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Синхронные сверхпроводниковые 
электрические машины (ССПЭМ) кондук-
ционного типа с  обмотками на роторе 
и статоре можно разделить на два класса:

•• устройства со сверхпроводящим 
индуктором и резистивным якорем;

•• полностью сверхпроводниковые 
машины.

К недостаткам первой схемы отно-
сится необходимость термоизоляции 
сверхпроводникового индуктора от «те-
плого» якоря. Это достигается использо-
ванием системы криостатирования, что 
приводит к  увеличению немагнитного 
зазора между обмотками ротора и ста-
тора. Тем не менее именно эта схема 

стала успешно разрабатываться в сере-
дине 1960-х годов в  США (Avco-Everett, 
MTI, Westinghouse, General Electric и др.), 
Японии (Mitsubishi, Fuji, Hitachi), СССР, 
а затем в России (РНЦ Курчатовский ин-
ститут, ВНИИ электромашиностроения, 
ФТИНТ, ВНИИЭМ, МАИ).

Второй класс характеризуется охлаж-
дением жидким криоагентом всего агре-
гата. При этом появляются дополнитель-
ные требования к  сверхпроводящему 
проводу обмотки якоря, так как потери 
на переменном токе промышленной ча-
стоты и выше весьма существенны. Разви-
тие этого направления работ позволило 
в 1983 году создать композитные прово-
да с жилами из Nb-Ti субмикронного диа-
метра, имеющие малые потери на токах 
промышленной частоты (50  Гц). Полно-
стью сверхпроводниковая машина обла-
дает повышенной мощностью при мень-
ших размерах и  массе. В  начале 1990-х 
годов полностью сверхпроводниковые 
генераторы мощностью 18…100  кВт 
были продемонстрированы во Фран-
ции (GEC ALSTHOM) и  Японии [1, 2, 3, 4].

Разработка высокотемпературных 
сверхпроводящих (ВТСП) лент перво-
го поколения (1G) на основе соедине-
ний висмута Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (обычно 
обозначается как BSCCO или Bi‑2223 
с критической температурой Тс = 104 К, 
рис.  1), а  затем и  ВТСП-лент второго 

Аналитический расчет индуктивных  
параметров тороидальной высокотемпера
турной сверхпроводниковой обмотки якоря  
синхронной электрической машины

// An analytical calculation of inductive parameters of toroidal high temperature  
superconducting armature winding of synchronous electrical machine //

Зечихин Б.С., д.т.н., профессор, 
Ковалев К.Л., д.т.н., профессор, 
Пенкин В.Т., д.т.н., профессор, 
Задачин А.В., 
МАИ (НИУ), Москва

В работе представлены результаты 
аналитического исследования по рас-
чету индуктивных параметров торо-
идальной обмотки якоря, выполненной 
из высокотемпературной ленты перво-
го или второго поколения и предназна-
ченной для использования в полностью 
сверхпроводниковой синхронной элек-
трической машине. Выявлена опти-
мальная схема экранирования внешней 
части обмотки с точки зрения сниже-
ния индуктивности и снижения потерь 
в экранирующих оболочках.
Ключевые слова: полностью сверхпро-
водниковая синхронная электрическая 
машина, высокотемпературная сверх-
проводящая лента, якорь, тороидаль-
ная обмотка, индуктивность, электри-
ческие потери, экранирующие оболочки.

This work presents the results of analytical 
investigation on calculation of inductive 
parameters of toroidal armature winding 
which is produced from high temperature 
superconducting tape of the first generation 
or the second one to be used in fully super-
conducting synchronous electrical machine. 
The optimal scheme of screening for outer 
part of the winding is obtained both from 
the point of view to decrease inductance of 
winding and electrical losses in screening 
shells.
Keywords: fully superconducting synchro-
nous electrical machine, high temperature 
superconducting tape, armature, toroidal 
winding, inductance, electrical losses, 
screening shell.

Рис. 1. ВТСП-лента первого поколения производства ВНИИ 
неорганических материалов им. А.А. Бочвара (Москва, РФ)

Рис. 2. ВТСП-лента второго поколения производства фирмы 
BRÜKER HTS GmbH (ФРГ)
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поколения (2G) на основе соединений 
иттрия Y1Ba2Cu3O7-x (обозначается 
YBCO или Y‑123 с критической темпера-
турой Тс = 92…94 К, рис. 2) позволяет из-
готавливать обмотки с охлаждением вы-
сококипящими криоагентами (жидкий 
азот, воздух, аргон, кислород).

Особенностями ВТСП-лент являются 
анизотропия токонесущих свойств в за-
висимости от ориентации магнитного 
поля к поверхности ленты и минималь-
ный радиус изгиба ленты, характеризу-
ющий начало деградации из-за механи-
ческих напряжений в ленте. Также лента 
не допускает намотку на ребро.

Поэтому находят применение об-
мотки типа двухслойных галет круглой 
или рейстрековой формы (рис. 3). Соот-
ветственно, из такой ленты невозможно 
изготовить распределенную обмотку, 
размещенную в зубцово-пазовой зоне.

В связи с этим представляет интерес 
тороидальная обмотка якоря, выпол-
ненная в виде предварительно изготов-
ленных рейстрековых модулей, установ-
ленных на разрезном стальном шихто-
ванном сердечнике, являющемся одно-
временно внешним экраном (рис.  4) 
[5,  6]. Катушки фазы статора, располо-
женные диаметрально на тороидальном 

магнитопроводе статора, включаются 
встречно. При этом тороидальная об-
мотка имеет вдвое больше витков по 
сравнению с  барабанной, что увеличи-
вает индуктивное сопротивление якоря. 
Однако при типичных значениях кон-
структивного коэффициента машины

1...5,0≤=
f

f
f D

l
λ , где lf и  Df  – ​длина

и диаметр ротора, она имеет существен-
но более короткие лобовые части, а ин-
дуктивность внешней части обмотки, 
расположенной снаружи тора, может 
быть существенно снижена экраниро-
ванием (рис.  5). Вопросы расчета таких 
обмоток в  литературе рассмотрены 
недостаточно полно.

В этой связи рассмотрены варианты 
выполнения ферромагнитного сердеч-
ника с тороидальной обмоткой и допол-
нительными экранирующими оболочка-
ми, представленными на рис. 5.

Определение индуктивных пара-
метров обмотки проводится в  предпо-
ложении, что шихтованный сердечник 
и  дополнительная стальная оболочка 
ненасыщенны (рис. 5а), их относитель-
ные магнитные проницаемости μr по-
стоянны, а  удельные электропровод-
ности σ равны нулю. Дополнительные 

электропроводящие оболочки (рис. 5 б, 
в, г) в области рабочих частот перемен-
ного тока имеют толщину, существен-
но превышающую глубину скин-слоя. 
В расчетах реальные обмотки заменяют-
ся эквивалентными токовыми слоями, 
распределенными на цилиндрических 
поверхностях с  радиусами ra и  rp. Ли-
нейная часть обмотки якоря, располо-
женная в активной зоне машины, назы-
вается внутренней, часть обмотки вне 
шихтованного сердечника – ​внешней.

Аналитические зависимости 
для расчета индуктивных 

параметров тороидального 
якоря

В [7] в двумерной постановке зада-
чи получено решение для векторного 
магнитного потенциала А  (0,0, Аz(r, 
φ)) токового слоя, протекающего в не-
магнитном зазоре между коаксиальны-
ми стальными цилиндрами с μr = const. 
Используя найденные в  [7] решения, 
можно получить в  цилиндрической 
системе координат {r, φ, z} следующие 
аналитические соотношения для ос-
новной гармонической векторного по-
тенциала внешней части тороидальной 
обмотки.

Рис. 3. ССПЭМ с тороидальной обмоткой якоря (а): 
1 – ​ВТСП-индуктор; 
2 – ​лобовая часть тороидальной обмотки; 
3 – ​корпус ССПЭМ; 
4 – ​внешняя часть тороидальной обмотки;
5 – ​внутренняя часть тороидальной обмотки;
6 – ​шихтованный ферромагнитный сердечник.
Схема тороидальной обмотки якоря (б)

Рис. 4. Рейстрековые модули, сформированные из двухслойных галет Рис. 5. Конструктивные варианты экранирования внешней 
части тороидальной обмотки якоря: а) ферромагнитное;  
б) внутреннее электромагнитное; в) внешнее электромаг-
нитное; г) двухстороннее электромагнитное
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В области rv ≤ r ≤ rp
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В приведенных соотношениях 
μ0 = 4π∙10–7 Гн/м; ia – ​мгновенное значе-
ние тока фазы; wa  – ​число витков фазы 
якоря; р – ​число пар полюсов; 

1
1

)0(

)0(
)0( +

−
=

ri

ri
ik µ

µ
µ  – ​�коэффициенты, харак-

теризующие магнит-
ные свойства среды под внешней ча-
стью (i) и над ней (0);

qmq
mk

ф

ф
a

2sin
2sin

π

π

=  – ​�коэффициент распре-
деления обмотки; 

mф – ​число фаз; q – ​число условных па-
зов на полюс и фазу; обозначения ради-
усов rp, rv, rw соответствуют рис. 5.

Выражения (1–2) определяют маг-
нитные поля внутренней и  внешней 
частей обмотки для всех рассматривае-
мых случаев. Так, например, когда внеш-
няя часть расположена между двумя 
стальными цилиндрами (рис. 5а), в (1–2) 
следует положить μri → ∞ и  μr0 → ∞ 
(kμi = kμ0 = 1). Если внешняя часть на-
ходится между двумя электропрово-
дящими оболочками (рис. 5г), то μri → 0 
и μr0 → 0 (kμi = kμ0 = –1). Выражения для 
векторного потенциала активной части 
обмотки для зон r ≤ ra и ra ≤ r ≤ rsi оди-
наковы во всех случаях и получаются из 
(1–2), если в них положить rp = ra, rv = 0, 
rw = rsi, kμi = 1.

Индуктивность фазы определяется 
как удвоенная сумма индуктивностей 
внутренней La и внешней Lp частей фазы:

L = 2(La + Lp).		  (3)

Индуктивности Lа и Lр определяются 
по известному соотношению

a

pa
pa iL )(

)(
Ψ= . 

Потокосцепления внутренней Ψa 
и внешней Ψp частей обмотки при двух-
мерном характере распределения маг-
нитного поля имеют вид

lAwkAdlwk aaaapa 0)( ==Ψ ∫ ,	 (4)

где А0  – ​амплитудное значение вектор-
ного потенциала при φ = π/2р, рассчи-
танное на радиусе ra или rp цилиндри-
ческой поверхности, на которой рас-
пределен токовый слой; l  – ​аксиальная 
длина внутренней части обмотки.

Индуктивность внутренней части 
обмотки якоря во всех конструктивных 
схемах одинакова и при условии kμi = 1 
имеет вид
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Индуктивности внешних частей мо-
гут быть записаны как
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для схемы на рис. 5а;	 (5)
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для схемы на рис. 5б;	 (6)
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​для схемы на рис. 5в;	 (7)
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​для схемы на рис. 5 г.	 (8)
Если пренебречь наличием изоляции, 

то толщина обмотки Δ = rw – ​rv и величи-
ны rw, rv, rp, rsi, ra связаны соотношениями 
rv = rp – ​Δ/2, rw = rp + Δ/2, rsi = ra + Δ/2. 
После их подстановки в (5–8) и разложе-
ния по степеням малых относительных 
параметров Δ* p = Δ/rp < 1, Δ* а = Δ/rа < 1 
можно получить с точностью до членов  
О(Δ2

а(p)) следующие выражения:

Lp ≈ 2L0/(pΔ* p) – ​для схемы на рис. 5а; (9)

Lp ≈ pΔ* p L0/(1–pΔ* p) – �​для схемы 
на рис. 5 б, в;	(10)

Lp ≈ (pΔ* p)
2

 L0/4 – �​для схемы  
на рис. 5г;	 (11)

La ≈ L0(2 – pΔ* a).	 (12)

Рис. 6. Зависимость индуктивности пассивной части обмотки от ее относительной 
толщины при ферромагнитном экранировании и различном числе пар полюсов
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σ  – ​удельная электропроводность материала оболочки; hv(w)  – ​толщина реальной 
оболочки, замещенной токовым слоем; Av(w)  – ​векторные потенциалы внутренней 
оболочки (схема б), внешней оболочки (схема в) или их сумма (схема г).

Векторные потенциалы от токов в  экранирующих оболочках могут быть пред-
ставлены как
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при rv ≤ r ≤ rw. Здесь Jv(w)0   – ​амплитуды линейных плотностей тока в  оболочках;  
γ – ​угол фазового сдвига.

Для определения главной индук-
тивности фазы (с  учетом взаимной 
индуктивности с  другими фазами) вы-
ражение (3) надо умножить на m/2 
[8, 9]. На рис. 6 и  7 приведены зависи-
мости относительных индуктивностей 
L*p ≈ Lp / L0 = L*p (Δ* p , p), рассчитанные 
по (9–11). Как следует из графиков, наи-
меньшей индуктивностью обладает схе-
ма на рис.  5г, а  наибольшей  – ​схема на 
рис. 5а.

Оценка потерь в проводящих 
экранирующих оболочках

Оценки потерь в  проводящих экра-
нирующих оболочках (рис. 5 б–г) от то-
ков, наведенных магнитным полем внеш-
ней части обмотки, проведены в прибли-
жении токовых слоев, распределенных 
на радиусах rv и rw. Тогда в зоне тока каж-
дой оболочки справедливо уравнение

[ ] EtrAtrA
t wvwvp wv

−=+
∂
∂ ),,(),,( )()( )(

ϕϕ , (13)

где 
)(

)(

wv

wv

h
J

E σ=  – �​напряженность элек-
трического поля; 

Рис. 7. Зависимость индуктивности пас-
сивной части обмотки от ее относи-
тельной толщины при электромагнит-
ном экранировании и различном числе пар 
полюсов

После подстановки этих уравнений 
в  (13) и  преобразований можно найти 
распределения токов в  электропрово-
дящих оболочках.

Величины потерь в оболочках опре-
деляются по соотношению
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где dV = hv(w)lrсрdφ – ​элементарный объ-
ем; l  – ​расчетная длина, равная длине 
внешней части обмотки; rср  – ​средний 
радиус оболочки.

После интегрирования и  простых 
преобразований получим
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Здесь Pw и  Pv  – ​потери во внешней 
и  внутренней оболочках. Знак (+) от-
носится к вариантам схем б, в, знак (–) – ​
к схеме г (рис. 5). При определении по-
терь во внешней оболочке внутренняя 
предполагалась идеальной диамагнит-
ной kμi = –1. Потери во внутренней обо-
лочке определялись в  предположении 

идеальной диамагнитной внешней обо-
лочки kμ0 = –1 и  идеального ферромаг-
нитного сердечника kμi = +1.

Выражения (14–15) позволяют опре-
делить величины потерь в  зависимо-
сти от основных параметров экрани-
рованных кольцевых обмоток якоря 
Pv(w)= f (p, Δ* p). Зависимости нормиро-
ванных потерь

),(
*

)(0

)(
)(

*

p

wv

wv
wv pf

P

PP ∆==

приведены на рис. 8.

Рис. 8. Зависимости нормированных 
потерь в экранирующих 
электропроводящих оболочках при 
разном числе пар полюсов
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Выводы
Увеличение индуктивности торои-

дальной обмотки из-за удвоенного числа 
витков по сравнению с традиционной ба-
рабанной обмоткой может быть скомпен-
сировано двухсторонним электромаг-
нитным экранированием внешней части. 
Двойное значение витков на активном 
сопротивлении не сказывается, так как 
обмотка выполнена из ВТСП-ленты, и ее 
омическое сопротивление равно нулю.

Изменение величины потерь в экра-
нирующих проводящих оболочках 
определяется характером распределе-
ния магнитной индукции в зоне их рас-
положения. Максимальные значения 
соответствуют двухполюсной магнитной 
системе, что связано с  наибольшей ин-
тенсивностью магнитного поля. Суммар-
ные потери в электропроводящих экра-
нах при полном экранировании меньше 
соответствующих потерь при односто-
роннем экранировании внешней части 
тороидальной обмотки, что объясняется 
взаимным размагничивающим действи-
ем проводящих оболочек.

Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда 
(проект № 17–19–01269).
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Преимущества использования  
повышающих преобразователей  
постоянного напряжения в составе 
системы тягового электрооборудования 
перспективных транспортных средств

// The advantages of using a step-up DC-DC Сonverter in the system  
of traction electric equipment of promising vehicles //

Дальнейшее совершенствование кон-
струкции двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС) и используемых технологий по 
оптимизации рабочих процессов послед-
них не способно в  полной мере решить 
вопросы энергетической зависимости ав-
тотранспорта от нефтепродуктов. Наряду 
с этим высокие темпы и уровень автомо-
билизации усугубляют экологические 
проблемы, связанные с загрязнением ат-
мосферы токсичными выбросами от ДВС. 
В этой связи электромобили и автомоби-
ли с  комбинированными энергоустанов-
ками как альтернатива традиционным 
транспортным средствам (ТС) становятся 
все более привлекательными на фоне 
обострения указанных проблем.

Несмотря на высокий уровень су-
ществующих разработок силового 
электрооборудования для ТС на элек-
трической тяге, на сегодняшний день 
имеется ряд проблем, препятствующих 
массовому использованию электромо-
билей. К основным недостаткам можно 
отнести низкие показатели удельной 
энергии и  мощности, а  также высокую 
стоимость используемых в  составе ба-
тареи аккумуляторов.

