускном коллек-
торе. Как видно из таблицы 2, большой 
расход воздуха при низких температурах 

Таблица 1. Типовые характеристики нагревательного элемента 
датчика кислорода планарного типа 

при различных температурах окружающей среды

Номер 
п.п. / 

характери-
стика

Сопротив-
ление 

нагревателя, 
Ом

Температура 
окружающей 

среды, 
˚С

Ток через 
нагреватель-
ный элемент, 

А

Напряжение 
питания, 

В

1 2 –40 6 13 

2 3 20 4,3 13 

3 8 750 1,6 13 

Рис. 7. Зависимость сопротивления 
нагревателя от температуры

Рис. 8. Зависимость сопротивления чувствительного элемента от величины 
прикладываемого к нагревательному элементу напряжения при различных 
температурах отработанных газов при регулировке температуры датчика с обратной 
связью, где: 1 –  Тгаза = 700˚С; 2 –  Тгаза = 500˚С; 3 –  Тгаза = 350˚С
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требует большего напряжения для пита-
ния нагревателя, а большая температура 
и малый расход выхлопных газов в вы-
пускном коллекторе требуют меньшего 
нагрева датчика.

В связи с тем, что ускорение вывода 
датчика кислорода на рабочий режим 
обеспечивает улучшение процесса ре-
гулирования состава смеси, быстрый 
его прогрев будет способствовать 

улучшению состава топливной смеси, 
и в результате продукты горения будут 
полностью разлагаться на составляющие, 
а в последующем окисляться и восстанав-
ливаться в нейтрализаторе, что приведет 
к снижению токсичности по требованиям 
Евро-5, Евро-6.

На рис. 10 представлен график сигна-
ла датчика кислорода, где нагреватель 
не интегрирован в пластину с чувстви-
тельным элементом, и, как следствие, 
прогрев и выход на режим происходят 
значительно дольше. Также для сравне-
ния на рис. 10 представлен график, кото-
рый показывает ранний выход на режим 
регулирования и достижение уставки 
по температуре для комбинированного 
нагревательного элемента. Ранний выход 
на режим позволяет более эффективно 
производить измерения состава смеси 
и управлять топливоподачей, чтобы по-
пасть в окно бифункциональности ней-
трализатора.

Получается, что датчики кислорода 
с интегрированным нагревателем позво-
ляют получить более стабильный сигнал 
лямбда от датчика в начале ездового 
цикла. Другим преимуществом быстро-
го прогрева является раннее регулиро-
вание лямбда во время фазы прогрева 
нейтрализатора, кроме того, возможны 
диагностика и защита нейтрализатора от 
перегрева и разрушения. Дополнитель-
но появляется возможность прогревать 
нейтрализатор с пониженным уровнем 
содержанием CO2 в выхлопе при сохра-
нении ездовых качеств.

При прогреве датчика необходимо 
руководствоваться требованиями евро-
пейского и американского ездовых ци-
клов для оценки токсичности. Глядя на 
временную диаграмму, можно прийти 
к выводу, что датчик кислорода с инте-
грированным нагревателем обеспечи-
вает прогрев до начала движения, что 
позволяет более полно сжигать топливо 
и снизить CO2 (рис. 11).

В результате проведенного исследо-
вания можно сделать ряд выводов:

1. Датчик кислорода планарного 
типа с интегрированным нагревателем 
является наиболее быстродействующим 
и стабильным компонентом, который про-
гревается за наиболее короткий интервал 
времени и позволяет на раннем этапе 
выдавать достоверный сигнал лямбда 
о составе топливной смеси 3–5 с.

2. При регулировании температуры 
необходимо использовать сигнал ШИМ 
для изменения эффективного напряжения 

Рис. 10. График формирования сигнала двух типов датчиков кислорода:  
при прогреве и выходе на рабочий режим

Рис. 9. Стратегия управления нагревом датчика кислорода
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с несущей частотой 10–100 Гц и величиной 
шага по скважности сигнала не более 1%.

3. Необходимо контролировать уро-
вень эффективного напряжения, и оно не 
должно превышать заданную величину 
10,5 В за интервал времени 7–10 с.

4. Необходимо обеспечить защиту дат-
чика кислорода от перерегулирования 
или перегрева.

5. При снижении мощности нагрева 
необходимо контролировать момент 
достижения уставки по сопротивлению 
своевременного перехода в режим ре-
гулирования температуры по сопро-
тивлению.

6. При регулировании максимальная 
уставка эффективного напряжения долж-
на быть ограничена, исходя из данных 
таблицы 2 с учетом допуска 2–2,5 В, при 
этом также должен быть ограничен верх-
ний уровень напряжения 10,5 В.

7. Чтобы датчик не был испорчен в на-
чальный момент времени, необходимо 
обеспечить цикл прохождения точки 
росы, когда жидкость полностью испа-
ряется с керамической пластины и от-
сутствуют водяные пары.
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Рис. 11. Ездовые циклы для оценки токсичности: FTP75 –  американский ездовой цикл (город-
ской цикл вождения); MVEG –  европейский ездовой цикл (новый европейский ездовой цикл)

Температура 
выхлопных 

газов, ˚С

Поток выхлопных газов, кг/ч

6 12 28 48 96 192 384

250 7,6 7,7 7,8 8,4 8,4 9,0 9,3

350 7,6 7,6 7,7 8,4 8,4 9,0 9,2

450 7,5 7,6 7,7 7,6 8,2 8,8 8,9

550 7,5 7,5 7,7 7,7 8,0 8,2 8,7

650 7,4 7,5 7,7 7,7 7,7 7,8 8,2

750 7,2 7,3 7,4 7,4 7,4 7,5 7,9

850 6,5 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,6

900 4,5 4,6 4,7 4,8 4,8 4,8 4,7

950 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2. Порог эффективного напряжения питания нагревательного 
элемента датчика кислорода при изменяющихся внешних условиях
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Эксплуатация глубоководной тех-
ники предъявляет высокие требования 
к обслуживающему персоналу в части 
подготовки и проверки работоспособ-
ности систем, узлов и агрегатов перед 

погружением обитаемого подводного 
аппарата, выполняющего широкий спектр 
потенциально опасных технических ра-
бот на расчетных глубинах погружения. 
Сердцем обитаемого подводного аппарата 

является вторичный химический источник 
тока –  перезаряжаемая аккумуляторная 
батарея с заданными параметрами номи-
нального напряжения и энергоемкости [1].

В обитаемых подводных аппаратах 
используются различные химические ис-
точники тока, однако в последнее время 
предпочтение отдается батареям литие-
вой электрохимической системы в угоду 
их более высокой удельной энергоемко-
сти в расчете как на литр занимаемого 
объема, так и на килограмм массы. Ресурс 
аккумуляторных батарей, измеряемый 
числом циклов заряд/разряд, конечен, 
вследствие чего с течением времени 
в процессе их эксплуатации наблюдается 
снижение энергоемкости. О разбалансе 
элементов литий- ионных аккумулятор-
ных батарей по напряжению говорить не 
приходится ввиду установки электронных 
систем балансировки, одновременно сле-
дящих за уровнем напряжения заряда, 
однако имеет место разбаланс токов.

Аккумуляторные батареи трех ис-
следованных обитаемых подводных ап-
паратов производства компании U-Boat 
Worx (Нидерланды) типа C-Explorer 
3.11 (2014 г. в.), C-Quester 3.5 (2012 г. в.) 
и C-Explorer 5.8 (2013 г. в.) [2–4], интенсивно 
эксплуатируемых Центром подводных 
исследований Русского географическо-
го общества (рис. 1), секционированы 
и согласно паспортным данным имеют 
два уровня номинального напряжения: 
130 В с энергоемкостью секции 7,056 
кВт∙ч и 24 В с энергоемкостью секции 

исследование характеристик 
бортовых источников питания 
обитаемых подводных аппаратов

// The investigation of aboard supply sources characteristics  
of inhabited underwater vehicles //

Дураков Д. н., куштан м. и., лобынцев в. в., к. т. н., 
ниц «курчатовский институт», москва
фокин с. г., кичко с. а., поляшов а. а., 
центр подводных исследований 
русского географического общества, санкт- петербург

Техническая готовность глубоковод-
ной техники, совокупно определяемая 
фактическим состоянием ее систем 
и узлов, является важнейшим аспектом 
безопасности проведения работ на 
различных глубинах. Энергоемкость 
бортовых источников питания опре-
деляет не только продолжительность 
кампании и автономность ОПА, но 
и возможности выполнения различных 
подводных технических работ с приме-
нением дополнительного оборудования. 
По этой причине регулярное проведение 
профилактических мероприятий отно-
сительно бортовых источников пита-
ния имеет высокий приоритет. В дан-
ной работе исследованы временные 
диаграммы разряда и заряда отдельных 
секций аккумуляторных батарей оби-
таемых подводных аппаратов, прове-
дена оценка их технического состояния.
Ключевые слова: техническая готов-
ность, бортовые источники питания, 
глубоководная техника, энергоемкость, 
подводный аппарат.