Одним из возможных вариантов 
решения задачи повышения тяговых 
характеристик и  улучшения массогаба-
ритных показателей системы тягового 
и  энергетического оборудования явля-
ется увеличение напряжения источника 

энергии. Однако более высокие зна-
чения номинального напряжения тя-
гового источника влекут за собой уве-
личение количества последовательно 
включенных аккумуляторов в  батарее, 
усложнение системы контроля состоя-
ния и балансировки аккумуляторов, что 
в  итоге приводит к  повышению конеч-
ной стоимости тягового источника тока. 
Одним из наиболее эффективных спо-
собов устранения указанной проблемы 
может быть решение, которое не  ус-
ложняет конструкцию тяговой батареи 
как таковой. Задача повышения напря-
жения в  системе тягового электрообо-
рудования может быть реализована за 
счет применения обратимого преоб-
разователя постоянного напряжения 
(ОППН).

В данной статье рассмотрены вопро-
сы расчетной оценки основных параме-
тров ОППН в составе силовой энергети-
ческой системы электрического транс-
портного средства (ЭТС).

Применение обратимого 
преобразователя постоянного 
напряжения в высоковольтной 

цепи электромобиля
Энергетическая система (ЭС) элек-

трического транспортного средства со-
стоит, как правило, из источника элек-
трической энергии (тяговой аккумуля-
торной батареи (ТАБ)), трехфазного тя-
гового инвертора (ТТИ) и тягового элек-
тродвигателя (ТЭД). При этом в качестве 
ТЭД преимущественно используются 
электрические машины переменного 
тока (асинхронные с короткозамкнутым 
ротором, синхронные с  постоянными 
магнитами).

На рис. 1 представлен пример струк-
турной схемы энергетической системы 
современного электромобиля, в  кото-
рой отражены указанные компоненты.

Гулямов К.Х., 
Сидоров К.М., к. т. н., 
Ютт В.Е., д. т. н., профессор, 
Московский автомобильно-дорожный государственный 
технический университет (МАДИ), Москва

В статье рассмотрены вопросы, свя-
занные с дополнительным преобразо-
ванием электроэнергии в силовой цепи 
постоянного тока системы тягового 
электрооборудования электромобилей 
и гибридных автомобилей. Представ-
лено обоснование целесообразности 
применения повышающих преобразова-
телей постоянного напряжения в энер-
гетической системе перспективного 
электрического транспорта, показаны 
преимущества реализации указанного 
решения. Рассмотрен вопрос расчет-
ной оценки основных параметров повы-
шающих преобразователей напряже-
ния, интегрированных в состав силовой 
энергетической системы электриче-
ского транспортного средства.
Ключевые слова: электромобиль, пре-
образователь напряжения, тяговое 
электрооборудование, аккумуляторная 
батарея, контроллер, методика, расчет.

This article considers the issues con-
nected with extra power conversion in the 
power circuit DC traction system of an 
electric equipment of electric and hybrid 
vehicles. Presents rationale for the use of 
a step-up DC-DC Converter in an energy 
system perspective of electric vehicles, the 
advantages of the implementation of this 
decision. Consider the issue of estimating 
the main parameters of the boost convert-
ers, is integrated into the power system of 
electric vehicle.
Keywords: the electric vehicle, a voltage Con-
verter, traction electrical equipment, battery, 
controller, the method, of calculation.
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Помимо указанных основных ком-
понентов, для полноценного функцио-
нирования электромобиля ЭС снабжена 
дополнительными вспомогательными 
элементами, такими как бортовое за-
рядное устройство (БЗУ), устройство си-
ловой коммутации (УСК), оперативные 
регуляторы (ОР) тяги и торможения, по-
нижающий преобразователь постоян-
ного напряжения (ППН).

В схеме (рис. 1) в  качестве тягового 
электродвигателя рассматривается син-
хронная машина с возбуждением от по-
стоянных магнитов. Тяговый инвертор 
обеспечивает преобразование посто-
янного напряжения ТАБ в  трехфазное 
переменное напряжение с  регулируе-
мой частотой и  величиной выходного 
напряжения. Ускорение и  замедление 
электромобиля обеспечиваются регули-
рованием двух параметров: крутящего 
момента на валу и  скорости вращения 
ротора электрической машины. Эти 
параметры регулируются инвертором 
путем изменения величины и  частоты 
питающего тяговый электродвигатель 
напряжения.

Регулирование напряжения и  ча-
стоты осуществляется системой управ-
ления тяговым инвертором (СУТИ) 

посредством широтно-импульсной мо-
дуляции. При этом в  качестве коммута-
ционных элементов инвертора исполь-
зуются IGBT-транзисторы. На вход СУТИ 
подаются сигналы задания тяги и тормо-
жения. Источниками указанных сигна-
лов являются датчики, установленные 
на педалях тяги и торможения. Помимо 
информации по заданию режима рабо-
ты тягового электропривода, на вход 
СУТИ направляются сигналы обратных 
связей (ОС), предоставляющие сведения 
о  токовых нагрузках на электропривод 
и  частоте вращения вала ТЭД. СУТИ на 
основе всех входных параметров фор-
мирует необходимые сигналы управле-
ния для переключающих элементов.

Кроме инвертирующего режима, 
данный преобразователь выполняет 
функцию выпрямителя, преобразующе-
го трехфазное переменное напряжение 
в  постоянное в  режиме рекуперации 
электроэнергии при торможении ТС. 
В  этом режиме работы обеспечиваются 
обратное протекание тока и,  соответ-
ственно, заряд ТАБ [6].

Как известно, из всех элементов, вхо-
дящих в энергетическую систему совре-
менных электромобилей, самым слож-
ным и  дорогостоящим компонентом 

является ТАБ. Кроме того, тяговая ак-
кумуляторная батарея по сравнению 
с другими основными блоками системы 
тягового и  энергетического оборудо-
вания отличается наибольшей массой 
(200…600 кг в зависимости от типа и ха-
рактеристик ЭМ) и имеет значительные 
габаритные размеры и  высокую стои-
мость. Указанные свойства определяют 
одну из основных проблем электромо-
бильного транспорта, ограничивающую 
повсеместное применение ЭМ и успеш-
ную конкуренцию с традиционными ав-
томобилями на основе ДВС [4].

Современные электрические и  ги-
бридные автомобили, выпускаемые 
такими ведущими производителями, 
как Toyota, Nissan, Ford, Mitsubishi, Tesla 
Motors и другие, в качестве ТАБ исполь-
зуют преимущественно никель-метал-
логидридные и  литийионные аккуму-
ляторы. Последний тип аккумуляторов 
получил широкое распространение из-
за высоких показателей удельной мощ-
ности, энергии и срока службы.

Конструкция литийионных ТАБ со-
стоит из множества последовательно 
и  параллельно соединенных цилин-
дрических или призматических акку-
муляторов с  рабочим напряжением 
каждого 3,5–3,7  В. При этом единичный 
аккумулятор или небольшая группа ак-
кумуляторов оснащается устройством 
контроля состояния, обеспечивающим 
непрерывный контроль напряжения, 
степени заряженности, температуры, 
а  также реализацию режима баланси-
ровки аккумуляторов в батарее и защит-
ных функций. Использование в  составе 
тяговых источников тока аккумуляторов 
указанного типа и  исполнения, наряду 
со значениями номинального напряже-
ния 300…400  В, является оптимальным 
условием достижения компромисса 
между массогабаритными характери-
стиками ТАБ, мощностными и  энерге-
тическими показателями. Следует от-
метить, что увеличение номинального 
напряжения ТАБ относительно указан-
ных значений могло бы способствовать 
снижению токовых нагрузок в  системе 
тягового электропривода при сохране-
нии мощности или увеличению мощ-
ности всей системы при сохранении 
значений тока. Однако изготовление 
ТАБ с номинальным напряжением в диа-
пазоне 600…700  В  создает определен-
ные проблемы, связанные с  неотъем-
лемым увеличением последовательно 
включенных аккумуляторов в  батарее, 

Рис. 1. Структурная схема энергетической системы электромобиля:
БЗУ – ​бортовое зарядное устройство; ТИТ – ​тяговый источник тока; УСК – ​устройство 
силовой коммутации; ЗЗ – ​выключатель главной цепи (замок зажигания);  
ОППН – ​обратимый преобразователь постоянного напряжения; ППН – ​понижающий пре-
образователь постоянного напряжения; НЭОА – ​низковольтное электрооборудование 
автомобиля; НАБ – ​низковольтная бортовая аккумуляторная батарея;  
ТТИ – ​трехфазный тяговый инвертор; СУТИ и ТЭД – ​системы управления тяговым инвер-
тором и тяговым электродвигателем; ОР – ​оперативные регуляторы тяги и торможения;  
МТ и МК – ​механическая трансмиссия и ведущие колеса
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усложнением системы контроля состо-
яния и  балансировки аккумуляторов, 
увеличением потерь энергии при балан-
сировке. Указанные проблемы нераз-
рывно связаны с  увеличением стоимо-
сти и надежности ТАБ в целом.

Несмотря на это, потребность в  ис-
пользовании высоковольтных тяговых 
источников тока сохраняется для задач 
повышения тягово-энергетических ха-
рактеристик электропривода. Извест-
но, что за счет увеличения постоянного 
напряжения на входе трехфазного ин-
вертора и,  соответственно, на обмот-
ках статора ТЭД в  граничных режимах 
при условии постоянства мощности, 
во‑первых, повышаются тягово-энерге-
тические характеристики электропри-
вода, во‑вторых, снижаются токовые 
нагрузки на силовые цепи и  обмотки 
электрической машины.

Необходимость снижения токовых 
нагрузок может появиться при исполь-
зовании тяговой электрической маши-
ны большой мощности (50 кВт и  выше). 
Тенденция к  повышению тяговых харак-
теристик наблюдается в  современных 
электромобилях, где по мере развития 
силовой электроники и  появления но-
вых источников энергии производители 
стараются повысить тяговые характери-
стики выпускаемых автомобилей на элек-
трической тяге. При больших мощностях 
в  пиковые моменты нагрузки по обмот-
кам двигателя и  силовым цепям, в  том 
числе по ключевым транзисторам инвер-
тора, будут протекать значительные токи. 
Увеличение токовых нагрузок связано 
с  дополнительными потерями энергии, 
увеличением сечения проводников, ор-
ганизацией более интенсивного тепло-
отвода системой охлаждения и, как след-
ствие, ухудшением массогабаритных по-
казателей компонентов системы тягового 
электрооборудования. В  итоге данные 
обстоятельства будут приводить к сниже-
нию эффективности силовой установки 
и  ухудшению эксплуатационных показа-
телей транспортного средства [3].

Одним из возможных вариантов 
повышения питающего напряжения 
инвертора и  электрической машины 
при использовании ТАБ с более низким 
напряжением и  без существенного ус-
ложнения силовой установки электро-
мобиля является применение промежу-
точного обратимого преобразователя 
постоянного напряжения (рис.  1). Дан-
ный преобразователь включается во 
входной силовой цепи постоянного тока 

тягового инвертора и может быть инте-
грирован в  конструкцию последнего. 
Основная задача такого преобразова-
теля  – ​повышение постоянного напря-
жения ТАБ в постоянное напряжение на 
входе инвертора. При использовании 
ОППН может достигаться двукратное 
увеличение напряжения.

Применение промежуточного звена 
повышения постоянного напряжения 
ТАБ имеет следующие преимущества:

•• снижение токовых нагрузок в  об-
мотках двигателя и ключевых элементах 
инвертора;

•• повышение тяговых характеристик 
электропривода и  увеличение частоты 
вращения при поддержании максималь-
ного момента ТЭД;

•• повышение массогабаритных по-
казателей силовой установки;

•• снижение потерь энергии и  повы-
шение эффективности энергетической 
системы;

•• увеличение максимальной часто-
ты вращения ротора ТЭД, а  в  случае 
использования синхронных машин 
с  возбуждением от постоянных магни-
тов  – ​возможность компенсации более 
высоких значений противо-ЭДС;

•• использование ТАБ с относительно 
низкими значениями номинального на-
пряжения.

Недостатком данного способа оп-
тимизации энергетической системы 
электромобиля является внедрение 
в  конструкцию дополнительного пре-
образователя, усложняющего структуру 
и  увеличивающего стоимость силовой 
установки. Однако положительный эф-
фект от реализации подобной систе-
мы нивелирует указанные недостатки, 
и  можно говорить о  целесообразности 
и  эффективности данного решения 
в сравнении с изменением конструкции 
тяговой аккумуляторной батареи.

Определение входных 
и выходных параметров 

обратимого преобразователя 
постоянного напряжения

При известных параметрах электро-
привода электромобиля установленная 
мощность ОППН определяется исходя 

из мощности силового электропривода 
с учетом потерь энергии [1]:

Pоппн = 
Pтти___
ηтти

,	 (1)

Pтти = 
Pтэд___
ηтэд

,	 (2)

Pтэд = Mтэд ∙ ωтэд,	 (3)
где PТТИ – ​выходная мощность трехфаз-
ного тягового инвертора; ηТТИ  – ​КПД 
трехфазного тягового инвертора, о.е.; 
PТЭД  – ​мощность на валу электродвига-
теля, кВт; ηТЭД  – ​КПД тягового электро-
двигателя, о.е.

Структурная схема, поясняющая эта-
пы преобразования энергии в  ЭС ЭТС 
с применением ОППН, представлена на 
рис. 2.

С учетом всех факторов выбор вы-
ходного напряжения ОППН произво-
дится исходя из максимально возмож-
ных характеристик ТЭД и ТТИ, с учетом 
обеспечения надежной изоляции вы-
соковольтных цепей для обеспечения 
безопасной эксплуатации электромо-
биля [2].

Для расчета основных параметров 
ОППН можно применять следующие 
формулы.

Номинальный входной ток ОППН

IВХ.Н = 
PВХ.Н___
UВХ

,	 (4)

где PВХ.Н – ​входная мощность ОППН при 
номинальной нагрузке; UВХ  – ​входное 
напряжение ОППН, равное напряжению 
тяговой аккумуляторной батареи UАБ.

Максимальный входной ток ОППН

IВХ.MAX = 
PВХ.MAX______

UВХ

,	 (5)

где PВХ.МАХ  – ​входная мощность ОППН 
при максимальной нагрузке.

Максимальная пульсация входного 
тока ОППН (5% от IВХ.MAX) [5]

ΔIВХ.MAX = 0,05 · IВХ.MAX .	 (6)

Минимальное входное напряжение

UMIN = 0,3 · UAБ .	 (7)

При этом коэффициент 0,3 обуслов-
лен рекомендуемым значением мак-
симальной степени разряженности АБ 
(70%). Максимальное входное напряже-
ние UMAX = UAБ.

Рис. 2. Функциональная схема ЭС ЭТС с применением ОППН:
_____  – ​электрическая связь;    - – ​- – ​– механическая связь
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Максимальная величина пульсации 
выходного напряжения (1% от UВЫХ.MAX) 
[5]

ΔUВЫХ.MAX = 0,01 · UВЫХ.MAX ,	 (8)

где UВЫХ.MAX  – ​максимальное значение 
выходного напряжения ОППН.

Представленные выше выражения 
составляют основу методики расчета 
основных компонентов ОППН в  составе 
ЭТС и предназначены для предваритель-
ной оценки параметров обратимого пре-
образователя постоянного напряжения.

Следует отметить, что определение 
входных и  выходных характеристик 
ОППН дает идеализированную оценку 
показателям работы ОППН в  составе 
СТЭО ЭТС. Детализированные расчет-
ные исследования целесообразно про-
водить с использованием средств мате-
матического моделирования.

Выводы
Улучшение эксплуатационных ха-

рактеристик транспортных средств 
с  электрическим приводом при одно-
временном совершенствовании тяго-
во-динамических и  массогабаритных 
показателей применяемого электро-
оборудования является актуальной 
проблемой, требующей всестороннего 
рассмотрения. Один из рациональных 
способов решения данной задачи свя-
зан с применением ОППН и повышени-
ем постоянного напряжения тягового 
источника электроэнергии на борту 
транспортного средства. Применение 
обратимого преобразователя в составе 
энергетической системы электромо-
билей и  гибридных автомобилей при-
водит к  дополнительным сложностям 
и  затратам, однако положительные эф-
фекты от реализации звена промежу-
точного преобразования напряжения 
нивелируют имеющиеся недостатки 
и способствуют улучшению важных для 
транспортного назначения массогаба-
ритных показателей системы тягового 
электрооборудования.
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Повышение энергоэффективности системы 
реостатного торможения тепловозов

// Increasing energy efficiency of diesel locomotive’s resistance braking system //

Иващенко В.О., к. т. н., доцент, 
Изварин М.Ю., к. т. н., доцент, 
Ролле И.А., к. т. н., 
ФГБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург
Леонов А.Е., 
ООО «БалтТрансСервис», Санкт-Петербург

Проанализированы достоинства и не-
достатки существующих систем 
реостатного торможения тепловозов 
и электроподвижного состава. Пред-
ложено схемотехническое решение 
системы реостатного тормоза тепло-
воза 2ТЭ116У, позволяющее применять 
реостатное торможение без дополни-
тельного расхода топлива.
Ключевые слова: удельный расход ди-
зельного топлива, тепловоз, дизель-ге-
нератор, тяговый электродвигатель, 
импульсный преобразователь, аккуму-
ляторная батарея, биполярный тран-
зистор с изолированным затвором, 
реостатный тормоз.

The advantages and disadvantages of 
existing resistance braking systems of die-
sel locomotives and electric rolling stock 
are analyzed. The circuit solution of the 
resistance braking system of the 2TE116U 
diesel locomotive is proposed, which allows 
resistance braking without additional fuel 
consumption.
Keywords: specific fuel consumption, diesel 
locomotive, diesel-electric engine, traction 
motor, chopper, battery, insulated gate bi-
polar transistor, dynamic brake.

Достоинства и недостатки 
существующей системы 

реостатного торможения 
отечественных тепловозов
В настоящее время на большом ко-

личестве серий тепловозов с  электро-
передачей (некоторые модификации 
тепловозов 2ТЭ116, 2ТЭ116У, ЧМЭ3Т, 
ТЭМ18ДМ(В), ТЭП 70БС и других) предус-
мотрено электрическое реостатное тор-
можение. Несомненные преимущества 
данного вида тормозов  – ​высокая мощ-
ность на больших скоростях, плавное 
и  быстрое регулирование тормозной 
силы, снижение износа тормозных коло-
док и колесных пар, равномерный износ 
тяговой передачи. Однако системе свой-
ственен ряд недостатков, препятствую-
щих ее полноценному использованию. 
В  то же время на электровозах и  элек-
тропоездах железных дорог и  метропо-
литена система электрического тормо-
жения широко используется. Это проис-
ходит из-за того, что на электрическом 
подвижном составе (ЭПС) применение 

системы электрического торможения 
снижает энергопотребление и  эксплу-
атационные затраты, а  на тепловоз-
ах  – ​увеличивает. Причины указанного 
явления обусловлены особенностями 
конструкции тепловозов и  принципом 
действия автономного подвижного со-
става. Также на электрическом подвиж-
ном составе всегда имеется связь с  ис-
точником электроснабжения, поэтому 
возможно и  рекуперативное торможе-
ние. На тепловозах связи с  контактной 
сетью нет, и  единственный способ ути-
лизации выработанной энергии  – ​ее 
преобразование в  тепло на тормозных 
резисторах. Теоретически данную энер-
гию возможно накопить в современных 
электрических устройствах  – ​ионисто-
рах (суперконденсаторах) и аккумулято-
рах, однако в  мировой практике такие 
схемы используются в  единичных слу-
чаях, прежде всего по причине большой 
массы и  габаритов самих накопителей. 
Второй причиной являются низкое ка-
чество и  небольшое количество самой 

энергии, вырабатываемой двигателями 
(ТЭД) за время торможения. При тормо-
жении напряжение на ТЭД изменяется, 
отдается относительно большая мощ-
ность, но кратковременно (за  исключе-
нием движения по затяжным спускам). 
В  таком режиме энергию трудно ис-
пользовать и  на ЭПС постоянного тока, 
не говоря уже про тепловозы. Однако 
внедрение современных преобразова-
тельных устройств с  микропроцессор-
ным управлением позволяет частично 
решить проблему электрического тор-
можения на тепловозах. Тем не менее 
гибридные локомотивы с накопителями 
на основе конденсаторов и  аккумуля-
торов в  настоящий момент являются 
скорее опытными, чем серийными. Но 
от использования вырабатываемой в ре-
жиме торможения энергии конструк-
торы полностью не отказываются. Так, 
компания по производству подвижного 
состава Brookville Equipment Corporation 
(США), выпускающая как тепловозы, так 
и  ЭПС, производит на своем заводе ло-
комотивы серии CoGenerationTM. Тепло-
возы мощностью 1300–2000  л.с. имеют 
систему так называемого полурекупе-
ративного торможения  – ​выработанная 
при торможении энергия распределя-
ется между бортовыми потребителями 
(вентилятором холодильника, кондици-
онером кабины, компрессорами и  т.  д.), 
избытки гасятся на тормозных сопро-
тивлениях. Сами тепловозы строятся по 
схеме GenSet с  независимыми дизель-
генераторными установками, которые 
в  режиме торможения глушатся. Из-за 
этого потребление топлива при электри-
ческом торможении отсутствует [1, 2].

Имеются также примеры установки 
третьего рельса на участках с  затяж-
ными спусками, для принятия энергии 
рекуперации от тепловозов. В США ино-
гда используется система электроснаб-
жения с  третьим (контактным) рельсом 
для питания тепловозов электроэнерги-
ей (например, в  тоннелях), при этом на 
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тележках устанавливаются соответству-
ющие токоприемники.

Нормальной практикой для тепло-
возов является использование реостат-
ного торможения. Основной задачей 
при этом становится недопущение до-
полнительного расхода дизельного то-
плива в  этом режиме. Каковы причины 
появления этого дополнительного рас-
хода? Тяговые двигатели постоянного 
тока работают в  тормозном режиме 
наиболее эффективно в  случае, когда 
обеспечивается их независимое воз-
буждение. На отечественных тепло-
возах проблема решается следующим 

образом: обмотки возбуждения включа-
ются последовательно и  подключаются 
к главному генератору через стабилизи-
рующий резистор (рис. 2). В этом случае 
реостатное торможение эффективно ра-
ботает до низкой скорости, однако воз-
никает дополнительный расход топлива 
из-за питания обмоток возбуждения от 
дизель-генераторной установки.

В целях упрощения ряд узлов на 
схеме не показан. Схема работает сле-
дующим образом: с  помощью тормоз-
ных переключателей (на  схеме не по-
казаны) все шесть обмоток возбужде-
ния ТЭД соединяются последовательно 

и  подключаются через резистор Rс 
к выходу выпрямителя В, питаемого ше-
стифазным тяговым генератором G. Ре-
гулирование тока возбуждения при тор-
можении осуществляется изменением 
напряжения на выходе генератора. Каж-
дый из якорей Я1–Я6 подключается к тор-
мозному резистору Rт индивидуально, 
что повышает противоюзовые свойства. 
От ступеней тормозных резисторов пи-
таются мотор-вентиляторы, обеспечива-
ющие их же охлаждение. Кроме того, не-
посредственно от обмоток генератора, 
минуя выпрямитель, питаются вентиля-
торы охлаждения ТЭД и холодильника.

Данная схема обеспечивает устойчи-
вую работу в  режиме реостатного тор-
можения до низкой скорости, однако 
необходимость обеспечения требуемой 
интенсивности охлаждения ТЭД и  на-
личие в схеме резистора Rc вынуждают 
увеличивать частоту вращения колен-
чатого вала дизеля до величины 0,815 
от номинальной (соответствует 11-й по-
зиции контроллера машиниста), что так-
же вызывает дополнительный расход 
топлива. В  то же время вырабатывае-
мая ТЭД энергия никак не используется 
и,  превращаясь в  тепло, рассеивается 
в атмосфере.

В схемах ЭПС имеются технические 
решения, позволяющие применять вы-
работанную при торможении энергию 
для питания возбудителя.

Рис. 1. Тепловоз серии CoGenerationTM компании Brookville Equipment Corporation с нулевым 
потреблением топлива в режиме реостатного торможения

Рис. 2. Существующая принципиальная схема реостатного торможения шестиосной секции тепловоза 2ТЭ116 (с электрической схемой № 9)
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Современные схемотехнические 
решения питания 

преобразователя возбуждения 
ТЭД в режиме реостатного 

торможения на ЭПС

Исторически на электроподвижном 
составе российских железных дорог 
сложились две системы реостатного 
тормоза: реостатный тормоз с самовоз-
буждением тяговых электродвигателей 
и  реостатный тормоз с  независимым 
возбуждением. Достоинствами первой 
системы являются минимум дополни-
тельного оборудования и  отсутствие 
дополнительного потребления электро-
энергии в  процессе торможения, недо-
статок  – ​необходимость принятия мер 
по выравниванию нагрузок тяговых 
электродвигателей, за исключением 
случая, когда все якоря и  обмотки воз-
буждения соединены последовательно, 
и  переход в  режим реостатного тормо-
жения происходит при уже возбужден-
ных двигателях (электропоезда посто-
янного тока ЭР2Т, ЭТ всех индексов, ЭД 
всех индексов). Поскольку регулирова-
ние тока возбуждения затруднительно, 
поддержание тормозной силы проис-
ходит за счет регулирования величины 
сопротивления тормозного резистора.

Система реостатного торможения 
с  независимым возбуждением более 
широко распространена на электропод-
вижном составе российских железных 
дорог. В  качестве источника питания 
обмоток возбуждения (возбудителя) ис-
пользуются:

•• секция вторичной обмотки тяго-
вого трансформатора в  совокупности 
с  управляемым выпрямителем (ВЛ80Т, 
ВЛ80С);

•• аккумуляторная батарея (затем  – ​
ступень тормозного резистора) в  сово-
купности с  импульсным регулятором 
(ЧС6, ЧС7, ЧС200);

•• статический преобразователь, 
включающий высоковольтный инвер-
тор, понижающий трансформатор, 
управляемый выпрямитель (2ЭС4К, 
2ЭС6, ЭП2К). Если для двух первых такое 
включение необходимо для обеспече-
ния рекуперации, то в схеме электрово-
за ЭП2К явно просматривается сходство 
с тепловозными системами.

Недостатком системы реостатного 
торможения с  независимым возбужде-
нием является дополнительное потре-
бление электроэнергии в  режиме тор-
можения для возбуждения тяговых элек-
тродвигателей, причем минимальное 

потребление электроэнергии будет при 
использовании в  качестве возбудителя 
аккумуляторной батареи и ступени тор-
мозного резистора. Частичное решение 
этой проблемы найдено в  регуляторах 
тока возбуждения скоростных электро-
возов ЧС200, ЧС6, ЧС7.

Для исключения проблем с  вырав-
ниванием нагрузок тяговых электродви-
гателей якоря включаются на индивиду-
альные тормозные резисторы, а обмот-
ки возбуждения всех электродвигателей 
соединяются последовательно, так же, 
как и на тепловозе (рис. 3). Кроме этого, 
двигатели вентиляторов охлаждения 
тормозных резисторов также питаются 
от ступени тормозного резистора, что 
позволяет автоматически регулировать 
частоту их вращения в  зависимости от 
тормозного тока. Недостатком питания 
обмоток возбуждения от ступени тор-
мозного резистора является невозмож-
ность регулирования величины этой 
ступени при исчерпании возможностей 
регулирования тока возбуждения. След-
ствием этого является сравнительно вы-
сокая скорость окончания реостатного 
торможения, так как падения напряже-
ния на ступени тормозного резистора 
не хватает для возбуждения тяговых 

2 42

1

4

3

ТИП

АБ

Rт Rт

Rт Rт

1 3

4

2Рис. 3. Принципиальная схема реостатного торможения 
электровозов типа ЧС6 с независимым возбуждением  
и питанием преобразователя от ступени тормозного 
резистора Рис. 4. Транзисторно-импульсный преобразователь:

1 – ​фильтровые конденсаторы; 2 – ​датчик тока возбуждения;
3 – ​транзисторно-диодный модуль МДТКИ‑1200-17;
4 – ​снаббер (защитная цепь)
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электродвигателей, а  перевод питания 
на аккумуляторную батарею приведет 
к ее быстрому разряду.

В качестве полупроводниковых при-
боров регулятора тока возбуждения 
используют силовые IGBT-транзисторы, 
имеющие малые массу и  габариты и 
не требующие узлов для коммутации [3].

Такой преобразователь занимает 
немного места, обеспечивает плавное 
изменение тока возбуждения от 50 до 
750 А во всем диапазоне скоростей при 
торможении (рис. 4).

Схема реостатного торможения 
тепловоза без дополнительного 

потребления топлива
Для более эффективного торможе-

ния, снижения расхода тормозных ко-
лодок и  дизельного топлива в  ПГУПС 
разработана новая схема реостатного 
торможения тепловозов, сочетающая 
в  себе достоинства рассмотренной 
выше электровозной системы (отсут-
ствие дополнительного расхода энер-
гии, частичное использование энергии, 
выработанной ТЭД) и тепловозной (тор-
можение до низкой скорости).

Принципиальная схема новой систе-
мы представлена на рис. 5.

Схема работает следующим образом. 
Вместо балластного резистора в  схему 

включается импульсный преобразова-
тель. Начальное питание производится 
открытием тиристора VS1 перед входом 
в торможение. При этом достаточно на-
пряжения порядка 50–60  В, после чего 
ток возбуждения плавно регулируется 
за счет изменения скважности преобра-
зователя. После возбуждения двигате-
лей напряжение на их якорях составля-
ет 300–400 В, что достаточно для закры-
тия тиристора VS1, при этом повышения 
оборотов дизеля не требуется. Питание 
асинхронных двигателей мотор-венти-
ляторов МВтэ ТЭД и  МВх холодильника 
осуществляется от АИН, подключенного 
к якорям 5 и 6.

При снижении скорости до 10–
15 км/ч питание ИП от ступеней тормоз-
ных резисторов становится невозмож-
ным, что может потребовать некоторого 
увеличения оборотов дизеля. На низкой 
скорости IGBT-транзистор преобразо-
вателя полностью открыт, дотормажи-
вание осуществляется по классической 
схеме. Подобная схема позволит по-
лезно использовать энергию ТЭД, для 
более подробных исследований не-
обходимо создание опытного образца. 
Предполагается, что данная система без 
увеличения расхода топлива на тягу по-
зволит также снизить расход тормозных 
колодок до 60%.
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В настоящее время широкое распро-
странение получили электроприводы, 
построенные по схеме «Преобразователь 
частоты  – ​асинхронный двигатель» (АД). 
Развитие таких электроприводов при-
вело к  созданию бездатчиковых систем 

векторного управления АД [1, 2] и  при-
менению наблюдателя скорости (НС), 
который, используя доступные сигналы 
(ток и напряжение статора), вычисляет те-
кущее значение координаты. Отмечается, 
что существует большое разнообразие 

схем НС [1, 3]. В то же время статическая 
и  динамическая точность работы НС за-
висит как от выбранной схемы, так и  от 
соответствия ее параметров реальным 
значениям. В работе оцениваются ошиб-
ки, возникающие при вариации параме-
тров модели АД в процессе работы.

Считаем, что параметры двигателя 
(коэффициенты, сопротивления, ин-
дуктивности) и  нагрузки (коэффициент 
передачи, момент инерции) известны. 
В  этом случае по классическим форму-
лам описания АД с  короткозамкнутым 
ротором [1] можно составить структур-
ную схему машины. Для вращающейся 
системы координат a-b она принимает 
вид, представленный на рис. 1.

Для случая ориентации веществен-
ной оси по вектору потокосцепления 
ротора во вращающейся системе коор-
динат получено выражение
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Анализ ошибок моделирования  
асинхронного двигателя

// Analysis of simulation errors in an asynchronous motor //

Доманов В.И., к. т. н., доцент, 
Доманов А.В., к. т. н., доцент, 
Альтахер Аббас А. Карим, 
ФГБОУ ВО «УлГТУ», г. Ульяновск

Рассматриваются вопросы моделиро-
вания асинхронного двигателя. Пред-
ставлена схема модели двигателя во 
вращающейся системе координат. 
Выполнен анализ вариаций параметров 
модели. Определены величины ошибок, 
возникающих при изменении сопро-
тивлений статора, ротора и момента 
инерции при управляющем и возмуща-
ющем воздействиях. Сформулированы 
рекомендации к требованиям по точно-
сти и допустимым вариациям основных 
параметров асинхронного двигателя.
Ключевые слова: модель, параметры 
двигателя, переходный процесс, ошиб-
ка, вариации параметров, момент 
инерции, скорость.

Asynchronous motor simulation is under 
consideration. Given motor model in the 
rotating coordinate system. The analysis 
of the variations of the model parameters. 
Defined values of errors that occur when 
changed the resistance of the stator, the ro-
tor and the moment of inertia at the control 
and disturbance. Recommendations to the 
requirements in terms of accuracy and per-
missible variations of the main parameters 
of the asynchronous motor.
Keywords: model, motor parameters, tran-
sient, error, variation of parameters, mo-
ment of inertia, speed.

Рис. 1. Модель АД в проекциях пространственных векторов
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где U, I, Ψ, R, L – ​напряжение, ток, пото-
косцепление, сопротивление и  индук-
тивность;

ω0ЭЛ  – ​частота вращения векторов 
относительно неподвижной системы ко-
ординат;

ωР  – ​частота вращения простран-
ственных векторов ротора относитель-
но ротора.

Частота вращения ротора относи-
тельно неподвижных координат опре-
деляется по формуле ω = ω0ЭЛ – ​ωР .

Предположим, что по каким-либо 
причинам (нагрев, нелинейность харак-
теристики) изменились реальные значе-
ния параметров двигателя. В этом случае 
исходная модель (рис. 1) будет работать 
с  определенной погрешностью, и  коор-
динаты, полученные на модели, будут от-
личаться от первоначального варианта. 
Для оценки таких погрешностей создана 
модель, которая содержит два блока:

•• М1  – ​модель, соответствующая 
рис. 1, с исходными параметрами;

•• М2  – ​модель, соответствующая 
рис. 1, с измененными параметрами.

Погрешность скорости определяет-
ся по выражению

Δω = ωИСХ – ​ωИЗМ .
На рис. 2 показан переходный про-

цесс, соответствующий работе модели 
на рис. 1.

Рассмотрим ошибки, возникающие 
при изменении параметров АД.

1. Изменение сопротивления стато-
ра. В  соответствии с  выражениями (1) 
и  моделью (рис. 1) значения соответ-
ствующих блоков модели М2 были изме-
нены на 10%. Результат моделирования 
представлен на рис. 3.

Видно, что при пуске двигателя 
имеется динамическая ошибка, ампли-
туда которой составляет ~ 4,5% от зна-
чения установившейся скорости. Из-
менение момента нагрузки при t = 1 c 
практически не вносит погрешности 
в процесс.