The technical willingness of deep-water ve-
hicles, collectively determined by the actual 
state of its systems and components, is the 
most important aspect of the safety of op-
erations at various depths. The power ca-
pacity of aboard power sources determines 
not only the duration of the campaign and 
the autonomy of inhabited underwater ve-
hicles, but also the ability to perform various 
underwater technical work with the use of 
additional equipment. For this reason, regu-
lar preventive measures regarding aboard 
power supplies have a high priority. In this 
paper, time diagrams of discharge and 
charge the individual sections of inhabited 
underwater vehicles batteries are studied, 
and their technical condition is evaluated.
Keywords: technical willingness, aboard 
supply sources, deep-water equipment, 
power capacity.

а)     б)     в)
Рис. 1. Обитаемые подводные аппараты: C-Explorer 3.11 (а), C-Quester 3.5 (б) и C-Explorer 5.8 (в)
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2,744 кВт∙ч. Верхняя и нижняя уставки по 
напряжению для батареи с номинальным 
напряжением 130 В составляют соответ-
ственно 152 В и 119 В, а для батареи с но-
минальным напряжением 24 В соответ-
ственно 29,5 В и 23 В. Электрически секции 
(tube) соединяются по схеме двух узлов 
через полумостовое устройство диодной 
защиты, которое в аналоговом режиме 
уравнивает секции по напряжению при 
питании бортовых потребителей.

Снятие разрядных характеристик 
предварительно дозаряженных секций 
аккумуляторных батарей проводилось с ис-
пользованием балластного сопротивления, 
имеющего принудительное воздушное 
охлаждение, диапазон регулирования 
9,72–0,28 Ом и максимальную рассеива-
емую тепловую мощность 220 кВт. В ходе 
проведения экспериментов регистрирую-
щей станцией Yokogawa DX2030 в едином 
масштабе времени снимались показания 
напряжения и тока в нагрузке (рис. 2) от 
каждой секции в отдельности, которые 

поочередно отсоединялись от полумосто-
вого устройства диодной защиты. Темпе-
ратура секций аккумуляторных батарей 
контролировалась по показаниям системы 
управления аппарата и не превысила 30оС.

В ходе разряда 24 В секции № 3, имев-
шей сравнительно наименьший про-
цент заряда, наблюдались колебания 
напряжения и тока с последующим их 
выравниванием, связанные с изменени-
ем электрохимического баланса внутри 
элементов. Изменение напряжения на 
клеммах секций аккумуляторных батарей 
при отключении нагрузки происходит 
практически скачкообразно без его значи-
тельного увеличения с течением времени, 
что говорит о стойкости полимерного 
электролита и невозможности частичного 
восстановления уровня заряда за счет его 
разложения. В целом секции № 3 и 4 (как 
130 В, так и 24 В) аккумуляторных бата-
рей имели сравнительно меньший уро-
вень запасенной энергии. Интегральные 
характеристики секций по результатам 

обработки разрядных кривых по рис. 2 
приведены в таблице 1, где Wн –  энергия, 
выделившаяся в нагрузке, кВт∙ч; Wи –  энер-
гия источника питания, кВт∙ч; Wп –  энергия 
потерь внутри аккумуляторной батареи 
и в подводящих кабелях, Вт∙ч; Эо –  оста-
точная энергоемкость на конец процесса 
разряда,%; Р –  остаточный ресурс,%, кото-
рый рассчитывался согласно выражению

 (1)

где W0 –  энергоемкость аккумуляторной 
батареи по паспорту аппарата.

По завершении снятия разрядных 
характеристик секций аккумуляторных 
батарей последние были подключены 
к полумостовому устройству диодной за-
щиты для синхронного заряда. Ввиду того 
что включить Yokogawa DX2030 в цепь 
заряда не представлялось возможным, 
регистрация параметров (рис. 3–5) про-
водилась по показаниям бортового ком-
пьютера. Несмотря на то что параметры 
остаточной емкости батарей на конец 

Рис. 2. Разрядные кривые напряжения и тока секций 130 В (а) и 24 В (б) аккумуляторных батарей обитаемого подводного аппарата 
C-Explorer 3.11

Рис. 3. Кривые напряжения и тока заряда секций аккумуляторных батарей 130 В (а) и 24 В (б) обитаемого подводного аппарата C-Explorer 3.11

а)

а)

б)

б)
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разряда оставались отличными от нуля, 
на этапе заряда система управления об-
нулила эти показания для трех из четырех 
секций 24 В батареи, вдвое снизив их для 
всех секций батареи с номинальным на-
пряжением 130 В (рис. 4).

Как видно из рис. 3, блоки полупрово-
дникового зарядного устройства работают 
синхронно, будучи связаны только по пер-
вичной сети. Этим объясняется броско-
вое изменение зарядных токов в смежных 
блоках при отключении секций аккумуля-
торных батарей по достижении верхнего 
предела напряжения заряда и/или сниже-
нию зарядного тока до нулевых значений.

Из рис. 4 видно, что секции № 3 и 4 
аккумуляторной батареи с номиналь-
ным напряжением 130 В отключились 
по минимальному значению тока заряда 
на 8820 с, приняв отличный от 100-про-
центного уровень электрической энергии. 
Повторное подключение этих секций на 
заряд не привело к их дозаряду, равно как 
не произошло перебалансировки секций 
относительно остаточной энергоемкости 
на момент начала заряда. Вместе с тем 
повторное включение на заряд секции 
2-й батареи с номинальным напряжением 
24 В, отключившейся на 18 480 с, привело 

к ее дозаряду и перебалансировке си-
стемы контроля уровня заряда батарей 
с выравниванием энергоемкости секций 
с учетом остаточной энергоемкости на 
момент начала заряда. Температура секций 
аккумуляторных батарей в процессе заря-
да (рис. 5), несмотря на значительный раз-
брос, не превысила 35оС, что существенно 
ниже уставки по температуре предупреди-
тельной сигнализации, составляющей 50оС.

Интегральные характеристики сек-
ций по результатам обработки зарядных 
кривых на рис. 3, помимо остаточной ем-
кости на момент начала заряда, включая 
тепловыделение внутри элементов сек-
ций аккумуляторных батарей, приведены 
в таблице 2.

Полученные значения хорошо согла-
суются в процентном отношении с показа-
ниями бортового компьютера C-Explorer 
3.11 для секций батареи 130 В по порядку 
соответственно: 100, 99, 85, 82 и для сек-
ций батареи 24 В по порядку соответствен-
но: 94, 94, 96, 97.

Исследование характеристик аккуму-
ляторных батарей обитаемого подводно-
го аппарата C-Quester 3.5 после их доза-
ряда началось со снятия по отдельности 
разрядных кривых двух секций с номи-
нальным напряжением 24 В, показавших 
значительный разброс интегральных по-
казателей, приведенных в таблице 3. При 
этом разрядные характеристики обеих 

Таблица 1. Интегральные характеристики секций по результатам обработки  
разрядных кривых

№
секции U, В Rн, Ом Wн, кВт∙ч Wи, кВт∙ч Wп, Вт∙ч Эо, % Р, %

1

130 4,87

5,56 5,58 67,50 19 98,39
2 5,31 5,38 64,80 18 94,20
3 4,32 4,36 47,00 16 77,84
4 4,15 4,20 50,09 14 73,53
1

24 2,47

2,25 2,36 112,29 10 95,95
2 2,14 2,18 41,50 16 95,56
3 1,43 1,45 27,65 10 62,98
4 1,94 1,98 37,68 14 86,09

Таблица 2. Интегральные характеристики секций по результатам  
обработки зарядных кривых

U, В № секции 1 2 3 4

130
W, кВт∙ч 6,511 6,510 5,872 5,080

% 92,28 92,27 83,22 72,00

24
W, кВт∙ч 2,633 2,356 2,531 2,497

% 95,95 85,86 92,24 91,00

Рис. 4. Зависимости энергии заряда секций аккумуляторных батарей 130 В (а) и 24 В (б) обитаемого подводного аппарата C-Explorer 3.11

а) б)

Таблица 3. Характеристики аккумуляторных батарей обитаемого  
подводного аппарата C-Quester 3.5

№ секции U, В Rн, Ом Wн, кВт∙ч Wи, кВт∙ч Wп, Вт∙ч Эо, % Р, %

1
130 4,87

5,97 6,09 118,9 13 99,35

2 5,97 6,07 105,8 13 99,10

1
24 2,47

2,27 2,31 44,23 8 92,22

2 1,64 1,67 30,26 14 74,98
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секций батареи с номинальным напря-
жением 130 В продемонстрировали пре-
восходную синхронность (рис. 6) и хоро-
шее согласие интегральных показателей, 
свидетельствующих о достойном уровне 
их технического состояния. Параметры 
температуры секций в ходе разряда по 
показаниям бортового компьютера не 
превысили 30оС, что говорит об отно-
сительно невысоком уровне объемных 
тепловыделений внутри элементов.