2. Изменение сопротивления рото-
ра. Аналогично проведено моделирова-
ние для этого условия (рис. 4).

В этом случае при пуске двигателя 
также имеется динамическая ошибка 

~ 5,5%. Кроме того, появляется стати-
ческая ошибка при изменении момента 
нагрузки ~ 15% от снижения скорости 
(рис. 3).

3. Изменение момента инерции. Ре-
зультаты моделирования этого экспери-
мента представлены на рис. 5.

Как и в предыдущих случаях, имеются 
динамическая ошибка при пуске (~ 12%) 
и  незначительная динамическая ошиб-
ка при изменении момента нагрузки.

По результатам проведенных ис-
следований можно сделать следующие 
выводы:

•• изменения значений сопротивле-
ния статора, ротора и момента инерции 
приводят к  появлению динамической 
ошибки от задающего воздействия. Из-
менению сопротивления статора со-
ответствует минимальная амплитуда 
ошибки, а  изменению момента инер-
ции – ​максимальная;

•• возмущающее воздействие приво-
дит к  появлению статической ошибки 
при изменении сопротивления ротора, 
а  изменение сопротивления статора 

Рис. 2. Переходный процесс пуска АД и наброса нагрузки  
в момент времени 1 с

Рис. 3. Изменение ошибки скорости при вариации  
сопротивления статора

Рис. 4. Изменение ошибки скорости при вариации  
сопротивления ротора

Рис. 5. Изменение ошибки скорости при вариации  
момента инерции
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и момента инерции практически не вли-
яет на процесс;

•• для достижения высоких точност-
ных показателей модели при задающем 
воздействии необходимо с высокой точ-
ностью определять значение момента 
инерции и его текущее изменение;

•• для достижения высоких точност-
ных показателей модели при возмуща-
ющем воздействии необходимо с  вы-
сокой точностью определять значение 
сопротивления ротора и  его текущее 
изменение.
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Анализ методов расчета токов  
короткого замыкания трансформатора  
при соединении обмоток  
по схеме Y/Δ‑11

// Аnalysis of methods for calculation of short-circuit currents of transformer  
with windings connected in Y/Δ‑11 arrangement //

Серебряков А.С., д. т. н., профессор, 
Герман Л.А., д. т. н., профессор, 
Нижегородский филиал МГУПС (МИИТ), г. Нижний Новгород
Осокин В.Л., к. т. н., доцент, 
Нижегородский государственный 
инженерно-экономический университет, г. Княгинино
Субханвердиев К.С., 
«Трансэлектропроект» – ​филиал ОАО «Росжелдорпроект»,  
Москва

Показано, что при соединении обмо-
ток трехфазного трансформатора 
по схеме Y/Δ‑11, когда отсутствуют 
составляющие тока нулевой последо-
вательности, первичные и вторичные 
токи определяются из условия равно-
весия первичных и вторичных магни-
тодвижущих сил. В силу этого нет 
необходимости раскладывать токи на 
симметричные составляющие, и мож-
но значительно упростить задачу 
анализа, сведя ее (пренебрегая токами 
намагничивания) к расчету обычной 
электрической цепи с тремя неизвест-
ными токами. В качестве примера 
приведен расчет режима двухфазного 
короткого замыкания. Даны соотно-
шения для расчета тока двухфазного 
короткого замыкания. Отмечено, что 
объединение контактной сети с рель-
сами в схеме замещения тяговой сети 
полностью отвечает условию расче-
та. Предложена новая эквивалентная 
схема замещения при расчете токов 
короткого замыкания при двухсто-
ронней схеме питания тяговой сети, 
применение которой обеспечивает 
необходимую точность расчета 
и устраняет неопределенность в вы-
боре отдельных его параметров.
Ключевые слова: трехфазный транс-
форматор, схема соединения обмоток 
трансформатора «Звезда – ​треу-
гольник», короткое замыкание, со-
противление короткого замыкания, 
сопротивление двухфазного короткого 
замыкания.

It is shown that withthe windings of a 
three-phase transformer connected in the 
Y/Δ‑11 arrangement, where there are no 
zero-sequence current components, the 
primary and secondary currents are deter-
mined from the condition of equilibrium of 
the primary and secondary magnetomotive 
forces. Because of this, there is no need to 
decompose currents into symmetric com-
ponents, and it is possible to simplify the 
analysis problem considerably by reducing 
itto calculating an ordinary electric circuit 
with three unknown currents, with the 
magnetization currents neglected. As an 
example, a calculation of the two-phase 
short-circuit mode is given. Relations are 
given for calculating the two-phase short 
circuitcurrent. It is noted that association of 
the catenary with the rails in the equivalent 
circuit of the traction network fully meets 
the calculation condition. A new equivalent 
circuit is proposed for calculation of short-
circuit currents, which, when applied, en-
sures the necessary accuracy of calculation 
and eliminates the uncertainty in selection 
of its individual parameters.
Keywords: three-phase transformer, star-
delta winding connection arrangement, 
short circuit, short-circuit resistance, two-
phase short-circuit resistance.

Постановка задачи
Схема соединений Y/Δ‑11 применя-

ется для питания участков электрифи-
цированной железной дороги напряже-
нием 27,5  кВ [1–3]. Наиболее опасными 
для трансформаторов в  эксплуатации 
являются аварийные режимы, вызван-
ные короткими замыканиями (КЗ) [4–6]. 
Чаще всего они происходят при замыка-
нии контактного провода на рельс. Для 
разработки современных цифровых 
систем релейной защиты для быстрого 
обнаружения и  ликвидации КЗ, а  также 
для оценки остаточного ресурса транс-
форматоров необходимо исследовать 
количественные соотношения при ава-
рийных режимах.

В руководящих указаниях по релей-
ной защите систем тягового электро-
снабжения [15, (4.2)] предлагается фор-
мула для расчета тока двухфазного КЗ 
в  тяговой сети, где сопротивление под-
станции ZП равно удвоенному значению 
суммы сопротивлений фазы трансфор-
матора ZК и системы внешнего электро-
снабжения ZC:

	 (1)

где uК%  – ​паспортное значение сопро-
тивления короткого замыкания транс-
форматора; SН – ​номинальная мощность 
трансформатора; n  – ​количество вклю-
ченных на подстанции трансформато-
ров; SС  – ​мощность короткого замыка-
ния на вводе в подстанцию; ZП – ​полное 
сопротивление подстанции; XП  – ​ин-
дуктивное сопротивление подстанции; 
UН  – ​напряжение на выводах тяговой 
обмотки трансформатора, кВ, если нет 
более точных данных, то принимается 
номинальное напряжение 27,5 кВ.

Удвоение сопротивления фазы 
в  формуле (1) для схемы соединения 
«Звезда  – ​треугольник» не является 
очевидным и  в  некоторых случаях 
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вызывает сомнения. Обратим внима-
ние, что сопротивления фазы транс-
форматора ZК и  системы внешнего 
электроснабжения ZC в  соответствии 
с (1) определяются по формулам

	 (1a)

	 (1б)

которые справедливы для схемы соеди-
нения обмоток трансформатора «Звез-
да – ​звезда».

Уточним исходные данные и  даль-
нейшие обозначения в статье.

В трансформаторе со схемой соеди-
нения Y/Δ фазные и линейные напряже-
ния тяговой обмотки равны, а в схеме сое-
динения Y/Y фазное напряжение тяговой 
обмотки в √3 меньше линейного. Сопро-
тивление фазы трансформатора при со-
единении Y/Δ (обозначим ZФП) в три раза 
больше, чем при соединении Y/Y (ZК).

Справедливость формулы (1) мож-
но проверить, если вторичную обмотку 

трансформатора «Треугольник» пре-
образовать в  «Звезду» (рис.  1), как это 
делается для расчетов некоторых ре-
жимов тяговой сети [18]. Тогда видно, 
что при двухфазном КЗ одинаковый ток, 
равный току КЗ, протекает по двум фа-
зам трансформатора и питающей его ли-
нии ВЛ‑110 (220) кВ (рис. 1б) и сомнения 
в  удвоении сопротивлений нет. Однако 
в  преобразованной схеме ток КЗ про-
текает только по двум фазам, хотя в дей-
ствительности при соединении тяговой 
обмотки в  «Треугольник» ток протекает 
во всех трех фазах (рис.  1а, 1б). Кроме 
того, на рис.  1а значения токов в  фазах 
получаются другими, отличными от тока 
КЗ (рис.  1б). Поэтому некоторые специ-
алисты считают, что в  этом случае пре-
образование «Треугольника» в «Звезду» 
недопустимо. Таким образом, задача 
статьи состоит в  доказательстве пра-
вильности удвоения в формуле расчета 
сопротивления цепи короткого замыка-
ния, данной в  [15] без преобразования 
«Треугольника» в «Звезду».

Кроме того, в  основном учебнике 
по электроснабжению железных дорог 
[2] для сопротивления фазы трансфор-
матора со схемой соединений Y/Δ‑11, 
приведенного к  номинальному напря-
жению тяговой обмотки, предлагается 
следующая формула, дающая значение 
сопротивления КЗ трансформатора, от-
личающееся от значения, полученного 
по формуле (1), в три раза:

.	 (2)
Итак, окончательно сформулируем 

задачи статьи:
•• оценить области применения 

формул (1) и (2) в расчетах нормальных 
и аварийных режимов системы тягового 
электроснабжения переменного тока;

•• пояснить правила и  методы вы-
вода формулы (1) для расчета токов КЗ 
и,  в  частности, доказать приемлемость 
в  этом случае преобразования транс-
форматора от Y/Δ к схеме Y/Y;

•• следует дополнительно выяснить 
недостатки применения формулы (1) 
для расчетов токов КЗ в  тяговой сети 
при двухсторонней схеме питания в слу-
чае использования значений мощно-
сти короткого замыкания на шинах 110 
(220) кВ тяговых подстанций.

Расчеты основных соотношений 
при определении токов КЗ 

трансформатора
Рассмотрим короткое замыкание 

только в одном плече тяговой подстан-
ции, нагрузка в другом плече отсутству-
ет. При условии, что намагничиваю-
щие токи трансформатора равны нулю 
и в первичной и вторичной обмотках от-
сутствуют токи нулевой последователь-
ности, на каждом стержне магнитопро-
вода трансформатора, то есть в каждой 
фазе, должно существовать равенство 
первичной и  вторичной МДС. Это зна-
чит, что для приведенного трансформа-
тора должно существовать равенство 
первичных и вторичных токов в каждой 
фазе [4–12]. Другими словами, каждая 
фаза будет работать независимо. Дей-
ствительно, как указано в  [13], при на-
личии одной из обмоток, соединенной 
в  «Треугольник», центр звезды фазных 
напряжений другой обмотки, соединен-
ной в «Звезду», совпадает с центром тя-
жести треугольника линейных напряже-
ний. Токи нулевой последовательности 
в обмотку, соединенную треугольником, 
из других обмоток не трансформируют-
ся. Следовательно, сумма мгновенных 

Рис. 1. Трансформатор со схемой соединения Y/Δ (а) и с преобразованием вторичной 
обмотки «Треугольник» в «Звезду» – Y/Y (б)
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токов в  ней равна нулю, и  каждая его 
фаза работает независимо.

Подчеркнем, что при расчетах 
несимметричных режимов в  трехфаз-
ных трансформаторах при отсутствии 
токов нулевой последовательности, ког-
да приведенные токи в  фазах обмоток 
трансформатора равны, сопротивления 
короткого замыкания первичной и вто-
ричной обмоток не разделяются, а  бе-
рутся как одно целое [13].

Разделять сопротивления первич-
ной и вторичной обмоток при расчетах 
несимметричных режимов следует толь-
ко при наличии токов нулевой последо-
вательности, когда приведенные токи 
в  фазах первичной обмотки не равны 
токам в фазах вторичной обмотки [13].

Схема замещения тягового транс-
форматора и расчетные схемы при двух-
фазном коротком замыкании представ-
лены на рис. 2, где IК – ​ток одного плеча 
при коротком замыкании.

Здесь ZФП = ZФК + ZФС – ​приведенное 
суммарное сопротивление короткого 
замыкания на фазу трансформатора со 
схемой Y/Δ [13]; ZФК  – ​приведенное со-
противление КЗ фазы тягового транс-
форматора; ZФС  – ​приведенное сопро-
тивление КЗ фазы системы внешнего 
электроснабжения; ZТСЗ  – ​приведенное 
сопротивление тяговой сети и переход-
ное сопротивление в месте КЗ.

Расчеты трансформатора  
со схемой Y/Δ

Сопротивление короткого замыка-
ния для одной фазы тягового трансфор-
матора находится по формуле

	 (3)

где UН  – ​номинальное напряжение на 
выводах тяговой обмотки трансфор-
матора; IФН  – ​номинальный фазный ток 
трансформатора; SФН  – ​номинальная 
мощность одной фазы трансформато-
ра, SН = 3SФН  – ​номинальная мощность 
трансформатора, uК% – ​паспортное зна-
чение напряжения короткого замыка-
ния тягового трансформатора. Форму-
ла (3) совпадает с формулой (3.140) в [2].

Если у  тягового трансформатора 
номинальной мощностью, например, 
40  МВ∙А с  напряжениями 110/27,5  кВ 
паспортное значение напряжения ко-
роткого замыкания uК% составляет 
10,5%, то сопротивление короткого за-
мыкания ZФК одной фазы, приведенное 
к  вторичной стороне трансформатора 
(UН  = 27,5  кВ), в  соответствии с  (3) бу-
дет равно

  .	 (4)

Сопротивление системы внешнего 
электроснабжения на одну фазу, выра-
женное через мощность SC короткого за-
мыкания на вводе в  подстанцию и  при-
веденное к напряжению 27,5 кВ, составит

   (5)

где UН  – ​номинальное напряжение на 
выводах тяговой обмотки трансформа-
тора (27,5 кВ); SC = 1000 МВ∙А – ​мощность 
кроткого замыкания на вводе в подстан-
цию. Если сопротивление системы внеш-
него электроснабжения на фазу задано 
в  омах на первичной стороне транс-
форматора, то его приводят к напряже-
нию 27,5  кВ с  помощью коэффициента 
трансформации фазных напряжений, 
который для данного трансформатора 

равен 115/(√3·27,5) = 2,309. Таким обра-
зом, сопротивление одной фазы тяговой 
подстанции будет равно

. (6)

Расчеты трансформатора  
со схемой Y/Y

При двухфазном замыкании на вы-
водах тяговой обмотки (рис. 2) обмотка 
одной фазы А оказывается соединенной 
параллельно с  двумя соединенными 
последовательно обмотками фаз В  и  С. 
В  обеих ветвях действуют одинаковые 
по модулю и  фазе источники ЭДС, по-
скольку EA = –EB  – ​EC . Но при этом 
сопротивления ветвей разные: сопро-
тивление одной фазы равно ZФП, а дру-
гой  – ​в  два раза больше, то есть 2ZФП. 
Таким образом, сопротивление тяговой 
подстанции при двухфазном коротком 
замыкании будет равно

.	 (7)

Формулу (7) для внутреннего сопро-
тивления тяговой подстанции можно 
преобразовать к виду

	 (8)

Рис. 2. Схема замещения тягового трансформатора при двухфазном коротком замыкании (а), промежуточная (б) 
и окончательная (в) расчетные схемы
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где

	 (9)

ZK – сопротивление короткого замыка-
ния тягового трансформатора в соответ-
ствии с формулой (1);

	 (10)

ZC– сопротивление короткого замыка-
ния системы внешнего электроснабже-
ния в соответствии с формулой (1).

Заметим, что полученные по фор-
мулам (9) и  (10) сопротивления соот-
ветствуют сопротивлениям короткого 
замыкания при соединении обеих обмо-
ток трансформатора в  «Звезду». В  этом 
случае напряжение на выводах обмотки 
тягового трансформатора рассматрива-
ется как линейное.

Если в формулу (8) ввести заводской 
допуск +α на величину напряжения ко-
роткого замыкания тягового трансфор-
матора и  число n параллельно вклю-
ченных в  работу трансформаторов, то 
получится формула для сопротивления 
тяговой подстанции, данная в руководя-
щих указаниях [15]:

.  (11)
Ток короткого замыкания на выво-

дах подстанции без учета переходно-
го сопротивления в  месте короткого 
замыкания

.	 (12)

С учетом сопротивления тяговой 
контактной сети ZТC  = 1 Ом и  пере-
ходного сопротивления в  месте КЗ 
ZЗ = 0,4 Ом формула для расчета тока ко-
роткого замыкания будет выглядеть так:

,

, 	 (13)

где ZТСЗ = ZТС + ZЗ  – ​сопротивление 
тяговой сети с учетом переходного со-
противления в  месте короткого замы-
кания.