Кривые заряда 130 В аккумуляторных 
батарей не снимались по причине необ-
ходимости консервации аппарата на дли-
тельное хранение при уровне их заряда 
50%, а также превосходного технического 
состояния. Вместе с тем синхронный заряд 
обеих секций 24 В аккумуляторных бата-
рей был проведен в полном объеме ввиду 
необходимости периодической проверки 
систем обитаемого подводного аппарата.

Как видно из рис. 7, отключение 
второй секции 24 В батареи произошло 

спустя 14 580 с заряда на уровне запа-
сенной энергии 81% (рис. 8а), а при ее 
повторном подключении дозаряда не 
последовало. Вместе с тем отключение 
первой секции произошло по истече-
нии 22 620 с заряда на 
уровне запасенной 
энергии 100% без пре-
вышения допустимой 
температуры (рис. 8б). 
Синхронный заряд 
обеих секций аккуму-
ляторной батареи не 
обеспечил выравнива-
ния их энергоемкости, 
что в силу особенно-
стей бортовой схе-
мы электропитания, 
допускающей пере-
крестную работу сек-
ций, накладывает на 
пилота дополнитель-
ные требования в ходе 

выполнения подводно- технических работ 
по контролю положения соответствующе-
го переключателя и уровня заряда секций.

Интегральные характеристики сек-
ций по результатам обработки зарядных 

Рис. 5. Зависимости изменения температуры секций аккумуляторных батарей 130 В (а) и 24 В (б) обитаемого  
подводного аппарата C-Explorer 3.11 в ходе заряда

а) б)

Рис. 6. Разрядные кривые напряжения и тока секций 130 В (слева) и 24 В (справа) аккумуляторных батарей обитаемого  
подводного аппарата C-Quester 3.5

а) б)

Рис. 7. Кривые напряжения и тока заряда секций аккумуляторных 
батарей 24 В обитаемого подводного аппарата C-Quester 3.5
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кривых на рис. 7, помимо остаточной ем-
кости на момент начала заряда, включая 
тепловыделение внутри элементов пер-
вой и второй секций 24 В аккумулятор-
ной батареи, составили соответственно 
2,737 кВт∙ч и 1,893 кВт∙ч, в процентном 
выражении –  99,74% и 68,99%. Если учесть 
остаточную емкость на момент заряда за 
вычетом тепловыделения внутри элемен-
тов секций аккумуляторной батареи, то 
полученные данные хорошо согласуются 
с показаниями бортового компьютера.

Наиболее интересным для изучения 
характеристик бортовых источников пи-
тания оказался обитаемый подводный 
аппарат C-Explorer 5.8, длительное время 
простоявший без использования и техни-
ческого обслуживания. Если два других 
обитаемых подводных аппарата с опре-
деленной периодичностью в навигаци-
онный период выполняют погружения, 
то влияние времени и отсутствие про-
филактических циклов заряда/разряда на 
техническое состояние аккумуляторных 

батарей C-Explorer 5.8 предстояло выяс-
нить.

Следует отметить, что разряд секций 
24 В аккумуляторных батарей с целью 
сокращения времени выполнялся удво-
енным током, в отличие от двух других 
обитаемых подводных аппаратов. По этой 
причине уровень восcтанавливающегося 
напряжения на клеммах секций при от-
ключении нагрузки оказался практически 
вдвое выше (рис. 9б), а их температура не 
превысила 27оС.

Отдельного внимания заслуживают 
секции аккумуляторной батареи номи-
нальным напряжением 130 В. В частности, 
первая секция показала нулевой уровень 
заряда, что может быть обусловлено на-
личием поврежденных модулей, основной 
причиной выхода из строя которых явля-
ются множественные локальные короткие 
замыкания электродов ввиду повреж-
дения сепаратора. Вместе с тем выявить 
поврежденные модули первой секции без 
полной ее разборки не представлялось 

возможным. Оставшиеся секции из до-
заряженного состояния в процессе раз-
ряда (рис. 9а) показали вполне удовлет-
ворительные параметры энергоемкости 
и остаточного ресурса, однако их отклю-
чение бортовой системой управления 
произошло по недостижению нижнего по-
рога срабатывания в 119 В: № 2–125,16 В; 
№ 3–125,27 В; № 4–132,11 В. Данное обсто-
ятельство при ненулевых токах разряда, 
а также достаточно высокой остаточной 
емкости (таблица 4) свидетельствует о не-
правильной работе бортовой системы 
управления, преждевременно отключаю-
щей работоспособные секции. Кроме того, 
неправильная работа бортовой системы 
управления может быть одной из причин 
выхода из строя первой секции.

Нестабильная работа бортовой систе-
мы управления обитаемого подводного 
аппарата C-Explorer 5.8 не позволила вы-
полнить синхронный заряд секций акку-
муляторных батарей и определить его 
интегральные параметры. Вместе с тем 

Рис. 8. Зависимости изменения энергии заряда (а) и температуры секций 24 В аккумуляторной батареи  
(б) обитаемого подводного аппарата C-Quester 3.5 в ходе заряда

а) б)

Рис. 9. Разрядные кривые напряжения и тока секций 130 В (а) и 24 В (б) аккумуляторных батарей обитаемого  
подводного аппарата C-Explorer 5.8

а) б)
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проведенные измерения позволили вы-
явить неисправные элементы, а также 
определить наиболее вероятные при-
чины их повреждения.

выводы
В ходе исследования характеристик 

бортовых источников питания обитаемых 
подводных аппаратов отмечены харак-
терные режимы работы литий- ионных 
аккумуляторных батарей в пределах 
уставок по верхнему и нижнему уровням 
напряжения, обеспечивающих их эксплу-
атацию в пределах пропорциональности, 
то есть на линейном участке изменения 
напряжения в процессе разряда. Выпол-
ненный комплекс измерений показал, что 
энергоемкость аккумуляторных батарей 
не используется на 100% даже при полном 
их разряде, что, в свою очередь, говорит 
о необходимости введения лечебных 
циклов. Отмечена высокая надежность 
защиты входящих в секции аккумулятор-
ных батарей отдельных блоков, в поло-
жительном полюсе каждого из которых 
установлена засыпная плавкая вставка, 
обеспечивающая бездуговое отключе-
ние цепи короткого замыкания. В целом 
проведенный комплекс исследований 
обеспечил приобретение бесценного 
опыта работы с обитаемыми подводны-
ми аппаратами, их узлами и системами.
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Таблица 4. Характеристики аккумуляторной батареи напряжением 130 В

№ секции U, В Rн, Ом Wн, кВт∙ч Wи, кВт∙ч Wп, Вт∙ч Эо, % Р, %

1

130 4,87

0 0 0 0 0

2 2,314 2,359 45,4 47 80,43

3 1,964 2,004 39,09 41 69,39

4 0,452 0,461 8,91 61 67,54

1

24 1,24

1,059 1,083 23,64 20 59,46

2 1,132 1,158 25,63 15 57,19

3 1,550 1,585 35,05 22 79,76

4 1,445 1,478 32,64 22 75,85
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Курс на цифровизацию экономики 
и промышленности является приори-
тетным в стратегии развития Российской 
Федерации, причем особое внимание 
уделяется вопросам развития энергети-
ческой инфраструктуры как одному из ус-
ловий экономического роста [1]. Спрос на 
цифровые технологии в энергетическом 

секторе обусловлен сложностью и мас-
штабностью технологических процессов 
и высокими потребностями в моделиро-
вании [2]. Однако внедрение цифровых 
технологий в электроэнергетических 
системах осложнено целым рядом прак-
тических проблем, например, недостатком 
опыта работы с новыми устройствами 

и системами, отсутствием оценки надеж-
ности работы цифровых систем, необ-
ходимостью расчета и оценки каждого 
предлагаемого варианта развития циф-
ровых систем с учетом особенностей кон-
кретных объектов инфраструктуры [3]. 
В частности, эти аспекты характерны и для 
систем релейной защиты и автоматики 
(РЗА), предназначенных для обеспечения 
бесперебойной работы энергосистемы 
и потому требующих повышенного внима-
ния. На этот факт указывают и результаты 
опросов представителей электросетевых 
предприятий, выделивших обеспечение 
безопасности и диагностику состояния 
оборудования как приоритетные задачи 
в рамках цифровой трансформации [4].

Целью данной работы является прак-
тическая оценка показателей надежности 
РЗА при модернизации трансформатор-
ных подстанций и переходе на цифровые 
технологии с учетом требований к техно-
логическому проектированию цифровых 
подстанций. Переход на сложные телеком-
муникационные системы может быть сопря-
жен с ухудшением показателей надежности 
электроустановок, как показано в расчетах, 
приводимых в [5–8]. Об этом же свидетель-
ствует статистика отказов Объединенной 
энергетической системы (ОЭС) Востока 
за 2019 год, согласно которой на отказы 
микропроцессорных устройств РЗА при-
ходится четверть, а на ошибки персонала 
(в том числе связанные с вводом в эксплу-
атацию новых устройств и систем) –  около 
половины всех аварийных событий [6].