Итак, без преобразования схемы 
вторичной обмотки трансформатора 
из «Треугольника» в  «Звезду» получены 
формулы для практических расчетов 
и  установлены следующие важные по-
ложения:

•• если сопротивление фазы транс-
форматора и  системы внешнего элек-
троснабжения определяют по фор-
мулам (1а) и  (1б) (без коэффициента 3 
в  числителе дроби), то по умолчанию 
для расчета принимается схема соеди-
нения обмоток «Звезда  – ​звезда» и  со-
противление подстанции определяется 
по формуле (1) как удвоенное сопротив-
ление фазы;

•• если сопротивление фазы транс-
форматора и  системы внешнего элек-
троснабжения определяют по формуле 
(3) (с коэффициентом 3 в числителе дро-
би), то по умолчанию для расчета при-
нимается схема соединения обмоток 
«Звезда  – ​треугольник» и  сопротивле-
ние подстанции определяется по фор-
муле (7) как две трети сопротивления 
фазы. В  обоих случаях результат полу-
чается одинаковым, так как сопротивле-
ния фазы трансформатора в схемах Y/Δ 
и Y/Y отличаются в три раза;

•• во всех случаях расчеты, связанные 
с измерениями реальных токов и напря-
жений трансформатора Y/Δ (например, 
расчеты расхода электроэнергии, оста-
точного ресурса трансформатора и т.д.), 
нужно проводить по формулам (3) и (4), 
то есть с  реальным сопротивлением 
вторичной обмотки «Треугольник». При 
этом целесообразно измерения токов 
выполнять на первичной обмотке транс-
форматора;

•• если требуется проводить рас-
четы токов КЗ в тяговой сети, то сопро-
тивление подстанции определяется по 
формуле (7) или (8), то есть для условий 
трансформатора со схемой Y/Y. Причем 
формула (8) совпадает с формулой (4.2) 
в Руководящих указаниях [15]. Другими 
словами, доказано, что применяемая 
формула (4.2) в [15] может быть получе-
на и  без преобразования схемы соеди-
нения трансформатора из Y/Δ в  Y/Y, 
и с преобразованием.

Расчеты токов КЗ 
с использованием метода 

симметричных составляющих
Известно, что для расчетов несим-

метричных режимов в большинстве слу-
чаев применяют методы симметричных 
составляющих. Используя указанный 
метод, докажем справедливость форму-
лы (1). Для простоты ограничимся рас-
смотрением одного трансформатора, то 
есть рассмотрением формулы (7).

При одноплечей нагрузке (при КЗ на 
одной фазе (на одном плече), при отсут-
ствии нагрузки на других фазах) из [20]

,	 (14)
где Iпр и  Iобр  – ​токи прямой и  обратной 
последовательности трансформатора.

Здесь

,	 (15)

где IК – ​ток плеча, то есть ток КЗ.
Тогда при равных сопротивлениях 

прямой и обратной последовательности 
трансформатора Zпр = Zобр равны паде-
ния напряжения прямой и обратной по-
следовательности:

,	 (16)
где

,
.

Реальное падение напряжения, на-
пример, на фазе а:

,	 (17)
где ΔUапр, ΔUаобр – ​падения напряжения 
прямой и обратной последовательности 
фазы а.

Из (17)

и при Zпр = Zобр

	 (18)
Сопротивление Zпр равно сопротив-

лению фазы трансформатора ZФП. Таким 
образом, из (18) получим

,
что соответствует формуле (7).

Расчет токов КЗ  
при двухсторонней схеме 

питания тяговой сети
По формуле (13) проводят расчеты 

токов КЗ при одностороннем питании 
тяговой сети c добавлением сопро-
тивления тяговой сети в  знаменатель 
(без удвоения). Далее рассмотрим 
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особенности расчетов токов КЗ при 
двухстороннем питании тяговой сети.

При двухстороннем питании элек-
трифицированного участка железной 
дороги схема замещения при коротком 
замыкании показана на рис.  3. Она со-
ответствует Руководящим указаниям 
по релейной защите [15]. Здесь сопро-
тивление тяговой сети представлено 
суммой индуктивно развязанных со-
противлений контактной сети и  рель-
совой цепи, а  сопротивление введен-
ной цепи c1 – ​c2 равно нулю. Короткое 
замыкание представлено цепью с  со-
противлением Z12. На рис. 3 обозна-
чены: EA1 и  EА2  – ​эквивалентные ЭДС, 
равные ЭДС в фазах А вторичных обмо-
ток тяговых трансформаторов первой 
и второй подстанции, называемые в Ру-
ководящих указаниях [15] расчетными 
напряжениями; ZП1 и ZП2 – ​сопротивле-
ния первой и  второй тяговых подстан-
ций; ZТС1, ZТС2 – ​сопротивления тяговой 
сети на первом и втором участках меж-
подстанционной зоны; Z12  – ​сопротив-
ление в  месте короткого замыкания; 
IК1, IК2, IК  – ​токи короткого замыкания 
фидеров первой и  второй подстанции 
и в месте КЗ.

Для расчета токов короткого замы-
кания при двухстороннем питании элек-
трифицированного участка составляет-
ся система уравнений:

,
,
.

	 (19)
(20)
(21)

Запишем уравнения (19–21) в  ма-
тричной форме, заменив источники ЭДС 
соответствующими напряжениями:

.	 (22)

Решая систему уравнений (22), по-
лучим

,

,

.

	 (23)

(24)

(25)

Обычно такой расчет токов КЗ тре-
буется выполнять как при проектиро-
вании, так и  в  эксплуатации [15]. Как 
указано, в тяговой сети рассматривается 
сумма сопротивлений контактной сети 
и рельсов, а сопротивление цепи c1 – ​c2 
нулевое. Если нет необходимости от-
дельно рассматривать электромагнит-
ные процессы в рельсовой цепи, то для 
расчета токов КЗ объединение контакт-
ной сети с рельсами вполне оправдано.

Тем не менее укажем недостатки эк-
вивалентной схемы замещения для рас-
чета токов КЗ в тяговой сети, приведен-
ной в [15] и показанной на рис. 3:

•• в схеме замещения отсутствует 
электрическая связь двух смежных 
тяговых подстанций по сети СВЭ 110 
(220) кВ, что изменяет при коротком за-
мыкании реальное токораспределение 
в тяговой сети;

•• введение двух ЭДС как источни-
ков питания на тяговых подстанциях 
вызывает неопределенность в  выборе 
расчетного напряжения на тяговых под-
станциях, и  поэтому в  расчетах пред-
лагается принимать максимальное 
или минимальное напряжение (27,5  кВ 
плюс-минус 5%).

Указанные недостатки схемы за-
мещения приводят к  методической по-
грешности расчета токов короткого за-
мыкания в  тяговой сети при ее двусто-
роннем питании.

Формирование новой схемы 
замещения для расчета токов КЗ 
в тяговой сети переменного тока 

системы 25 кВ c двусторонним 
питанием

Снижение методической погрешно-
сти в вычислении токов КЗ при двухсто-
ронней схеме питания тяговой сети тре-
бует разработки новой схемы замеще-
ния межподстанционной зоны тяговой 
сети с  введением в  нее параметров эк-
вивалентной схемы сети энергосистемы.

За основу схемы принимаем схему 
замещения электроснабжения контакт-
ной сети с  односторонним питанием 

[21, рис.  13]. Схема замещения (рис.  4а) 
образована тремя элементами: сопро-
тивлениями линии ВЛ110 (220)  кВ ZS, 
силового трансформатора ZТР тяговой 
подстанции и тяговой сети ZТС с КЗ.

В схеме замещения на рис.  4б ука-
заны сопротивления питающей линии 
и трансформатора на фазу и двухфазная 
цепь с КЗ в виде сопротивления тяговой 
сети. Сопротивления питающей линии 
и трансформатора в данной схеме заме-
щения вследствие объединения иден-
тичных элементов сопротивлений на 
рис.  4а запишутся с  коэффициентом 2, 
тем самым составив окончательную схе-
му замещения для расчета токов КЗ в тя-
говой сети с  односторонним питанием. 
Все сопротивления приводим к одному 
напряжению тяговой обмотки, напря-
жение источника питания (а не тяговой 
подстанции) Е принимаем номиналь-
ным 27,5 кВ или устанавливаем по соот-
ветствующим требованиям нормативно-
го документа [15].

Для формирования схемы двухсто-
роннего питания добавляем силовой 
трансформатор второй тяговой под-
станции и вторую линию ВЛ‑110 (220) кВ 

Рис. 3. Схема замещения режима короткого 
замыкания электрифицированного участ-
ка железной дороги при двухстороннем 
питании

Рис. 4. Схема замещения  
при одностороннем питании
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(рис.  5). Трехлучевой схемой замещения 
ZS1, ZS2, ZS3 можно представить любую 
схему замещения системы внешнего 
электроснабжения. Причем взаимное 
сопротивление ZS1 будет определять вза-
имную связь между подстанциями по се-
тям внешнего электроснабжения (рис. 6).

Один же источник питания с соответ-
ствующим подсоединением к двум тяго-
вым подстанциям исключает неопреде-
ленность в определении их напряжений 
холостого хода.

Тяговую сеть с цепью КЗ представля-
ем также трехлучевой схемой замеще-
ния по аналогии с  [15] с сопротивлени-
ями ZТС1, ZТС2, ZТС3. Параметры тяговой 
сети даны в [15].

В схемах замещения (рис. 4, 5, 6) при-
няты следующие обозначения:

ZS1, ZS2, ZS3 – ​сопротивления трех лу-
чей системы внешнего электроснабже-
ния, питающей две тяговые подстанции 
на фазу;

ZТР1, ZТР2  – ​сопротивления силовых 
трансформаторов тяговых подстанций 
на фазу;

ZТС1, ZТС2, ZТС3 – ​сопротивления трех 
лучей эквивалентной схемы замещения 
тяговой сети с КЗ и двухсторонним пита-
нием.

Укажем, что расчеты и опыт эксплуа-
тации [19] доказывают большую погреш-
ность (50% и более) в расчетах токов КЗ 
по схеме замещения в нормативном до-
кументе [15].

Следует отметить, что при проекти-
ровании, как правило, неизвестна при-
легающая к  тяговой подстанции схема 
внешнего электроснабжения. Поэтому 
приходится ограничиваться мощностью 

короткого замыкания, предоставленной 
энергосистемой. Однако на действую-
щей тяговой подстанции при известной 
прилегающей схеме внешнего электро-
снабжения уточняющие расчеты по рас-
сматриваемой новой схеме электроснаб-
жения обязательны. Более того, рекомен-
дуется на участках, где мощность КЗ на 
шинах 110 (220) кВ тяговых подстанций не 
превышает 1000  МВА, проводить опыт-
ные КЗ для определения минимальных 
токов КЗ в тяговой сети. Как было указа-
но в [19], эксперименты на одном участке 
Горьковской железной дороги показали, 
что реальные токи КЗ меньше рассчитан-
ных по методике [15] в полтора раза.

Выводы
1.  С помощью различных методов 

расчета доказано, что применяемая 
формула расчета сопротивления тяго-
вой подстанции в Руководящих указани-
ях по релейной защите [15] может быть 
получена как с  преобразованием, так 
и  без преобразования схемы соедине-
ния трансформатора из Y/Δ в Y/Y.

2.  Во всех случаях расчеты, связан-
ные с  измерениями реальных токов 
и  напряжений трансформатора Y/Δ 
(например, расчеты расхода электро-
энергии, остаточного ресурса изоляции 
трансформатора и  т.  д.), нужно прово-
дить по формулам (3) и (4), то есть с ре-
альным сопротивлением вторичной 
обмотки «Треугольник». При этом целе-
сообразно измерения токов выполнять 
на первичной обмотке трансформатора.

Если требуется проводить расче-
ты токов КЗ в  тяговой сети, то сопро-
тивление подстанции определяется по 

формуле (7) или (8), то есть для условий 
трансформатора со схемой Y/Y. Причем 
формула (8) совпадает с формулой (4.2) 
в Руководящих указаниях [15]. Другими 
словами, доказано, что применяемая 
формула (4.2) в [15] может быть получе-
на и  без преобразования схемы соеди-
нения трансформатора из Y/Δ в  Y/Y, 
и с преобразованием.

3.  В существующей схеме замеще-
ния для расчетов токов КЗ по норматив-
ным документам методическая погреш-
ность определяется следующим:

•• в схеме замещения отсутствует 
электрическая связь двух смежных 
тяговых подстанций по сети СВЭ 110 
(220) кВ, что изменяет при коротком за-
мыкании реальное токораспределение 
в тяговой сети;

•• введение двух ЭДС как источни-
ков питания на тяговых подстанциях 
вызывает неопределенность в  выборе 
расчетного напряжения на тяговых под-
станциях.

4.  Предложена новая схема заме-
щения, устраняющая указанную мето-
дическую погрешность расчетов при 
двухсторонней схеме питания, отлича-
ющаяся тем, что в схему замещения [15] 
введена схема внешнего электроснаб-
жения в  виде трехлучевой звезды с  со-
противлениями ZS1, ZS2, ZS3, которая под-
ключается сопротивлениями ZS2 и  ZS3 
к трансформаторам тяговых подстанций 
(ZП1 и ZП2), а сопротивлением ZS1 – ​к ис-
точнику питания энергосистемы. При-
чем сопротивление ZS1 определяет вза-
имную связь между подстанциями по 
сетям внешнего электроснабжения, что 
реально существует.

Рис. 5. Схема замещения при двухстороннем питании
Рис. 6. Схема замещения для расчета токов короткого 
замыкания при учете схемы внешнего электроснабжения
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В 1873  году Д. Максвелл рассмо-
трел соответствие электрической цепи 
механической колебательной системе. 
В  основу электромеханической анало-
гии было положено соответствие между 
электрическим током и  скоростью ма-
териальной точки. В  таблице 1 пред-
ставлена эта аналогия [1]. Существуют 
и другие системы электромеханических 

аналогий. Они дают возможность опи-
сывать механические колебательные 
системы и  электрические цепи одина-
ковыми дифференциальными уравне-
ниями.

Электрическая схема является ма-
тематической моделью различного 
рода электромеханических устройств 
и  электрических аппаратов. Поэтому 

при использовании аналогий с электри-
ческими цепями инженеры-механики 
называют этот метод аналоговым моде-
лированием.

Теория электрических цепей явля-
ется разделом электротехники, рассма-
тривающим в  числе других электриче-
ские колебания. В электрических цепях 
переменные величины являются одно-
мерными – ​измеряются во времени. По-
этому они описываются обыкновенны-
ми дифференциальными уравнениями 
с  постоянными коэффициентами, кото-
рые определяются пассивными элемен-
тами: активным сопротивлением, индук-
тивностью и  емкостью. В  механических 
системах, состоящих из механических 
элементов (масс, пружин, демпферов), 
тоже происходят одномерные колеба-
ния. Если в механической системе возни-
кают двухмерные колебания (например, 
в функции координаты и времени), то ей 
должна соответствовать электрическая 
цепь с распределенными параметрами, 
процессы в которой описываются урав-
нениями в частных производных в функ-
ции тех же аргументов. Количество неза-
висимых переменных, необходимых для 
анализа движения элементов колеба-
тельной системы, определяется числом 
степеней свободы системы. В  электри-
ческой системе число степеней свободы 
соответствует числу токов в ветвях.

В настоящее время теория электри-
ческих цепей разработана достаточно 
полно, поэтому инженеры-механики мо-
гут применять эти знания для решения 
задач о возникающих колебаниях в раз-
личных механических системах. В статье 
приведены примеры исследования та-
ких колебаний.

Пример 1
Грузик массой m подвешивается на 

пружине с  жесткостью с. Под действи-
ем силы тяжести пружина растягива-
ется, и  грузик будет иметь начальное 
отклонение от равновесия q0. Пружина 

Анализ колебаний в механических системах  
на основе аналогий с электрическими цепями

// Analysis of vibrations in mechanical systems on the basis  
of analogies with electric circuits //

Горский А.Н., д.т. н., профессор, 
Чернышева Ю.В., 
ФБОУ ВО ПГУПС, Санкт-Петербург

В статье подробно рассмотрены во-
просы аналогии исследования колеба-
тельных процессов в механических си-
стемах и электрических цепях. Показа-
но, что в электрических цепях решение 
получить проще, оно будет нагляднее, 
а иногда и более полно. Выполнен рас-
чет вынужденных колебаний для вынуж-
дающей силы, имеющей гармонический 
и импульсный характер. Полученные 
решения могут быть использованы 
при анализе колебательных процессов 
в различных механических системах, 
в том числе в системе «Колесо – ​рельс».
Ключевые слова: механическая система, 
электрическая цепь, вынужденные коле-
бания, аналоговое моделирование, мас-
са, жесткость, коэффициент трения, 
обобщенная координата, электриче-
ский заряд, импульс, возмущающая сила.

The article discussed the analogy of the 
study of oscillatory processes in mechanical 
systems and electrical circuits. It is shown 
that the decision in electrical circuits is sim-
pler and clearer, and sometimes more fully. 
Here was made the calculation of forced 
vibrations for the driving force having har-
monic and impulsive character. The solution 
can be used in the analysis of oscillatory 
processes in mechanical systems, such as 
system «Wheel – ​rail».
Keywords: mechanical systems, electrical 
circuit, forced vibrations, analog simulation, 
weight, stiffness, the coefficient of friction, 
generalized coordinate, electric discharge/
charge, impulse.

Параметры механической системы Параметры электрической системы

Обобщенная координата q, м Электрический заряд q, Кл, Асек

Скорость v = x. , м/с Электрический ток I, A

Масса m, кг Индуктивность L, Гн

Коэффициент сопротивления (трения),
обозначается b или β, кг/с Омическое сопротивление R, Ом

Коэффициент упругости (жесткости),
обозначается с, кг/с2 Величина, обратная емкости C–1, 1__

Ф
Возмущающая сила F(t), H, кгм/с2 ЭДС e(t) или напряжение u(t), В

Кинетическая энергия   ,
2

2qmT &= , Дж Электрическая энергия ,
2

2qLT &= , ВАсек

Таблица 1. Параметры соответствия между механическими  
колебательными системами и электрическими цепями
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снабжена демпферным устройством 
с  коэффициентом вязкости сопротив-
ления демпфера b. Под действием сил 
упругости пружина будет стремиться 
к  сжатию и  совершать колебания отно-
сительно положения равновесия в соот-
ветствии с уравнением

0=++ сqqbqm &&& ,

решение которого

)sin(e 1 ψωδ += − tAq t ,	 (1)
где [2]
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где q0 – ​начальное отклонение пружины 
от положения равновесия, q.0  – ​началь-
ная скорость.