Перспективам внедрения цифровых 
систем РЗА в железнодорожном тяговом 
электроснабжении при проектировании 
цифровых тяговых подстанций необходи-
мо уделить особое внимание, поскольку 
имеется специфика, связанная с работой 
тяговой сети и исполнения ее защиты, зна-
чительно отличающейся от защиты при-
соединений обычных трансформаторных 
подстанций. Дело в том, что применяемые 
в настоящее время стандарты [9] и руко-
водящие указания [10] не предполагают 

оценка надежности перспективных схем 
подключения микропроцессорных  
систем релейной защиты тяговой сети 
переменного тока

// Reliability estimation of perspective microprocessor relay protection connecting 
schemes for AC traction network //

пинчуков п. с., к. т. н., доцент, 
макашева с. и., к. т. н., доцент, 
мамаев а. р., 
Двгупс, Хабаровск

В работе исследуются численные пока-
затели надежности работы микропро-
цессорных устройств релейной защи-
ты при различных схемах организации 
локальной вычислительной сети (ЛВС) 
в системе электроснабжения железных 
дорог. Актуальность исследования  
обусловлена активной модернизацией 
энергетического комплекса за счет вне-
дрения информационных технологий 
в системах управления технологически-
ми процессами. В связи с отсутствием 
в настоящее время в железнодорожном 
комплексе нашей страны нормативной 
базы для оценки надежности цифровых 
систем релейной защиты и автома-
тики в данной работе были использо-
ваны схемы подключения и требования 
технологического проектирования 
для электроэнергетических цифровых 
подстанций, что позволило адапти-
ровать их исполнение для тяговых 
подстанций переменного тока железно-
дорожного транспорта и впервые про-
извести сравнение показателей надеж-
ности новых и существующей (тради-
ционной) схем. Приводятся пошаговые 
примеры составления топологических 
схем замещения по надежности, выпол-
нены моделирование и анализ деревьев 
отказов с учетом показателей надеж-
ности элементов на примере действу-
ющей тяговой подстанции.
Ключевые слова: надежность, цифровая 
подстанция, релейная защита, дерево 
отказов.

The paper studies numerical indicators of 
reliability of microprocessor relay protec-
tion devices for various schemes of local 
area network (LAN) organization at the AC 
railway power supply system. The relevance 
of the research is due to the active mod-
ernization of the energy complex through 
the introduction of information and digital 
technologies in process control systems. 
Due to the current lack of a regulatory 
framework for assessing the reliability of 
digital relay protection and automation 
systems in Russian railways, this paper uses 
connection schemes and technological de-
sign requirements for digital power substa-
tions, which allows adapting their design 
for AC railway traction substations and 
comparing the reliability indicators of new 
and existing (traditional) schemes, which is 
a scientific novelty. Step-by-step examples 
of drawing up topological replacement 
schemes for reliability are given, modeling 
and fault tree analysis are performed, tak-
ing into account the reliability indicators 
of elements on the example of an existing 
traction substation.
Keywords: reliability, digital substation, relay 
protection, fault tree.
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применения элементной базы, позволяю-
щей осуществить передачу данных в соот-
ветствии со стандартами МЭК для цифро-
вых подстанций. Применяемые протоколы 
ModBus TCP/IP и АСУТП тяговых подстанций 
могут предполагать наличие развернутой 
локальной сети Ethernet и послужить ос-
новой для последующей модернизации, 
однако единой практики их применения 
в нашей стране до сих пор не сформирова-
лось. В связи с этим решение задачи модер-
низации тяговых подстанций становится 
строго индивидуальным и в случае приме-
нения МЭК 61850 будет производиться без 
опоры на существующую инфраструктуру. 
Это значит, что актуальным вопросом ис-
следования становится оценка возможных 
способов внедрения новых стандартов для 
последующей их технико- экономической 
оценки и выбора оптимального проектного 
решения.

Применение стандарта МЭК 61850 
предполагает использование единых про-
токолов передачи цифровых сообщений 
для управления различными подсисте-
мами подстанции. Задачи телемеханики, 
релейной защиты, автоматики и автома-
тизированной системы управления тех-
нологическим процессом, регистрации 
аварийных событий, мониторинга со-
стояния оборудования, учета и контро-
ля качества электроэнергии решаются 
многофункциональными цифровыми 
устройствами, объединенными в еди-
ную сеть с центральным сервером под-
станции последовательными каналами 
связи. Возможность реализации одним 
микропроцессорным устройством не-
скольких функций обеспечивает гибкость 
системы, а единая информационная сеть 
между такими устройствами позволяет 
без потерь распределить по подстанции 
функциональную нагрузку.

При использовании шины процесса 
(Process Bus по МЭК 61850–1) все сигналы, 
включая мгновенные значения токов и на-
пряжений, оцифровываются непосред-
ственно в аппарате полевого уровня под-
станции и передаются устройствам защиты 
и автоматики в виде цифрового потока 
данных по общей информационной сети. 
Этим обусловлена зависимость надежно-
сти систем РЗА цифровой подстанции от 
работы ЛВС. Для обеспечения надежности 
ЛВС установлены требования к протоко-
лам передачи данных и топологии сети 
подключения устройств к шине процесса. 
Требования к времени восстановления 
работы коммуникационных сетей для ком-
понентов цифровой подстанции указаны 

в стандарте МЭК 61850–5. Так, за время 
восстановления устройств, подключенных 
к шине процесса и передающих цифровые 
сигналы по протоколу Sampled Values, мо-
жет быть потеряно не более двух последо-
вательных пакетов; восстановление связи 
должно быть осуществлено без задержки –  
бесшовно. Для обеспечения бесшовности 
восстановления используются протоколы 
резервирования сетевых систем, закре-
пленные в МЭК 62439–3: параллельно-
го резервирования (Parallel Redundancy 
Protocol, PRP) и бесшовного резервиро-
вания среды высокой готовности (High 
Availability Seamless Redundancy, HSR). Эти 
протоколы соответствуют действующим 
Требованиям к технологическому про-
ектированию цифровых подстанций [11]. 
Однако не все существующие на трансфор-
маторных подстанциях топологии сетей 
совместимы с новыми стандартами, что 
осложняется наличием множества несо-
вместимых проприетарных протоколов 
передачи аналоговой и цифровой инфор-
мации.

До цифровизации подстанций надеж-
ность информационных сетей обычно 
обеспечивалась относительно простыми 
схемами резервирования. Так, во многих 
странах промышленным стандартом явля-
ется архитектура RSTP (Rapid Spanning Tree 
Protocol, быстрый протокол разворачива-
ющегося дерева), относящаяся к схемам 
динамического резервирования. Группы 
устройств объединены в участки сети че-
рез собственные коммутирующие устрой-
ства, соединяющиеся с центральным сер-
вером. Коммутирующие устройства таких 
групп соединены между собой, за счет чего 
при отказе кабельной линии между од-
ной из групп устройств и сервером трафик 

перенаправляется через оставшиеся связи 
между коммутаторами. Такая схема проста 
и широко распространена, однако даже 
в случае оптимизации топологии не по-
зволяет без задержки восстановить работу 
подключаемых устройств.

Также популярна схема статичного 
резервирования, осуществляемая за 
счет дублирования каналов связи между 
устройством полевого уровня и термина-
лом РЗА. При отказе одного из подклю-
чений СС устройства (в данном случае 
измерительные трансформаторы тока 
TA и напряжения TV) продолжают обмен 
информацией с блоками релейной защи-
ты RL по оставшемуся медному проводу. 
Для обеспечения надежности для цепей 
управления используются независимые 
источники оперативного тока GB. Тополо-
гия этой схемы отражена на рис. 1 и будет 
использована для дальнейшего анализа 
как наиболее распространенная.

Протокол параллельного резервиро-
вания основывается на параллельной ра-
боте двух независимых сетей и дублирова-
нии информационных сообщений в сетях. 
Каждый пакет, отправляемый устройством, 
дублируется и одновременно передается 
по обеим сетям. В нормальном режиме 
до принимающего устройства доходят 
оба пакета данных, но не одновременно 
из-за различающихся скоростей переда-
чи в независимых сетях. Принимающее 
устройство отбрасывает последний полу-
ченный пакет в нормальном режиме или 
принимает единственный пакет в случае 
отказа одной из сетей, за счет чего воз-
можна бесшовная передача данных.

Такому протоколу соответствует схема 
«двой ная звезда», представляющая со-
бой радиальную структуру с сетевыми 

Рис. 1. Традиционная схема ЛВС
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коммутаторами в центре и устройства-
ми полевого уровня на периферии. Для 
обеспечения надежности работы систем 
РЗА требуются основная и резервная за-
щиты, что для схемы (рис. 2) достигает-
ся использованием полевых устройств 
с резервированными сетевыми портами, 
подключенных к мультиплексорам MU 
с помощью оптических кабелей FO, и па-
рой терминалов РЗА с резервированными 
сетевыми портами, также подключенных 
к коммутаторам SW и выполняющих функ-
ции основной и резервной защит.

Протокол бесшовного резервирова-
ния систем высокой готовности предна-
значен для кольцевых топологий. Каждое 
устройство в сети имеет два присоедине-
ния (DAN), используемых для соединения 
всех устройств в замкнутое кольцо. Каж-
дое устройство передает информацию, 
дублируя пакеты данных и отправляя 

их по обоим направлениям через все 
устройства в кольце до центрального 
сервера. Устройства, не имеющие вто-
рого порта (SAN), подключаются к сети 
через специальные устройства, играю-
щие роль виртуального второго порта 
(RedundancyBox; RedBox). Для обособлен-
ных групп устройств также могут созда-
ваться собственные кольца, соединяемые 
с основной схемой посредством совме-
стимых с HSR коммутаторов (QuadBox). 
Принимающее устройство получает не 
одновременно два пакета данных, по-
следний из которых отбрасывается. Для 
ограничения циркуляции сигналов по 
сети передающее устройство отбрасывает 
пакеты, прошедшие полный круг.

Для реализации протокола применим 
схему «двой ное кольцо», топология кото-
рой приведена на рис. 3. Каждое измери-
тельное устройство подключается к двум 

устройствам сопряжения с шиной (УСШ), 
которые последовательно соединены оп-
тическими кабелями каждый с соответ-
ствующим терминалом РЗА и между собой. 
Для замыкания кольца также соединяются 
последовательно терминалы РЗА.

Для расчета показателей надежности 
схем составим деревья отказов и выпол-
ним их анализ. Применение такой модели 
обеспечивает наглядность и значительно 
упрощает расчет схем со сложной топо-
логией. При составлении схем замещения 
и дальнейших расчетах допущены следу-
ющие упрощения:

 • поскольку исследуется надежность 
топологии, не учитываются показатели 
надежности измерительных трансфор-
маторов и  силовых коммутационных 
аппаратов;

 • расчетный срок  –  4380 часов, что 
соответствует периодичности техниче-
ских осмотров аппаратуры и вторичных 
цепей подстанции и  позволяет не учи-
тывать параметры восстановления обо-
рудования [12, 13].

Рассмотрим традиционную схему 
подключения. Для составления дерева 
отказов необходимо определить собы-
тия, приводящие к отказу системы. Работа 
релейной защиты в аварийном режиме 
невозможна при одновременном отказе 
обеих аккумуляторных батарей GB1 и GB2, 
что приведено на дереве отказов (рис. 4) 
логическим элементом «И» (&). Для пре-
кращения работы терминала РЗА доста-
точно обрыва одного из кабелей, ведущих 
к измерительным трансформаторам, или 
отказа самого терминала, что отражено 
логическим элементом «ИЛИ» (OR). Однако 
отказом системы будет являться прекра-
щение работы обоих терминалов, для чего 

Рис. 2. Схема подключения ЛВС «двой ная звезда»

Рис. 3. Схема подключения ЛВС «двой ное кольцо» Рис. 4. Дерево отказов традиционной схемы 
подключения ЛВС
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применим элемент «И». Полученная схема 
отражает все возможные причины отказов 
системы и позволяет выявить наиболее 
уязвимые узлы.

Дерево отказов для схемы «двой ное 
кольцо» составим поэтапно ввиду большо-
го количества элементов и взаимосвязей 
между ними. К отказу системы РЗА может 
привести отсутствие показаний тока или 
напряжения, то есть одновременный от-
каз кабелей FO1 и FO3, отказ кабелей FO5, 
FO6 между коммутатором и терминалами 
РЗА, отказ коммутатора SW1. Также к отказу 
работы сети может привести нарушение 
связи между коммутатором и терминалом 
РЗА при отказе второго терминала РЗА. 
Изобразим это на элементе (1) на рис. 5. 
Элемент (1) рассматривает события в пер-
вой независимой сети «звезды», элемент 
(2) –  во второй. Элемент (3) учитывает, что 
при отказе одной сети вторая продолжает 
работать независимо. Элементы (4) и (5) 
описывают работу УСШ, к которым подклю-
чены измерительные приборы. Элемент 
(7) отражает требование к питанию цепи 
оперативным током, элемент (8) –  к ре-
зервированию защит. Полученная схема 
(рис. 6) представляет собой искомое де-
рево отказов для схемы «двой ная звезда»

В схеме соединения ЛВС «двой ное 
кольцо» (рис. 7) каждый элемент, уча-
ствующий в системе РЗА, продублирован, 
однако все элементы соединены после-
довательно. Отказом системы является 
одновременный отказ двух точек «кольца» 
или одновременный отказ обоих источ-
ников оперативного тока. Отметим, что 
отказом не является нарушение в рабо-
те соединительных кабелей FO3 и FO4, 
которые необходимы для реализации 
протокола HSR. При отказе этих кабелей 
функциональность схемы не меняется, но 

снижается скорость передачи данных, уве-
личивается вероятность отказа системы.

Расчеты и анализ деревьев отказов 
произведем, используя экспоненциальный 
закон распределения отказов и параметры 
надежности оборудования, применяемого 
на действующей подстанции, приведен-
ные в таблице 1. Результаты численной 
оценки вероятности безотказной работы 
различных схем подключения микропро-
цессорных систем РЗА сведем в таблицу 2.

В заключение проделанной работы от-
метим, что результаты произведенных рас-
четов показывают изменение показателей 

надежности локальной вычислительной 
сети при переходе на новые коммуникаци-
онные стандарты, что значительно влияет 
на работу микропроцессорных систем РЗА. 
Так, расчетное значение вероятности без-
отказной работы для систем РЗА для схемы 
«двой ное кольцо» ниже, чем для тради-
ционной схемы (0,9975560 < 0,9978814).

При использовании схемы «двой ная 
звезда», наоборот, показатели надежности 
повышаются: вероятность безотказной 
работы со значения 0,9979914 (традици-
онная схема) повышается до значения 
0,9984287 («двой ная звезда»). Таким 

Рис. 5. Дерево отказов независимой сети в схеме «двой ная звезда»

Рис. 6. Дерево отказов схемы «двой ная звезда»

Рис. 7. Дерево отказов схемы «двой ное кольцо»
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образом, при сравнении двух рекомендо-
ванных схем («двой ная звезда» и «двой ное 
кольцо») при переходе на новые комму-
никационные стандарты предпочтение 
следует отдавать схеме «двой ная звезда».

Вместе с тем на надежность работы 
микропроцессорных систем РЗА влияет 
также и ряд других факторов: степень 
подготовленности персонала, надежность 
используемого оборудования, правиль-
ность его наладки и эксплуатации, а также 
новые возможности, которые открывает 
внедрение цифровых технологий: уда-
ленная диагностика и прогнозирование 
состояния оборудования, расширение 
числа анализируемых статистических 
данных за счет работы с большими дан-
ными, использование более точных зна-
чений данных с меньшими задержками 
по времени, расширение возможностей 
автоматизации процесса управления. 
Перечисленные факторы также нужда-
ются в дальнейшей детальной оценке, 
что позволит произвести более эффектив-
ную адаптацию систем РЗА при переходе 
к цифровым технологиям в соответствии 
со стандартами МЭК 61850.
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Наименование оборудования Среднее время 
наработки на отказ, ч

Интенсивность  
отказов, 1/ч

Терминал РЗ SIEMENS 7SA522 125 000 –

Кабельная линия (1 м КВВГЭнг(А)-LS 7×4) – 5,87∙10 -9

Волоконно-оптическая линия (1 км) – 1,19∙10 -9

Устройство сопряжения с шиной 
процесса ENMU 280 000 –

Коммутатор MOXA EDS-408A 363 000 –

Батареи аккумуляторные – 2,50∙10 -7

Топология сети Вероятность безотказной работы, R

Традиционная 0,9979914

«Двойная звезда» 0,9984287

«Двойное кольцо» 0,9975560

Таблица 1. Основные показатели для расчета вероятности безотказной работы
оборудования подстанции

Таблица 2. Вероятность безотказной работы для систем РЗА различной топологии
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Обновление состава автотранспорт-
ных средств происходит все интенсивнее. 
Автомобили с электрическим приводом 
(ЭП) в этой гонке занимают первые пози-
ции. Такая тенденция определяет актуаль-
ность оперативного контроля техническо-
го состояния автомобилей данного класса 
в процессе их эксплуатации.

На борту современных автомобилей 
используются интегрированные диагно-
стические системы, способные выполнять 
пассивные (информирование) и активные 
(поддержание работоспособности) функ-
ции во время транспортного процесса. 
Основу таких систем составляют микро-
процессорные устройства, в которых во-
площены экспертные программы.

Диагностические системы для про-
верки механических и электрических си-
стем современного автомобиля, которые 
основаны на измерениях электрических 
величин, можно классифицировать по 
нескольким общим признакам: степени 
автоматизации (неавтоматические, ав-
томатизированные или автоматические); 
способу реализации (электронные, ком-
пьютеризированные или компьютерные); 
месту размещения (снаружи, интегриро-
ванные); назначению (информационные, 
самодиагностики, адаптации, резервиро-
вание). Современные бортовые диагно-
стические системы представляют собой 
программные продукты компьютерной 

диагностики, интегрирующиеся в автомо-
бильные системы управления [1].