Механической системе, изображен-
ной на рис. 1а, можно поставить в соот-
ветствие электрическую схему (рис. 1б), 
переходный процесс в  которой описы-
вается уравнением

. 0=++ CuiR
dt
diL

Заменяя i на dq__
dt , uC на q__

C , получим

, 01
2

2

=++ q
LCdt

dq
L
R

dt
qd 	 (4)

где q – ​электрический заряд, L, R, C – ​ин-
дуктивность, активное сопротивление 
и емкость электрической цепи.

Решение однородного дифференци-
ального уравнения с  постоянными ко-
эффициентами (4) представляем в виде
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Постоянные интегрирования A и  ψ 
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Последние выражения в  обозначе-
ниях, принятых для электрической цепи, 
имеют вид
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что абсолютно соответствует выра-
жениям (2) и  (3), полученным для ме-
ханической системы, изображенной 

на рис.  1а. При этом m
c=0ω  соот-

ветствует LC
1

0 =ω ;  m
b

2=δ  соот-

ветствует L
R

2=δ ;  q(0) = – CU   со-

ответствует значению q0, а  значение 
q.0, которое в  механической системе 
не было задано, может быть найдено как 

( )
RC
q

CR
CU

R
Uq )0()0( −=

−
−==&  (в  электриче-

ской цепи), b
сqq 00 −=&  (в  механической 

системе, где R заменено на b, емкость C 
на жесткость c‑1).

Пример 2
В соответствии с  рис.  2а машина 

с  неуравновешенным ротором укре-
плена на фундаменте. Он установлен на 
пружинах с жесткостью c. Масса машины 
с фундаментом m. При надлежащем вы-
боре начала отчета времени переменная 
сила от вращения неуравновешенного 
ротора может быть записана следующим 
образом:

 , sin)( 0 tFtF ω=
где F0 и ω – ​амплитуда и частота вынуж-
дающей силы.

Задача определения амплитуды 
и  частоты вынужденных колебаний, 
вызванных этой системой, решена, на-
пример, в  [2]. Колебания описываются 
уравнением

)(tFсqqm =+&& m
tF

m
сq )(=+&& ,

, sin02 tm
Fqkq ω=+&& 	 (5)

где m
ck =  – ​собственная частота меха-

нической системы, q  – ​обобщенная ко-
ордината (по вертикали).

Решение уравнения (5) при нулевых 
начальных условиях и при ω ≠ k имеет 
вид

. sinsin
)( 22

0 




 −

−
= kt

k
t

km
Fq ωω

ω 	 (6)

Механической системе (рис. 2а) мож-
но поставить в соответствие электриче-
скую схему, изображенную на рис.  2б. 

Рис. 1. Пример 1:
а) механическая система, б) соответствующая ей электрическая цепь

Рис. 2. Пример 2:
а) механическая система, б) соответствующая ей электрическая цепь
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Уравнение равновесия в  схеме после 
замыкания ключа:

, sin)( tUtuu
dt
diL mC ω==+

с учетом того, что dt
dqi = , C

quC = ,  где 

q – ​электрический заряд,

. sin2

2

t
L
U

LC
q

dt
qd m ω=+ 	 (7)

Решение неоднородного уравнения 
(7) представляется в виде суммы частно-
го решения qʹ и общего решения одно-
родного уравнения qʹʹ.

Найдем сначала частное решение qʹ.
Установившееся значение тока 

в комплексной форме

, Z
UI m

m

&
& =

где комплексная амплитуда напряже-
ния °= 0j

mm eUU& , комплексное сопро-

тивление C
LCjCLjZ ω

ω
ωω 11 2 −=





 −= .

,
1

1

90
2
0

2

2
0

2
0

2

90

90
2

0

°−
°−

°

°

−
=

−

=

=

−
=

jm
j

m

j

j
m

m

eCUCeU

eC
LC

eUI

ωω
ωω

ω
ω

ω
ω

ω
&

где LC
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0 =ω  – ​собственная частота кон-
тура L, C.

Значение напряжения на емкости:
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так как LC
12

0 =ω .
Общее решение однородного диф-

ференциального уравнения, полученно-
го из данного неоднородного:
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Постоянные интегрирования A и  ψ 
найдем из начальных условий:
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Заменяя в  последнем выражении 
L→ m, Um → F0, ω0

2 → k2, получим для ме-
ханической системы выражение

,sinsin
)( 22

0  
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−
= kt

k
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km
Fq ωω

ω
в точности совпадающее с  выражени-
ем (6).

Пример 3
Вертикальная вынуждающая сила 

Hsinωt (рис. 3а) действует на тело мас-
сой m, которое опирается на систему 
пружин и  вязких демпферов, c  – ​коэф-
фициент жесткости системы пружин, 
b  – ​коэффициент вязкости демпферов. 
Исследуем вынужденные колебания 
в системе.

Уравнение, описывающее колеба-
ния в системе:

tHсqqbqm ωsin=++ &&& .
Вводя обозначения

m
bh 2= , a

ck =2 , 
приходим к уравнению

. sin2 2 tm
Hqkqhq ω=++ &&& 	 (8)

Уравнение имеет решение [2]:
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где постоянные A1 и A2 определяются из 
начальных условий. Значения
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2
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−
=
k
htg

Механической системе (рис.  3а) со-
ответствует электрическая цепь, схема 
которой изображена на рис.  3б. Урав-
нение, описывающее процессы в  этой 
цепи:

	
, sin)(2
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С
q

dt
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где q  – ​электрический заряд, L, R, C  – ​
индуктивность, активное сопротивле-
ние и емкость электрической цепи.

В [3] приводится решение для uC(t), 
q = CuC:
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где Im – амплитуда тока в установившем-
ся режиме, ψi = ψu – ​φ = –φ – ​начальная 

фаза тока, φ  – ​угол сдвига фаз, L
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ная частота контура.

Амплитуда тока в  установившемся 
режиме:
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Рис. 3. Пример 3:
а) механическая система, б) соответствующая ей электрическая цепь
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Окончательно принужденная со-
ставляющая заряда:
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Заменяя Um → H, L→ m, ω0
2 → k2, 

δ → h, ψuC → γ, получим, что выражение 
(13) преобразуется в (9).

Пример 4
Определим вынужденные колеба-

ния в  механической системе, изобра-
женной на рис. 3а, если вынуждающая 
сила импульсная H = H0e

-βt.
Соответствующая ей электрическая 

схема изображена на рис. 3б. Процессы, 
происходящие в механической системе, 
описываются уравнением

teHсqqbqm β−=++ 0&&& ,

где q  – ​обобщенная координата (здесь 
вертикальная).

Уравнение равновесия в  соответ-
ствующей электрической схеме:
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где q – ​электрический заряд,

LC
1

0=ω   – ​резонансная частота контура.

Решение неоднородного урав-
нения (14) представляется в  виде 
q = qʹ + qʹʹ, где qʹ  – ​частное решение 
данного неоднородного уравнения, qʹʹ – ​
решение однородного уравнения, полу-
ченного из данного.

Решение qʹ представляется в  виде 
qʹ  = Ae-βt. Постоянная A определяется 
путем подстановки значения qʹ в  урав-
нение (14):
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Решение qʹʹ представляется в виде
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где α1,2  – ​корни характеристического 
уравнения, составленного по (14),

, 02
0

2 =++ ωαα L
R

, 
2

42
2
02

2

2,1

ω

ωα

′±−=

=−±−=

j
L
R

L
R

L
R

где	     

22
0

2

2
2
0 4

δω

ωω

−=

=−=′ L
R

.)sin( ψωδ +′=′′ − tBeq t

Постоянные интегрирования, най-
денные из начальных условий
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Последнее выражение может быть 
использовано при анализе вынужден-
ных колебаний механической систе-
мы от воздействия ударных сил. Если 
F – ​ударная сила, τ – ​длительность или 
время удара, то характерный график из-
менения ударной силы за время удара 
может быть изображен согласно рис. 4а. 
Во многих случаях не требуется знания 
закона изменения ударной силы [4], до-
статочно только знать ударный импульс

.
0
∫=
t

FdtS  Иногда рассматривают сред-

нюю ударную силу, постоянную в  тече-
ние удара, которая за то же время дает 
такой же импульс, как и  переменная. 
Средняя ударная сила при этом опреде-
ляется из соотношения Fcpt0 = S.

Таким образом, ударная сила на 
рис.  4а может быть изображена прямо-
угольной силой Fcp длительностью t0 или 
экспонентой F = Fme-βt, имеющей ту же 
величину ударного импульса S.

На основании теоремы Рэлея (или 
равенства Парсеваля) два импуль-
са эквивалентны по энергетическому 
воздействию, если в  основной полосе 
частот они имеют одинаковые ампли-
тудные спектры. Можно показать, что 
спектры двух импульсов совпадают в ос-
новной полосе частот, если сумма несо-
впадающих площадей этих импульсов 
минимальна. Исходя из этого условия 
в  [5] найдены параметры экспоненци-
ального импульса, эквивалентного пря-
моугольному Um = 1,67U0 , tu = 1,82t0 
(рис. 4б).

Экспоненциальная форма импульса 
в  математическом смысле имеет пре-
имущества в сравнении с другими фор-
мами, так как при дифференцировании 
и  интегрировании экспонента сохраня-
ется (как и синус).

Рис. 4. Пример 4:
а) замена реальной ударной силы эквивалентной прямоугольной, 
б) замена прямоугольного импульса эквивалентным экспоненциальным
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Выводы
В статье показано, что на основе ана-

логии между механическими системами 
и  электрическими цепями можно срав-
нительно легко получить решение для 
вынужденных колебаний в  механиче-
ских системах при разных формах воз-
действий, как непрерывных, так и  им-
пульсных.
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Тяговые электродвигатели выходят 
из строя из-за проявления различных 
неисправностей и  дефектов, которые 
можно обнаружить с  использованием 
различных методик [1]. Согласно стати-
стическим данным по отказам ТЭД од-
ним из наиболее часто встречающихся 
повреждений является выплавление 
припоя из петушков коллектора [2].

При некачественной пайке про-
исходят увеличение переходного со-
противления в  месте соединения 

коллекторной пластины и  обмотки 
якоря и,  как следствие, значительный 
нагрев, описываемый законом Джоу-
ля – ​Ленца [3]:

Q =I2Rdt,	 (1)
где Q – ​количество теплоты, мера энер-
гии тела, Дж; I  – ​сила тока в  проводни-
ке, А; R  – ​переходное сопротивление, 
характеризующее плохой контакт, Ом; 
dt – ​промежуток времени, в течение ко-
торого происходит нагрев, с.

Согласно формуле (1) количество 
теплоты в  пластине прямо пропорцио-
нально квадрату тока и  произведению 
на сопротивление R.  Если в  пластине 
имеется плохой контакт, справедливо 
следующее неравенство:
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Введем декартову систему координат 
Oxy, выбрав начало координат, и напра-
вим оси x и y так, как показано на рис. 1.

Задача теплопроводности в  двух-
мерной пластине запишется в виде фор-
мул (3), (4) и (5):
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Трехмерная модель  
распределения температуры  
по коллектору двигателя  
пульсирующего тока

// Three-dimensional model of distribution of temperature on a collector  
of the engine of the pulsing current //

Ларченко А.В., к. т. н., доцент, 
Чуйко А.Д., 
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В статье рассмотрены вопросы совер-
шенствования диагностирования та-
ких неисправностей, как выплавление 
припоя из петушка коллектора. Пред-
ложены модели изучения распределения 
плотности тока и температурного 
поля в коллекторных пластинах, кото-
рые позволяют понять физические про-
цессы появления таких видов дефектов.
Ключевые слова: коллектор, плот-
ность тока, нагрев, тяговый электро-
двигатель.

In article the questions connected with 
improvement of diagnosing of such mal-
functions as smelting of solder from «com-
mutator riser» of a collector are considered. 
Models of studying of distribution of density 
of current and the temperature field in col-
lector plates which allow to understand 
physical processes of emergence of such 
types of defects are offered.
Keywords: collector, current density, heating, 
traction electric motor.

Рис. 2. Геометрия модели коллекторной пластины ТЭД НБ‑418 К6 в программной 
среде Elcut: 1 – ​коллекторная пластина, 2 – ​место пайки в петушках коллектора 
электродвигателя, 3 – ​щетки двигателя, 4 – ​медные вставки (токопровод) 

Рис. 1. Коллекторные пластины 
в декартовой системе координат Oxy
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где lx, ly – ​направляющие косинусы век-
тора внешней нормали к граничной по-
верхности; Sαi – ​граничная поверхность, 
на которой происходит теплообмен 
с коэффициентом теплообмена αi ;  Sqi – ​
граничная поверхность, на которой 

задан тепловой поток плотности qi;  
λ – ​коэффициент теплопроводности.

Тепловая модель коллектора элек-
тродвигателя должна быть связана 
с  моделью распределения плотности 
тока в коллекторной пластине. Поэтому 

с  целью обнаружения наиболее нагре-
ваемого места в  коллекторе необхо-
димо провести анализ распределения 
плотности тока в  пластине электриче-
ской машины.

При построении модели по распре-
делению плотности тока в  коллектор-
ной пластине ТЭД НБ‑418 К6 было необ-
ходимо обнаружить наиболее нагревае-
мое место в  коллекторе для получения 
более достоверной диагностической 
информации при выявлении такого 
типа дефекта, как некачественная пайка 
в петушках коллектора электродвигате-
ля. В ходе моделирования получена мо-
дель, представленная на рис. 2.

Результаты моделирования распре-
деления плотности тока в коллекторной 
пластине (при хорошей пайке) пред-
ставлены на рис. 3.

При расчете методом конечных эле-
ментов распределения плотности тока 
в  пластине получены результаты (при 
плохой пайке), проиллюстрированные 
рис. 4–5.

Трехмерная модель двигателя не-
стационарного процесса позволяет 
более точно воспроизвести нагрев с де-
фектом некачественной пайки и  с  уче-
том двух условных зон, где распределе-
ние тока больше и нагрев, следователь-
но, выше.

В соответствии с правилами ремонта 
электрических двигателей техническое 
состояние паяного соединения счита-
ется удовлетворительным при степе-
ни пропайки контактного соединения 
не  менее 80% [4]. Для данного контакт-
ного соединения в программе Elcut рас-
четным путем установлено критическое 
значение температурного перепада, 
которое составляет 20 °C и является бра-
ковочным при оценке технического со-
стояния якоря [5].

Таким образом, предложенные мо-
дели изучения распределения плот-
ности тока и  температурного поля 
в  коллекторных пластинах позволяют 
понять физические процессы появле-
ния таких видов дефектов, как выплав-
ление припоя из петушков коллектора, 
и  совершенствовать способы их диа-
гностирования.
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Рис. 3. Распределение плотности тока в коллекторной пластине ТЭД НБ‑418 К6

Рис. 4. Распределение плотности тока в зонах 1 и 2 (при плохой пайке обмотки 
к петушкам коллектора)

Рис. 5. Распределение температурного поля коллектора в программной среде Teflex  
для одного полюсного деления
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Разработка метода проектирования  
линейных электрических машин  
возвратно-поступательного действия  
на основе топологической оптимизации

// Development of the method of designing linear electric machines  
of return-passable action on the basis of topological optimization //

Сафин А.Р., к. т. н., доцент, Хуснутдинов Р.Р., к.ф.-м.н., доцент, 
Копылов А.М., Максимов В.В., к. т. н., доцент, 
Цветков А.Н., к. т. н., доцент, Гибадуллин Р.Р., 
Казанский государственный энергетический университет, г. Казань

В статье предлагается современный 
метод топологической оптимизации 
распределения материалов в линейных 
электрических машинах с использова-
нием генетического алгоритма в со-
четании с группировкой по материалу 
и процедурой очистки. Линейные элек-
трические машины возвратно-посту-
пательного действия находят широкое 
применение в станкостроении, авиа-
строении, нефтяной промышленности, 
космической и оборонной отраслях, 
электроэнергетике в составе авто-
номных энергетических установок, 
в волновых генераторах, а также в ги-
бридных автомобилях. Предполагалось, 
что транслятор с постоянными маг-
нитами имеет несложную конструк-
цию для простоты изготовления. Спро-
ектирована и изготовлена структура 
транслятора с постоянными магни-
тами. Изготовленный транслятор 
имеет увеличенную на 24% среднюю 
электромагнитную силу по сравнению 
с аналогичными машинами с таким же 
статором, что доказывает эффектив-
ность данного метода.
Ключевые слова: линейная электри-
ческая машина возвратно-поступа-
тельного действия, генетические алго-
ритмы, топологическая оптимизация, 
метод конечных элементов.

The paper proposes a modern method for 
topological optimization of material dis-
tribution in linear electric machines using 
a genetic algorithm in combination with 
grouping by material and the «cleaning» 
procedure. Linear electric reciprocating 
machines are widely used in machine-tool 
construction, aircraft building, oil industry, 
space and defense industries, electric power 
industry as part of autonomous power 
plants, in wave generators, as well as in 
hybrid cars. It was assumed that the perma-
nent magnet translator has a simple design 
for ease of manufacture. The structure of 
the translator with permanent magnets is 
designed and manufactured. The manufac-
tured translator has an increased by 24% 
average electromagnetic force compared 
to similar machines with the same sta-
tor, which proves the effectiveness of this 
method.
Keywords: linear electric machine of recipro-
cating action, genetic algorithms, topologi-
cal optimization, finite element method.

Существуют несколько методов про-
ектирования для оптимизации элек-
трических машин и  электромагнитных 
устройств. Однако большинство этих 
методов ограничено оптимизацией не-
скольких параметров, определяющих 
форму. В  этой связи перспективным 
для достижения оптимального проекта 
должно стать проектирование тополо-
гии структуры электрической машины 
в  заданном пространстве. Топологиче-
ская оптимизация позволяет получить 

первоначальную концептуальную 
структуру, владея минимальной инфор-
мацией о  структуре объекта. Методы 
топологической оптимизации предло-
жены около 20  лет назад и  оказались 
очень перспективными [1, 2]. Например, 
в работе [3] предложена топологическая 
оптимизация с  использованием метода 
чувствительности. В  статье [4] предло-
жен метод ON/OFF чувствительности 
в  сочетании с  генетическими алгорит-
мами для улучшения характеристики 

сходимости (конвергенции). В  рабо-
те  [5] спроектирована электромагнит-
ная система методом топологической 
оптимизации с  учетом направления 
намагничивания. В  работе  [6] предло-
жили данный метод оптимизации для 
проектирования магнитотермических 
систем. В  работе  [7] разработана 3D  – ​
электромагнитная машина с  магнит-
но-мягким композитным сердечником. 
В  работе  [8] предложен метод тополо-
гической оптимизации, использующий 
генетические алгоритмы (ГА) и  ON/OFF 
чувствительность в  сочетании с  мето-
дом «размытия», чтобы избежать мелких 
пятен структуры. В  [9] учтена функция 
отображения для улучшения выпукло-
сти в  процедуре топологической опти-
мизации. В работе [10] применен метод 
топологической оптимизации к  маг-
нитной структуре. В  работе  [11] спро-
ектирован двигатель (с  ротором на по-
стоянных магнитах) с  использованием 
метода ON/OFF. В  работе  [12] произве-
дена оптимизация магнитных приводов 
методом функции уровня. В работе  [13] 
оптимизирован индуктор с  помощью 
эволюционного алгоритма. В работе [14] 
предложен трехмерный метод тополо-
гической оптимизации, основанный на 
многоступенчатом использовании ГА. 
В  работе  [15] представлено возможное 
решение проблемы структурной опти-
мизации с  использованием алгоритма 
простого эвристического поиска.

Авторами предложен метод тополо-
гической оптимизации для оптимизации 
распределения материалов в  линей-
ной электрической машине с  исполь-
зованием ГА. Кроме того, предложена 
концепция кластеризации материа-
лов и  процедуры очистки материалов. 
В  предыдущих исследованиях рассма-
тривались только два типа материалов 
(воздух и сталь), и следовательно, метод 
похож на метод ON/OFF. Предыдущий 
метод был улучшен, чтобы рассмотреть 
использование более двух материалов, 
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а  именно воздуха, стали, а  также R-, 
X-ориентированных магнитов (ради-
альная и аксиальные намагниченности). 
Кроме того, изначально предполага-
лось, что структура полученного транс-
лятора будет состоять из постоянных 
магнитов простой формы, чтобы сни-
зить затраты на производство.

Метод топологической 
оптимизации

ГА – ​это алгоритм, который имитиру-
ет эволюцию живых существ и подходит 
для задач с большим объемом выборки. 
В  предлагаемом способе область про-
ектирования разделяется на сеть ячеек 
конечных элементов, а  материалы раз-
деляются на несколько элементов, на-
пример, так, как связаны гены в хромо-
соме. Если мы рассмотрим три типа ма-
териалов (воздух, сталь и магнит), кото-
рые обозначены 0, 1 и 2, то по аналогии 
хромосома состоит из некоторых генов, 
как показано на рис.  1. Два родителя 
выбираются случайным образом, и  не-
которые гены выбираются для обмена 
посредством однородного кроссовера 
(в  биологии кроссинговер  – ​молекула, 
возникшая в  результате обмена гена-
ми), в  результате создаются два новых 
ребенка, как показано на рис. 1. Дети на-
следуют лучшие характеристики роди-
телей, затем процесс повторяется.

Предложена концепция кластеров, 
зон с  однородными свойствами, для 
различных типов материалов. Напри-
мер, сталь 2 и сталь 3 являются элемен-
тами одного кластера, так как соседству-
ют друг с другом, а сталь 4 является эле-
ментом другого кластера (рис. 2а). Если 
область, занимаемая кластером, узкая, 
то есть количество ячеек в  одном кла-
стере меньше или равно целому числу 

Nmin, то запускается процедура очист-
ки. Например, когда Nmin = 2, то сталь 2 
и сталь 3 остаются, а сталь 1 заменяется 
на окружающий воздух, сталь 4 заме-
няется на магнит (рис. 2б). В результате 
такого способа удаляются «плавающие» 
элементы материала.

На рис. 3 показано поперечное сече-
ние линейной электрической машины 
возвратно-поступательного действия 
с транслятором и статором. Исследование 
по топологической оптимизации повторя-
ется с  новой увеличенной длиной генов. 
Для первой итерации грубая топология 
разработана с  использованием неболь-
шого количества конструктивных пере-
менных в массиве размеров 5 × 9 (рис. 2).

Два направления намагниченности 
постоянного магнита показаны на рис. 4.

Линейные генераторы на посто-
янных магнитах могут иметь систему 
возбуждения, выполненную с  ради-
ально намагниченными постоянными 

магнитами (рис.  4а) и  аксиально намаг-
ниченными постоянными магнитами 
(рис. 4б).

На рис.  5 показана обработка 
кластера материала на границе. X- 
и  R-ориентированные магниты име-
ют противоположные направления 

Рис. 1. Пример построения хромосом 
и процесса кроссовера

Рис. 2. Концепция кластеров и процедуры очистки: а) перед очисткой; б) после очистки

Рис. 3. Поперечное сечение линейной электрической машины

Рис. 4. Направления намагниченности 
в постоянном магните:  
а) радиальная намагниченность;  
б) аксиальная намагниченность
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намагниченности с  обеих сторон пе-
риодической границы, поэтому ко-
личество ячеек в  кластере «Воздух, 
сталь и  магнит» удваивается. С  другой 
стороны, количество ячеек в  кластере 
«Воздух, сталь и  R-ориентированный 
магнит» удваивается по обе стороны 

от симметричной границы, потому что 
R-ориентированный магнит имеет такое 
же направление намагниченности.

Затем разрабатывается более точная 
топология с  использованием большого 
количества переменных проектиро-
вания для второй итерации в  массиве 

ячеек 20 × 18. Для второй итерации 
набор исходных генов в  ГА наследует 
особь, которая имеет лучшую приспо-
собленность после завершения преды-
дущей итерации. Например, исходный 
материал в ячейке P0 генерируется с ве-
роятностью 1/5 из материалов в ячейках 
P0, P1, P2, P3 и P4, показанных на рис. 5. 
Вся блок-схема предложенного метода 
представлена на рис. 6.

Структура транслятора, 
полученная с помощью 

топологической оптимизации
Оптимизируется топология струк-

туры транслятора, рассматриваются 
два типа постоянных магнитов (ПМ): 
R-ориентированный и Х-ориентирован
ный магниты. Количество поколений 
(популяций) установлено равным 45. 
Есть возможность получить лучший ре-
зультат, если выбрано число больше 45. 
Однако это приведет к  более длитель-
ному времени вычисления. На рис.  7 
показана характеристика сходимости 
топологической оптимизации. Мы на-
ходим, что функции пригодности почти 
сходятся на каждой итерации, а именно 
на каждом 300-м поколении.

На рис.  8а показана полученная 
структура транслятора, состоящая 
из трех материалов: воздуха, железа 
и  R-ориентированного магнита. Чис-
ло Nmin на первой итерации равно 1. 
Это означает, что если в  кластере ко-
личество ячеек меньше 2, то материал 
кластера меняется на материал окру-
жающих клеток. На второй итерации 
Nmin выбирается равным 4. Оптимиза-
ция, в  которой учитываются только 
R-ориентированные магниты, создает 
ротор постоянного магнита. На рис. 8б 
показан транслятор, учитывающий 
X-ориентированные магниты.

На рис. 8в показана полученная 
структура ротора, когда кластериза-
ция материала (группировка по сход-
ным свойствам) и  процедура очист-
ки не выполнялись. Хотя полученная 
форма магнита похожа на форму, по-
казанную на рис. 8а, 8б, ротор име-
ет множество мелких частиц воздуха 
в  R-ориентированном магните. Как 
упоминалось выше, процедура очистки 
может удалить небольшой кластер мате-
риалов. Поэтому структура, полученная 
без учета процедуры очистки, содержит 
множество мелких кусков железа в маг-
ните и  многочисленные воздушные по-
лости в  железе, которые показаны на 

Рис. 6. Блок-схема топологической оптимизации

Рис. 5. Кластер материалов на второй итерации
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рис. 8в. Такой транслятор имеет слож-
ную слабую структуру, и  его трудно из-
готовить.

Расчет силы намагничивания
На основе рассчитанных конструк-

тивных параметров получены значения 
намагничивающих сил F(x) для ради-
альной и  аксиальной намагниченности 
в зависимости от линейной токовой на-
грузки, которые представлены на рис. 9.

При токовой нагрузке 1,5·105  А/м 
транслятор с  радиальной намагничен-
ностью обеспечивает 2490 Н, с аксиаль-
ной намагниченностью – ​1900 Н [23].

Общий вид разработанной линей-
ной электрической машины представ-
лен на рис. 10 [21, 22].

На основе проведенных проектных 
расчетов разработана конструкторская 
документация и  изготовлен экспери-
ментальный образец линейной электри-
ческой машины (рис. 11) [20, 24].

Рис. 7. Сходимость топологической оптимизации

Рис. 8. Структуры транслятора при топологической оптимизации:
а) структура транслятора с радиальной намагниченностью;
б) структура транслятора с аксиальной намагниченностью;
в) без процедуры очистки

Рис. 9. Характеристики трансляторов с радиальной и аксиальной 
намагниченностью

Рис. 10. 3D-модель линейной электрической машины Рис. 11. Экспериментальный образец



№ 5  2017

38

Электронные компоненты, датчики

Учитывая вышеизложенное, при-
ходим к  выводу, что наиболее рацио-
нальной формой реализации линейной 
электрической машины возвратно-по-
ступательного действия является ци-
линдрическая конструкция с  постоян-
ными магнитами на подвижном якоре. 
Конструктивно целесообразно выпол-
нять якорь полым, с поверхностно мон-
тируемыми магнитами, формирующими 
радиальный магнитный поток. Выбран-
ная форма реализации обеспечит наи-
лучшие техническо-экономические ха-
рактеристики линейной электрической 
машины возвратно-поступательного 
действия.

Выводы
В данном исследовании разрабо-

тана структура транслятора линейной 
электрической машины с  постоянны-
ми магнитами. Предлагаемый процесс 
оптимизации объединяет топологиче-
ский метод оптимизации и  метод, учи-
тывающий экономичность изготовле-
ния. Полученный транслятор линейной 
электрической машины имеет на 24% 
больше электромагнитной силы, чем 
двигатель с тем же статором с аксиаль-
ной намагниченностью. Поэтому эффек-
тивность предлагаемого метода под-
тверждается.

Публикация статьи осуществле-
на при финансовой поддержке РФФИ 
и  Правительства Республики Та-
тарстан в  рамках научного проекта 
№ 17‑48‑160438.
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Современное воздушное судно 
(ВС) нельзя представить без бортового 
устройства регистрации (БУР). Инфор-
мация, зарегистрированная БУР, отра-
жает происходящие процессы и  явле-
ния и фиксирует события, которые про-
изошли на ВС.

Как показывает практика обработки 
результатов полетов в  целях определе-
ния различных характеристик ВС, полу-
чаемые результаты могут иметь суще-
ственные разбросы. Причем величины 
этих разбросов практически не зависят 
от используемых алгоритмов обработки 
полетной информации.

Полетная информация содержит 
в  себе погрешности, обусловленные 
влиянием различных помех, возмуще-
ний, связанных с  условиями полета, 
способами регистрации, кодирования 
информации. Поэтому природа разбро-
сов определяется характером зафик-
сированной в полете информации. По-
летная информация в современных БУР 
фиксируется на носителе информации 
кадрами через некоторый промежуток 
времени Δt в следующем виде:

z = p + ξ,

где p  – ​вектор измеренных величин, 
структура которого зависит от типа БУР; 
ξ – ​вектор помех измерений.

При регистрации измеряемые ве-
личины подвергаются воздействию 
различных помех. Помехи могут иметь 
самую различную природу возникнове-
ния, и  учесть индивидуальные особен-
ности каждого источника помех почти 
невозможно. Они могут вызываться 
процессами, происходящими внутри 
БУР, а  также влиянием внешних источ-
ников помех. Помехи подразделяются 
на совпадающие и  несовпадающие [1]. 
Совпадающие помехи по своему харак-
теру совпадают с  зарегистрированны-
ми параметрами. Совпадающие помехи 
считаются недопустимыми, поэтому они 
сводятся к  минимуму. Несовпадающие 
помехи, соответственно, по своему ха-
рактеру не совпадают с  регистрируе-
мыми параметрами. К  таким помехам 
относятся импульсные, флуктуацион-
ные и  регулярные [2]. Следовательно, 
вектор помех формируется из трех со-
ставляющих:

ξ = ξ1 + ξ2 + ξ3,

где ξ1 – ​импульсная помеха; ξ2 – ​флук-
туационная помеха; ξ3  – ​регулярная 
помеха.

Качество зарегистрированных пара-
метров в  полете оценивается на этапе 
оперативной (первичной) обработки 
информации по графикам. Графики по-
лучают при воспроизведении информа-
ции на наземном устройстве обработки 
(НУО) [3].

Импульсные помехи  – ​это случайно 
появляющиеся импульсы произволь-
ной формы, но обычно с  интервалом 
не меньше длительности импульса. Им-
пульсные помехи могут возникнуть как 
в  аналоговой, так и  в  цифровой части 
БУР. Импульсные помехи проявляются 
только в  случайные моменты времени, 
вызывая искажения, которые принято 
называть сбоями. Сбой достаточно про-
сто определить по графикам изменения 
параметров  – ​это скачкообразное из-
менение порядка числа на графике па-
раметра. Сбои в  аналоговой части, как 
правило, возникают в первичных преоб-
разователях (датчиках). Сбои в  цифро-
вой части относятся к функциональным, 
которые совершаются в  микросхемах 
и радиоэлементах.

Наличие сбойных точек приведет 
к тому, что, с одной стороны, зарегистри-
рованный параметр нельзя будет от-
нести к  классу имеющих ограниченную 
дисперсию и,  с  другой стороны, стати-
стические характеристики зарегистри-
рованного параметра будут изменяться 
от выборки к  выборке, обусловливая 
смещение результатов оценивания па-
раметров математической модели.

Импульсные помехи обладают сле-
дующими характеристиками.

Число независимо возникающих им-
пульсов в  течение любого промежутка 
времени подчиняется пуассоновскому 
распределению

( )( )
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n
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n
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Статья посвящена рассмотрению по-
мех, которые возникают в бортовых 
устройствах регистрации. Зареги-
стрированная информация содержит 
погрешности, обусловленные влиянием 
различных помех и возмущений, связан-
ных с условиями полета, способами ре-
гистрации, кодирования информации. 
На зарегистрированную информацию 
воздействуют несовпадающие помехи: 
импульсные, флуктуационные и регу-
лярные. В статье приводятся причины 
появления помех и их характеристики.
Ключевые слова: бортовые устройства 
регистрации, импульсные помехи, флук-
туационные помехи, регулярные помехи.

The article is devoted to the disturbances 
that occur in the on-board recording de-
vices. Registered information contains 
errors, caused by the influence of various 
disturbances, disturbances and uncertain-
ties related to the conditions of the flight 
registration methods of information coding. 
The registered information is influenced by 
diverse interferences: pulse, fluctuation and 
regular. This article describes causes of inter-
ference and their characteristics.
Keywords: onboard recorders, impulse 
interference, fluctuation noise, regular dis-
turbances.

Помехи бортовых устройств регистрации
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где Р(n) – ​вероятность появления п им-
пульсов за время Т; γ  – ​среднее число 
импульсов в единицу времени.

Плотность распределения вероят-
ностей логарифмов амплитуд импуль-
сов определяется зависимостью

2
(ln )

21(ln ) ( ) .
2

y

f y e σ

πσ

−

=

Часто форму импульсов помехи 
представляют экспоненциальной зави-
симостью

На рис.  1 представлена импульсная 
помеха при регистрации параметра. За-
регистрированные параметры приведе-
ны в кодовых единицах регистрации.

Анализ рис.  1 показывает, что па-
раметр «Положения руля высоты лев.» 
зарегистрирован со сбоем. Значение 
параметра скачкообразно изменяется 
на 127 кодовых единиц. Данное значе-
ние не равно весовому коэффициен-
ту двоичного восьмиразрядного кода 
(27 = 128), поэтому этот сбой произошел 
в аналоговой части БУР.

В цифровой части, как правило, сбои 
имеют вес разряда, в  котором произо-
шла ошибка 2n, где n  – ​номер разряда, 
в котором произошел сбой.