Экспертная система (ЭС) –  программа, 
использующая экспертные знания специ-
алистов для обеспечения эффективного 
решения неформализованных задач в ин-
терактивном режиме. Для неформализо-
ванных задач характерны определенные 
признаки: задачи не могут быть заданы 
в числовой форме; цели нельзя выразить 
в терминах точно определенной целевой 
функции; не существует алгоритмическо-
го решения задачи; наличие признаков 
ложности, неоднозначности и противо-
речивости исходных данных. Программы 
ЭС используются в системах управления 
и средствах компьютерной диагностики 
автомобилей [2].

Оперативный контроль диагностиче-
ских параметров электрического привода 
автомобилей позволяет своевременно 
установить факт наличия неисправно-
сти, локализовать место повреждения 
и повлиять на систему с целью исклю-
чения аварийной ситуации. Наиболее 
подробную информацию о техническом 
состоянии электрической машины можно 
получить методом спектрального анализа 
токов в цепях его питания [3].

В [4] проведены виртуальные иссле-
дования электрических процессов в си-
ловых цепях системы ЭП с синхронным 
вентильным двигателем, который питается 

от высоковольтной аккумуляторной ба-
тареи (ВАБ). Доказано, что параметры, 
характеризующие спектральный состав 
функции тока разряда тяговой ВАБ, как 
нельзя лучше удовлетворяют требовани-
ям, предъявляемым к диагностическим 
параметрам с позиций информативности, 
чувствительности и технологичности из-
мерения. Следующим шагом в [5] проведе-
но исследование Matlab- моделей систем 
ЭП в режиме двигателя и генератора как 
объектов диагностики путем спектраль-
ного анализа функции тока в цепи ВАБ. 
Вид спектрограмм, полученных по ре-
зультатам моделирования, оправдывает 
направление исследований.

Исследования по данному направле-
нию состоят из нескольких этапов: ана-
лиза структуры электрического привода 
как объекта диагностики; построения 
имитационных моделей и моделиро-
вания эксплуатационных режимов ЭП; 
формирования базы данных экспертной 
системы; реализации измерительного 
канала и анализатора спектра текущих 
данных (системы мониторинга). Целью 
исследований на данном этапе являет-
ся синтез диагностической системы для 
идентификации технического состояния 
ЭП автомобиля.

Первичными задачами при этом явля-
ются определение процедуры формиро-
вания базы данных экспертной системы 
и построение функциональной схемы 
диагностической системы.

Процедура формирования базы дан-
ных экспертной системы заключается 
в наблюдении функции спектрального 
состава тока в цепи питания ЭП и нако-
пления диагностической информации 
во время имитации повреждений ее эле-
ментов в эксплуатационных режимах. При 
решении второй задачи следует предус-
мотреть выполнение нескольких активных 
функций диагностики: аварийное отклю-
чение электропитания во время пуска ЭП, 
проверка ЭП на режиме холостого хода; 
адаптация управляющих воздействий 

создание экспертной диагностической 
системы электропривода автомобиля

// сreation of an expert diagnostic system for the electric drive of a car //

чебоксаров а. н., к. т. н., доцент, 
сибаДи, омск

В статье рассмотрены вопросы, свя-
занные с разработкой экспертной 
системы самодиагностики, примени-
тельно к силовой части электропри-
вода автомобиля. Описана процедура 
формирования базы данных экспертной 
системы. Приведена функциональная 
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The article deals with the issues related to 
the development of an expert system of self-
diagnosis, in relation to the power part of 
the electric drive of the car. The procedure of 
forming the database of the expert system 
is described. The functional diagram of the 
integrated self-diagnosis system is given.
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и резервирования функциональных бло-
ков во время транспортного процесса.

Регистрация неисправности во вре-
мя пуска позволяет избежать тяжелых 
последствий. Тестирование на холо-
стом ходу предотвращает аварийную 
ситуацию, которая может возникнуть во 
время движения автомобиля. Монито-
ринг технического состояния системы 
во время транспортного процесса обе-
спечивает аварийный режим функцио-
нирования ЭП.

В качестве объекта диагностики рас-
сматривается система ЭП автомобиля с од-
ной вентильной электрической машиной 
двой ного действия GM. Такая система спо-
собна функционировать в двух режимах –  
привода (двигателя) и энергетической 
установки (генератора). В первом случае 
система питается от первичного источни-
ка напряжения ВАБ. В режиме генератора 
система выполняет рекуперативный про-
цесс заряда ВАБ за счет энергии тормо-
жения и движения накатом.

Эксплуатационные режимы ЭП зада-
ются положением педалей акселератора 
(ДПА) и тормоза (ДПТ). Для согласования 
напряжения питания потребителей и ис-
точников энергии (ВАБ и GM) используют-
ся четыре преобразователя напряжения: 
инвертор; выпрямитель; преобразователь, 
повышающий постоянное напряжение 
(ППН); преобразователь, снижающий по-
стоянное напряжение (ПСН). Управление 
вентильной машиной GM обеспечивает 
контроллер КЭМ на основании сигналов 
с датчиков ДПА, ДПТ (α1, α2), углового 
положения и скорости вращения вала 
машины ω. Выходные напряжения пре-
образователей ППН и ПСН регулируют-
ся частотными сигналами f1 и f2, которые 
поступают из КЭМ. Скоростной режим 
электродвигателя определяется сигна-
лами коммутации инвертора fn (рис. 1).

В режиме двигателя период рабочего 
цикла электрических процессов в схеме 
ППН определяется временем переклю-
чения тока в катушке L транзисторным 

ключом VT8. Во время замкнутого со-
стояния ключа к катушке подведено на-
пряжение ВАБ, под действием которой 
в цепи возникает ток, возрастающий со 
временем до устойчивого значения. На 
время размыкания ключа катушка инду-
цирует импульсы повышенной электро-
движущей силы.

Интегрирующий конденсатор С2 на 
выходе схемы преобразователя под-
держивает постоянное напряжение на 
уровне амплитудных значений. Диод 
VD7 исключает разряд конденсатора 
С2 через транзисторный ключ во вре-
мя его открытого состояния. Диод VD8 
защищает транзисторный ключ VT8 от 
импульсного перенапряжения, возни-
кающего вследствие коммутации тока 
в катушке L. Буферный конденсатор С1 
сглаживает броски напряжения в цепи 
питания во время переходных процессов. 
Диоды выпрямителя VD1…VD6 в режиме 
двигателя обеспечивают защиту транзи-
сторов инвертора от перенапряжения, 
возникающего вследствие коммутации 
тока в обмотках электрической машины.

В режиме генератора мост VD1…VD6 
выполняет функции трехфазного выпря-
мителя напряжения, которое вырабатыва-
ет электрическая машина. Оптимальный 
режим зарядки ВАБ в режиме генератора 
поддерживается ключом VT7 преобразо-
вателя ПСН. Снижение напряжения и соот-
ветственно зарядного тока ВАБ происхо-
дит за счет роста индуктивного сопротив-
ления катушки L вследствие повышения 
частоты переключения ключа VT7.

Основу экспертной системы со-
ставляет база данных, которая предна-
значена для хранения долгосрочных 
данных. В базе данных рассматриваются 
допустимые (эталонные) значения диа-
гностических параметров и алгоритмы 
функционирования исправной системы, 
а также текущие (фактические) значения 
диагностических параметров и алгоритмы 
функционирования системы по факту их 
реализации. Вся текущая информация 
о состоянии системы, которая поступает 
и хранится в экспертной системе, пред-
ставляет собой параметры электрических 
величин (сигналов), которые анализиру-
ются в интерпретируемом (кодовом) виде 
путем сравнения.

Обобщенная схема процесса форми-
рования базы данных для идентификации 
технических состояний (исправных и не-
исправных) ЭП представлена на рис. 2.

Оператор последовательно имити-
рует неисправности системы ЭП путем 

Рис. 1. Электрическая схема силовых цепей системы электропривода:
L –  катушка индуктивности; VT1…VT6 –  транзисторные ключи инвертора;
VD1…VD6 –  трехфазный выпрямитель; VT7 –  транзисторный ключ ПСН;
VT8 –  транзисторный ключ ППН

Рис. 2. Схема процесса формирования базы эталонных данных
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размыкания цепей (режим холостого 
хода) и переключения элементов (режим 
короткого замыкания) и обеспечивает 
функционирование ЭП в эксплуатацион-
ных режимах автомобиля. Мониторинг 
режимного и технического состояний 
ЭП осуществляется с помощью датчика 
тока аккумуляторной батареи (ДТА) в виде 
периодического сигнала, который преоб-
разуется анализатором спектра. Таймер 
измерений, нормированный оператором, 
назначает необходимую продолжитель-
ность времени анализа функции тока. 
Согласно режиму функционирования 
ЭП и заданному повреждению оператор 
определяет адрес записи спектрограм-
мы в двухмерном формате. Первая ко-
ордината формируемой таким образом 
характеристической карты определяет 
ячейку памяти, где хранится информация 
о диагностическом параметре по при-
знаку режимного состояния, а вторая –  по 
признаку технического состояния за вре-
мя проведения эксперимента.

Таким образом, объем памяти, не-
обходимой для хранения библиотеки 
эталонных значений параметров, опре-
деляется перечнем режимных состояний 
(количеством функциональных тестов) 
и технических состояний (количеством 
возможных неисправностей). Для ЭП рас-
сматриваются четыре состояния (функци-
ональных теста) в режиме двигателя и два 
состояния в режиме генератора: холостой 
ход и пуск электродвигателя без нагрузки 
и под определенной нагрузкой; вращение 
электродвигателя под постоянной нагруз-
кой; подключение ВАБ к генератору под 
напряжением; заряд ВАБ фиксированным 
значением тока в режиме рекуперации.

Формирование базы данных можно 
проводить двумя путями –  натурального 
эксперимента или виртуальных исследо-
ваний имитационной модели. В первом 
случае нужно иметь реальный автомобиль 
с ЭП (объект диагностики), на котором 
обеспечиваются необходимые режимы 
функционирования (инициализация ре-
жимных состояний) и есть возможность 
последовательно вызывать повреждения 
элементов электрических цепей и их вос-
становление (имитация технических со-
стояний) без тяжелых последствий. Кроме 
того, нужна аппаратура для реализации 
измерительного канала (интегрированный 
датчик ДТА), преобразователь сигнала 
(анализатор спектра, таймер измерений) 
и сохранение полученной информации 
(формирователь адреса, запоминающее 
устройство, интерфейс пользователя).

При разработке диагностической си-
стемы целесообразным является второй 
подход –  виртуальные исследования, 
где затратная часть разработки сводится 
к наличию персонального компьютера 
с соответствующим программным обе-
спечением.

Имитационные модели ЭП строятся 
отдельно для режима двигателя и режима 
генератора. Для определенных режимов 
ЭП проводится спектральный FFT-анализ 
функции тока батареи. В таком случае 
чувствительность диагностического па-
раметра определяется расхождением 
амплитуд и фазовых сдвигов отдельных 
гармоник спектра для заданного режима 
ЭП, а информативность –  расхождени-
ем спектрограмм выбранного режима 
для различных технических состояний 
(исправного и неисправных). Результаты 
исследований показывают, что для каж-
дого режима функционирования и техни-
ческого состояния ЭП следует выбирать 
определенные форматы спектрограмм 
[3]. Такой подход позволяет отделить на 
спектрограммах характерные (с доми-
нирующей амплитудой) составляющие 
(комбинации составляющих), по которым 
идентифицируются неисправные состоя-
ния системы.

Как наиболее вероятные неисправные 
состояния силовой цепи при структурной 
идентификации можно рассматривать 
значительный перечень аппаратных по-
вреждений: пробои (короткие замыкания) 
и перегорания (обрывы) полупроводнико-
вых приборов; обрывы пассивных элемен-
тов и короткие замыкания монтажа; обры-
вы обмоток вентильной машины. К этому 
перечню можно добавить состояния при 

параметрической идентификации неис-
правностей, такие как межвитковые за-
мыкания в обмотках вентильной машины 
и отклонение параметров пассивных эле-
ментов от нормируемых значений.

Таким образом, учитывая количество 
контролируемых режимов работы (режим-
ных состояний) системы электропривода 
N и количество возможных повреждений 
(технических состояний) n, имеем значи-
тельный перечень спектрограмм, которые 
рассматриваются как база эталонных дан-
ных (база данных) экспертной системы 
самодиагностики.

Если количество гармоник, рассмо-
тренных в каждой спектрограмме техни-
ческого состояния, обозначить числом m, 
то общий формат (объем памяти), нужный 
для хранения библиотеки состояний по 
амплитудным показателям, определится 
умножением F = 2 × N × n × m. Удвоение 
формата объясняется необходимостью 
сохранять предельные значения (коридор 
допусков) амплитуды каждой гармоники. 
Общий объем памяти в кодовом предо-
ставлении при этом зависит от выбранной 
разрядности кода интерпретированной 
амплитуды отдельных гармоник. Если 
технические состояния идентифициро-
вать еще и фазовым сдвигом отдельных 
гармоник спектра, можно значительно по-
высить информативность спектрограмм. 
Однако при этом формат библиотеки 
данных и объем памяти для ее хранения 
значительно возрастает.

При аппаратной реализации системы 
цифровой обработки сигнала на схеме 
рассматривают функциональные блоки, 
при программной –  программные модули. 
В любом случае функциональная схема 

Рис. 3. Функциональная схема экспертной диагностической системы электропривода:
ВП –  выключатель питания; ИФТ –  интегратор функции тока; СИР –  схема 
идентификации режима; СНС –  схема нормализации сигнала; ДТА –  датчик тока 
аккумуляторной батареи; ФАР –  формирователь адреса режима; ТИ –  таймер 
измерений; АС –  анализатор спектра; ССС –  схема сравнения сигналов; ОЗУ –  оперативно- 
запоминающее устройство; ППЗУ –  постоянно программируемое запоминающее 
устройство; ФАС –  формирователь адреса состояния; САОС –  схема аварийного 
отключения и сигнализации.
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бортовой экспертной диагностической 
системы ЭП автомобиля имеет вид опре-
деленной структуры (рис. 3).

Во время эксплуатационных режи-
мов автомобиля из органов управления 
ЭП (ВП, ДПА, ДПТ) и датчика ДТА сигналы 
поступают к блоку СИР, который иденти-
фицирует текущее режимное состояние 
с помощью внутренней ЭС (блок тесто-
вых ситуаций). При этом благодаря бло-
ку ИФТ аналоговый сигнал информирует 
о среднем значении (ступней нагрузки 
электродвигателя) и направлении тока 
в цепи ВАБ (режим работы ЭП).

Одновременно нормированный сиг-
нал (блок СНС) с ДТА поступает в анализа-
тор спектра АС. Сигнал о наличии тестовой 
ситуации с СИР запускает таймер ТВ, ко-
торый определяет длительность анализа 
спектра в АС. Полученная спектрограмма 
текущего режима некоторое время сохра-
няется в ОЗУ. В этом же цикле двоичный 
код номера режимного состояния с СИР 
через ФАР формирует код адреса ППЗУ, где 
хранится база эталонных данных текущего 
режима. Адресный сигнал с ФАР запускает 
последовательный просмотр (сканирова-
ние) адресов выбранного номера ППЗУ, 
где хранятся эталонные спектрограммы 
технических состояний системы ЭП на за-
данном текущем режиме. Сканирование 
начинается со спектрограммы, характе-
ризующей исправное состояние.

Таким образом, на схему сравнения 
ССС, с одной стороны, подается спектро-
грамма фактической функции тока ВАБ 
в текущем режиме, с другой –  последо-
вательно поступают эталонные спектро-
граммы с соответствующего номера ППЗУ. 
В случае если спектрограммы совпадают, 
на выходе ССС формируется сигнал, в ко-
тором содержится информация о техни-
ческом состоянии системы ЭП.

Если система исправна (совпадение 
на первом сравнении), сигнал с ССС иг-
норируется. В случае наличия опреде-
ленной неисправности соответствующий 
код посылается в память ошибок (как 
в системах самодиагностики) и на сиг-
нализатор информационной системы 

водителя. Наряду с этим код неисправ-
ности поступает в блок САОС, через ко-
торый реализуются активные функции 
системы самодиагностики (резервиро-
вание, отключение питания, адаптация 
сигналов управления).

Базу эталонных данных диагностиче-
ской экспертной системы можно форми-
ровать двумя методами –  натурального 
эксперимента и виртуальных исследо-
ваний. Процесс формирования базы дан-
ных в последнем случае предполагает 
субъективные действия оператора или 
реализацию на программном уровне в ав-
томатическом режиме. Функциональная 
схема интегрированной системы само-
диагностики ЭП состоит из четырех ос-
новных частей: измерительной (иденти-
фикация режима); анализирующей сигнал; 
библиотеки параметров (базы данных); 
принятия решения (обеспечение аварий-
ного режима).

Экспертная диагностическая систе-
ма предлагаемой структуры способна 
решать несколько задач пассивной и ак-
тивной диагностики: определять неис-
правный элемент ЭП; обеспечивать ава-
рийный режим функционирования путем 
резервирования аппаратных элементов 
и программного замещения утраченной 
информации; устанавливать причины 
и закономерности проявления неисправ-
ности элементов на эксплуатационных 
режимах; минимизировать отрицатель-
ные последствия повреждений элементов 
и монтажа; упреждать аварийное состо-
яние системы.
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исследование электронной 
системы управления двигателем 

внутреннего сгорания
В качестве объекта исследования вы-

бран автомобиль популярной российской 
марки с модернизированной системой 
управления двигателем внутреннего сго-
рания (ДВС). Модернизация заключалась 
в применении датчиков контроля индиви-
дуальных катушек зажигания и программ-
ного обеспечения обработки информации 
по этим каналам [1, 2].

Исследования проводились при стан-
дартном фронтальном и предлагаемом 
дискретном позиционировании автомо-
биля с углом поворота стенда 30 град. Оно 
было выбрано исходя из предоставленно-
го лаборатории времени на проведение 
исследований.

Результаты экспериментов сводились 
в матричные массивы, по которым анали-
зировались и определялись параметры 
помехоустойчивости.

Для обработки данных был введен 
параметр частотности, равный

constf
N
K

F
=

=
β

β
β

, (1)

где Kβ –  количество угловых позиций АТС 
по отношению к излучающей антенне, при 
которых наблюдается нарушение рабо-
тоспособности; Nβ –  полное количество 
угловых позиций АТС по отношению к из-
лучающей антенне.

Формула (1) показывает, сколько раз 
на конкретной частоте был зафиксирован 
сбой при разных углах позиционирования. 
Данный параметр был взят как основной 
при определении частотных диапазонов 
с наименьшей помехоустойчивостью.

Исследования на помехоустойчивость 
электронной системы управления ДВС 
выявили проблему, приводящую к пре-
кращению работы двигателя из-за ложной 
диагностики неисправности катушек за-
жигания (рис. 1).

Рис. 1. Помехоустойчивость 
модернизированной системы управления 
ДВС автомобиля

В процессе экспериментов было 
определено, что помехи, наводимые 
в электрических цепях, искажали инфор-
мацию по каналу контроля работоспо-
собности катушек зажигания электрон-
ной системы управления ДВС. Ложно 
диагностировалась неисправность ка-
тушки зажигания, запрещалось накопле-
ние энергии в катушке и топливоподача 
в соответствующий цилиндр двигателя. 
Если помехи искажали информацию по 
нескольким каналам диагностики, то 
принудительно отключались соответ-
ствующие катушки и форсунки. Из-за 
этого ДВС прекращал работать и АТС 
останавливался.

Исследования показали, что нару-
шения работоспособности происходи-
ли в диапазоне частот от 99 до 980 МГц 
при воздействии немодулированного 
узкополосного электромагнитного из-
лучения.

Анализ результатов показал, что для 
Fβ ≥ 0,3 диапазон частот составил 110–
430 МГц. Было зафиксировано 79,5% нару-
шений работоспособности по отношению 
к общему числу. Этому диапазону принад-
лежит минимальный уровень помехоу-
стойчивости 30 В/м, зафиксированный на 
частоте 203 МГц (рис. 2).

Экспериментальные исследования 
помехоустойчивости электронных систем 
управления двигателем внутреннего сгорания 
и управления автоматизированной  
коробкой передач
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экспериментальных исследований 
помехоустойчивости электронной 
системы управления двигателем вну-
треннего сгорания легкового автомо-
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Для Fβ ≥ 0,2 диапазон частот составил 
99–440 МГц. В нем происходило 81,4% 
проблем ЭМС.

Обработка данных показала, что 
максимальное значение параметра Q 
равно 28,2.

Испытания проведены при стандарт-
ном фронтальном позиционировании ав-
томобиля и при предлагаемом позицио-
нировании автомобиля с изменением ази-
мутального угла позиционирования АТС 
по отношению к излучателю. Сравнение 
результатов стандартных и предлагаемых 
дополнительных испытаний (рис. 2) пока-
зало, что в большей части исследуемого 
диапазона частот уровни помехоустойчи-
вости электротехнической системы при 
стандартном позиционировании выше, 
чем при других азимутальных углах по-
зиционирования автотранспортного сред-
ства (АТС) к излучателю. Минимальный 
уровень помехоустойчивости зафикси-
рован при азимутальном угле 210 град.

Обеспечение помехоустойчивости 
до уровня 100 В/м достигнуто доработ-
кой алгоритма работы программы. Оно 
основывается на том, что вероятность 

нарушения работоспособности с интер-
валом менее 300 мс двух и более катушек 
зажигания в процессе эксплуатации край-
не мала. Поэтому при одновременном 
определении неисправностей катушек 
информация об этих событиях игнори-
ровалась. Соответственно накопление 
энергии в катушках и топливоподача в ци-
линдры ДВС не отключались. Повторные 
испытания с доработанным алгоритмом 
программы показали, что помехоустойчи-
вость электронной системы управления 
ДВС достигает не менее 100 В/м во всем 
диапазоне тестируемых частот [3].

исследование 
помехоустойчивости 

электронной системы 
управления автоматизированной 

коробкой передач

Объектом исследования был опытный 
образец автомобиля с автоматизирован-
ной коробкой передач (рис. 3).

Исследования на помехоустойчивость 
выявили сбой по цепи датчика положения 
привода выбора передачи, приводящий 
к ложной диагностике с появлением 

ошибки «замыкание цепи на бортовую 
сеть», и самопроизвольное переключе-
ние с первой на нейтральную передачу 
(рис. 4) [4].

В эксплуатации самопроизвольное 
переключение передач может привести 
к изменению скорости АТС или его останов-
ке. При ложной диагностике ошибки пере-
ключение передач станет невозможным, 
т. к. система управления перейдет в аварий-
ный режим и АТС будет двигаться на пере-
даче, включенной до момента пропадания 
ошибки диагностики. Первое нарушение 
работоспособности характеризуется тем, 
что проблема устраняется после прекраще-
ния электромагнитного воздействия. Лож-
ная диагностика ошибки переключения 
передач характеризуется тем, что для ее 
сброса и приведения системы управления 
в штатный режим работы необходимо вы-
полнить перезагрузку контроллера опера-
цией «выкл./вкл.» зажигания.

Исследования показали, что наруше-
ния работоспособности происходили в ди-
апазоне частот от 85 до 250 МГц (рис. 5).

Для Fβ ≥ 0,3 диапазон частот составил 
90–245 МГц. Здесь было зафиксировано 

Рис. 2. Минимальные значения помехоустойчивости модернизированной системы управ-
ления ДВС автомобиля при стандартных и предлагаемых дополнительных испытаниях

Рис. 3. Общий вид рычага переключения 
автоматизированной коробки передач

Рис. 4. Нарушение работоспособности электронной системы управления автоматизированной коробкой передач:
а) самопроизвольное переключение с первой на нейтральную передачу;   б) ложная диагностика ошибки

а) б)
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98,4% нарушений работоспособности по 
отношению к общему числу. Этому диапа-
зону принадлежит минимальный уровень 
помехоустойчивости 31 В/м, зафиксиро-
ванный на частоте 176 МГц (рис. 6).

Для Fβ ≥ 0,2 диапазон частот составил 
85–245 МГц. В нем происходило 99,3% 
проблем ЭМС.

Обработка данных показала, что макси-
мальное значение параметра Q равно 19,5.

Сравнение результатов стандартных 
и предлагаемых дополнительных испыта-
ний (рис. 7) показало, что в большей части 
исследуемого диапазона частот уровни 
помехоустойчивости электротехнической 
системы при стандартном фронтальном 
позиционировании выше, чем при других 
азимутальных углах позиционирования 
АТС к излучателю. Минимальный уровень 
помехоустойчивости зафиксирован при 
азимутальном угле 180 град.

Исследуемый автомобиль был ос-
нащен системой управления коробкой 
передач зарубежного производителя. Это 

осложнило детальное изучение причин 
нарушения работоспособности и выра-
ботку рекомендаций по повышению по-
мехоустойчивости.

Таким образом, экспериментально до-
казано, что помехоустойчивость зависит 
от азимутального позиционирования АТС 
относительно источника электромагнитно-
го излучения. Определено, что минималь-
ные уровни электромагнитных излуче-
ний, при которых происходят нарушения 
работоспособности электротехнических 
систем (ЭТС), могут не соответствовать на-
правлениям, совпадающим с продольной 
и перпендикулярной осями симметрии 
автотранспортных средств (АТС).

Найдены уровни помехоустойчивости 
ЭТС. Минимумы лежат в области частот от 
124 до 597 МГц и имеют значения от 25 В/м, 
что ниже предела регламентированных 
международными требований. Данные 
эксперименты доказывают актуальность 
проблемы электромагнитной безопасно-
сти автотранспортных средств, а также 
важность развития теории и практики на-
правления ЭМС автотранспортных средств.

Сравнение результатов стандарт-
ных и предлагаемых дополнительных 
испытаний показало обоснованность 
применения тестов в азимутальной об-
ласти, т. к. в большей части исследуемого 
диапазона частот уровни помехоустой-
чивости электротехнических систем 
при стандартном фронтальном пози-
ционировании выше, чем при других 
азимутальных углах позиционирования 
АТС к излучателю. Проведенные экспе-
рименты доказывают, что испытания во 
всем диапазоне азимутальных углов по 
сравнению со стандартными тестами 
позволяют более полно оценить электро-
технические системы АТС на соответ-
ствие требованиям ЭМС.
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