Флуктуационные помехи представ-
ляют собой совокупность большого 
числа кратковременных нерегулярных 
импульсов со случайными параметра-
ми, которые возникают в датчиках и эле-
ментах БУР. Флуктуационные помехи 

относят к случайному процессу, распре-
деление которого близко нормальному:

2 221( ) ( ) .
2

yf y e σ

πσ
−=

Корреляционные функции помехи 
часто описывают выражениями

.

В таблице 1 представлены характе-
ристики флуктуационных помех пара-
метров, регистрируемых на самолете 
Ту‑154.

Рис. 1. Импульсная помеха при регистрации параметра

Рис. 2. Характер зарегистрированных параметров с флуктуационными помехами

Параметр МО СКО

Нг 103,686 59,881
Нб 92,87 131,11
Vпр 351,005 32,341
Курс 251,07 21,14
Крен 1,257 5,395
Тангаж 7,373 8,26
Alf.м 2,703 3,11
Ny 1,1137 0,2542
Nz 0,0195 0,1212
Закр. 26,337 4,234
N1 87,131 4,509
N2 85,511 6,681
N3 83,642 6,05
Эл пр -0,891 1,404
Инт л 0,211 0,263
Инт пр -0,261 2,246
РУД1 113,349 3,263
РУД2 113,185 2,79
РУД3 112,459 1,667
РВл 0,4289 4,7367
РВпр 0,2383 4,9091
РН 0,201 1,747
Стаб -2,8458 0,2083
ВСК1 36,853 3,212
Q1 6799,286 255,51
ВСК2 32,598 1,764
Q2 6860,417 248,412
ВСК3 49,483 2,688
Q3 6695,27 336,157
Тнв 7,446 7,475
U27 32,952 1,642
Wx 0,0008 1,3274
Крен л. -1,03 5,457
Крен пр. 0,058 6,127
Хрв 0,806 1,785
МЭТт -2,8461 2,4522
Хн л -0,915 9,526
РАкр -0,4481 2,784
РАкурс 0,1912 2,4053
РАтанг -0,4002 3,6094
Хэл 0,349 8,939
Gт 33,803 1,992

Таблица 1. Характеристики 
флуктуационных помех
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Флуктуационные помехи возникли 
из-за отказа сглаживающего конден-
сатора в  блоке стабилизатора напря-
жения, который формирует эталонное 
напряжение Uэ для преобразователя 
напряжения кода (ПКН). В  БУР исполь-
зуется метод поразрядного кодирова-
ния для преобразования напряжения 
в  код [4]. При реализации этого метода 
преобразования необходим набор из 
п эталонных величин от минимальной 
Uэ1 = q, равной кванту, до максимальной 
Uэn = 2n‑1q, где п – ​число разрядов в вы-
ходном коде. В  конце преобразования 
Ux уравновесится суммой эталонных на-
пряжений, снимаемых с ПКН:

1

n

x iэi
i

U aU
=

≈ ∑ ,

где а – ​цифры в разрядах выходного по-
зиционного двоичного кода (ап, ап‑1, …, 
а1); Uэi – ​эталонные напряжения, снима-
емые с разрядов ПКН. В результате отка-
за сглаживающего конденсатора эталон-
ное напряжение формируется с флукту-
ационной помехой

 
э эU U ν= +% ,

где ν – ​флуктуационная помеха стабили-
затора напряжения.

На рис.  2 показан характер зареги-
стрированных параметров при отказе 
сглаживающего конденсатора стабили-
затора напряжения эталонного напря-
жения ПКН.

Регулярные помехи определяются 
как гармонические. При регистрации 
они возникают в  первичных преоб-
разователях, которые записываются 
переменным током. Регулярные помехи 
наиболее часто проявляются в виде на-
веденных помех с частотой напряжения 
питания и его гармоник

Вторичная автоматизированная об-
работка полетной информации исполь-
зует специализированные программы, 
в  которых, как правило, реализованы 

расчетные методы по определению 
пространственной траектории движе-
ния ВС, отказов систем и  оборудова-
ния, технического состояния и  ресурса 
агрегатов, систем и  оборудования, ста-
тистических характеристик по оценке 
прочности и надежности элементов ВС, 
вида и  характера предстоящего техни-
ческого обслуживания, экономических 
характеристик. Наличие помех в полет-
ной информации приводит к  ошибкам 
в получении результатов вторичной об-
работки. Поэтому перед использовани-
ем полетной информации для вторич-
ной обработки применяется процедура 
повышения достоверности данных, сни-
жения уровня помех. Для уменьшения 
влияния помех на зарегистрированные 
параметры полета применяется сглажи-
вание. Сглаживание параметров полета 
является специальной операцией ус-
реднения (обычно с помощью интерпо-
ляционных полиномов).
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В настоящее время автомобили яв-
ляются самым эксплуатируемым видом 
транспорта, их число уже превышает 
миллиард. Автомобильный транспорт 
непрерывно совершенствуется. Совре-
менное бортовое электрооборудование 
реализуется на базе микропроцессор-
ной техники, при этом используется 
сложное программное обеспечение. 
Естественно, что это в еще большей сте-
пени актуализирует проблемы, связан-
ные с электромагнитной безопасностью 
(совместимостью) автотранспорта (ЭМС).

Наиболее важными при оценке ЭМС 
являются проблемы помехоустойчиво-
сти к  внешним электромагнитным по-
лям. Помимо естественных источников 
электромагнитных помех, постоянно 
увеличивается техногенный электро-
магнитный фон. Это связано с  расши-
рением спектра применяемых радио-
частот, ростом количества мобильных 
и  стационарных радиопередающих 
устройств. В  совокупности все это уве-
личивает количество вариантов пора-
жения автомобиля электромагнитными 
помехами (ЭМП). Потери или отклоне-
ния в  работоспособности автомоби-
ля при поражении от ЭМП могут быть 

незначительными, а  могут и  привести 
к  потере управляемости и  изменению 
траектории движения автомобиля. Есте-
ственно, что нарушение работоспособ-
ности бортового электрооборудования 
может поставить под угрозу безопас-
ность людей и привести к значительно-
му экономическому ущербу. Именно по-
этому вопросы развития испытательной 

базы для обеспечения помехоустойчи-
вости автотранспортных средств (АТС) 
являются актуальными.

Современная практика испытаний 
базируется на международных стандар-
тах [1, 2], согласно которым общая мето-
дика тестирования внешнего электро-
магнитного воздействия регламенти-
рует расположение АТС по отношению 
к  источнику излучения только для трех 
положений: передней, боковой и задней 
частями. Испытания проводятся преиму-
щественно для случая фронтального по-
зиционирования АТС к антенне (рис. 1).

На практике, работая в условиях слу-
чайной электромагнитной обстановки, 
автомобиль оказывается ориентирован-
ным к  источникам электромагнитных 
помех произвольным образом (рис.  2). 
АТС как сложная приемная антенна 
в  конкретный фиксированный момент 
времени может позиционироваться как 
в направлении эффективного, так и неэф
фективного приема. На уровень наведен-
ных в электрических цепях помех влияют 
взаимное расположение и  геометри-
ческие размеры отверстий и  щелей ку-
зова, объем и  геометрия подкапотного 

Испытания автотранспортных средств  
на устойчивость к внешним 
электромагнитным воздействиям

// Tests of vehicles for resistance to external electromagnetic influences //

Николаев П.А., д. т. н., 
ПАО «АВТОВАЗ», г. Тольятти
Козловский В.Н., д. т. н., 
СамГТУ, г. Самара
Подгорний А.С., 
ПВГУС, г. Тольятти

В статье предложен новый подход 
к проведению лабораторных испыта-
ний автотранспортных средств на 
устойчивость к внешним электромаг-
нитным воздействиям. Предложенный 
подход позволяет более полно оценить 
помехоустойчивость автомобильного 
транспорта.
Ключевые слова: автотранспортное 
средство, электромагнитное воздей-
ствие, устойчивость, испытания.

The article suggests a new approach to 
conducting laboratory tests of vehicles for 
resistance to external electromagnetic influ-
ences. The proposed approach allows to 
more fully evaluate the noise immunity of 
automobile transport.
Keywords: motor vehicle, electromagnetic 
influence, stability, tests.

Рис. 1. Фронтальное позиционирование АТС к излучающей антенне
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пространства, компонов-
ка и  взаимное располо-
жение устройств и  агре-
гатов, длина и  трасса 
проводов, электрические 
параметры схем. Также 
на ЭМП влияет и  внеш-
няя обстановка, напри-
мер, электропроводящие 
свойства дорожного по-
лотна. Если дорожное 
полотно мокрое, то уро-
вень отражения электро-
магнитного излучения от 
него интенсивнее, и  оно 
с  более высокой ампли-
тудой проникает во вну-
треннее пространство 
АТС через нижние щели 
и отверстия.

Проведенный экспе-
римент по определению 

диаграмм направленности ЭМП (рис. 3) 
подтверждает, что АТС является слож-
ной и  несимметричной по отношению 
к  своей продольной оси приемной 
антенной. Результаты показывают, что 
в  общем случае максимумы диаграмм 
на разных частотах не совпадают по на-
правлению друг с  другом. Это говорит 
о  том, что помехоустойчивость АТС за-
висит от его ориентации к источнику из-
лучения. Соответственно, методы испы-
таний, регламентированные стандартом 
R10–04, являются неполными.

Анализ диаграмм (рис. 3), получен-
ных в  результате обработки экспери-
ментальных данных, показывает, что для 
более полной оценки помехоустойчиво-
сти необходимо проводить испытания 
на заданной частоте электромагнитного 
воздействия, позиционируя АТС к  из-
лучающей антенне во всем диапазоне 
углов азимутальной плоскости от 0 до 

Рис. 2. Взаимное случайное расположение АТС и источников 
электромагнитных помех

Рис. 3. Диаграммы направленности АТС как сложной антенны
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360 град. Задача сводится к  нахожде-
нию оптимальных параметров углового 
позиционирования. При этом необхо-
димо обеспечить совмещение на мини-
мально заданное время всех лепестков 
диаграмм направленности АТС с  осью 
излучающей антенны. Воздействия осу-
ществляются в заданной области частот, 
и если необоснованно выбрать малень-
кий угловой шаг поворота или задать 
недостаточную скорость вращения по-
воротного испытательного роликового 
стенда с  АТС, то испытания будут про-
водиться необоснованно длительное 
время.

При испытаниях возможны два слу-
чая позиционирования: дискретный 
и  непрерывный. Первый реализуется 
поворотом АТС на заданный угол. Он 
применим при испытаниях, в  которых 
реализуются динамические режимы, 
например, «Разгон  – ​торможение» для 
тестирования систем ABS. Второй ре-
ализуется непрерывным вращением 
АТС с  заданной скоростью. Он при-
меним при испытаниях, в  которых ре-
ализуются установившиеся режимы, 
например, ездовой цикл АТС с  посто-
янной скоростью.

На практике позиционирование 
АТС относительно излучающей антенны 
осуществляется посредством вращения 
поворотного динамометрического ро-
ликового стенда.

Оптимальные параметры дис-
кретного углового позиционирова-
ния можно определить из диаграмм 

направленности АТС. Их 
анализ показывает, что ши-
рина лепестков по уровню 
1/√–2 от максимума состав-
ляет не менее 10 град. Тогда 
для случая дискретного по-
зиционирования оптималь-
ный угол поворота будет ра-
вен 10 град. При таком шаге 
всегда достигается условие 
совмещения любого лепест-
ка диаграммы направлен-
ности АТС с  направлением 
внешнего электромагнит-
ного воздействия.

Для случая дискретного 
позиционирования харак-
теристику помехоустойчи-
вости можно представить 
в виде матрицы

где Е  – ​напряженность внешнего элек-
тромагнитного воздействия, при которой 
наблюдалось нарушение работоспособ-
ности АТС; f ∈[fmin; fmax]  – ​частота внеш-
него электромагнитного воздействия; 
α ∈[αmin; αmax] = [0; 360] град. – ​диапазон 
углов поворота АТС относительно излу-
чающей антенны; k = 1, 2, 3…; m = 1, 2, 3…

Согласно [1] испытания проводятся 
в  диапазоне частот от 20 МГц до 2 ГГц, 
но если необходимо провести специ-
альные тесты, то диапазон частот допол-
нительно оговаривается и  может быть 
расширен.

При непрерывном угловом позици-
онировании скорость поворота должна 
быть выбрана так, чтобы АТС не смогло 
пройти без нарушения работоспособ-
ности критический сектор позициони-
рования, в котором оно восприимчиво 
к  воздействию. В  подавляющем боль-
шинстве случаев двух секунд электро-
магнитного воздействия достаточно 
для проявления сбоя у  АТС. Отсюда 
угловая скорость АТС относительно из-
лучающей антенны должна быть не бо-
лее 5 град./с.

При непрерывном угловом позици-
онировании характеристику помехо
устойчивости можно представить в виде 
трехмерной функции

E = φ (f, α).	 (2)
Ее графический пример приведен на 

рис. 4.
Минимальное расстояние от АТС 

до излучающей антенны выбирается из 
условия полного попадания наиболь-
шего линейного размера АТС в главный 
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Рис. 4. Трехмерная характеристика 
помехоустойчивости
автомобиля LADA GRANTA

Рис. 5. Графическое обоснование выбора расстояния между излучающей антенной и АТС:
1 – ​испытательная безэховая камера; 2 – ​излучающая антенна;  
3 – ​поворотный динамометрический роликовый стенд; 4 – ​АТС;  
5 – ​угол главного лепестка диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 
излучающей антенны; 6 – ​максимальный линейный размер АТС;  
7 – ​минимальное расстояние между излучающей антенной и АТС
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(основной) лепесток диаграммы направ-
ленности излучающей антенны и  опре-
деляется выражением






 Θ

≤

2
2

min

tg

lS ,	 (3)

где l  – ​максимальный линейный раз-
мер АТС в  горизонтальной плоскости; 
Θ – ​угол главного (основного) лепест-
ка диаграммы направленности в  го-
ризонтальной плоскости излучающей 
антенны.

Графическое обоснование выбора 
расстояния между излучающей антен-
ной и АТС представлено на рис. 5.

АТС будет соответствовать предъяв-
ляемым требованиям помехоустойчиво-
сти, если выполняется неравенство

Еmin ≥ Едоп, 	 (4)
где Eдоп  – ​минимальное допустимое 
значение напряженности электромаг-
нитного воздействия, при котором ра-
ботоспособность АТС не должна быть 
нарушена.

Для гражданского транспорта меж-
дународные требования задают Eдоп 
равным 30  В/м в  диапазоне частот от 
20 МГц до 2 ГГц [1]. В практике ведущих 
автопроизводителей для обеспечения 
запаса надежности эта цифра составля-
ет 100 В/м [4]. Для АТС специального на-
значения задаются более высокие уров-
ни [3, 4, 5].

Предложенный подход при про-
ектировании АТС делает возможным 
приближение процесса оценки уровня 
ЭМП к реальным особенностям эксплу-
атации в  сложной электромагнитной 
обстановке. Результаты тестирования 
позволяют более полно изучить и про
анализировать помехоустойчивость 
АТС и,  в  случае несоответствия требо-
ваниям, гарантированно ее доработать, 
повысив тем самым надежность и  обе-
спечив электромагнитную безопас-
ность автомобильного транспорта.
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О досудебном порядке урегулирования 
споров при защите исключительных прав  
на результаты интеллектуальной 
деятельности и на средства индивидуализации

Обязательный досудебный порядок 
урегулирования споров, возникающих 
из гражданско-правовых отношений 
и  отнесенных к  компетенции арби-
тражных судов, введен Федеральным 
законом от 2  марта 2016  года № 47-ФЗ 
«О внесении изменений в Арбитражный 
процессуальный кодекс Российской Фе-
дерации».

Вместе с  тем использование досу-
дебного порядка применительно к  та-
ким способам защиты исключительных 
прав на результаты интеллектуальной 
деятельности и  на средства индивиду-
ализации, как требования о  признании 
исключительного права, о  пресечении 
действий, нарушающих право или соз-
дающих угрозу его нарушения, об изъ-
ятии материального носителя, о  публи-
кации решения суда о  допущенном на-
рушении с  указанием действительного 
правообладателя, об изъятии и  уничто-
жении орудий, оборудования или иных 
средств, используемых или предназна-
ченных для совершения нарушения ис-
ключительных прав (подпункты 1, 2, 4 
и 5 пункта 1 и пункт 5 статьи 1252 Граж-
данского кодекса Российской Федера-
ции), не соответствуют существу этих 
способов.

Для устранения указанных недо-
статков 1  июля 2017  года был при-
нят Федеральный закон № 147-ФЗ 
«О  внесении изменений в  статьи 1252 
и  1486 части четвертой Гражданского 

кодекса Российской Федерации и статьи 
4 и  99  Арбитражного процессуального 
кодекса Российской Федерации».

В законе указано, что до предъявле-
ния перечисленных требований не тре-
буется предъявление правообладате-
лем претензии к  нарушителю, а  также 
предложено дополнить часть 5 статьи 4 
Арбитражного процессуального кодек-
са Российской Федерации положением, 
согласно которому федеральным зако-
ном могут быть предусмотрены иные, 
помимо прямо поименованных в  ней, 
виды споров, по которым соблюдение 
претензионного или иного досудебно-
го порядка урегулирования не является 
обязательным.

Предусматривается также урегу-
лировать претензионный порядок по 
требованиям правообладателей о  воз-
мещении убытков или выплате компен-
сации в  случае, если участниками дан-
ного спора являются юридические лица 
и  (или) индивидуальные предпринима-
тели. Иск о возмещении убытков или вы-
плате компенсации может быть предъ-
явлен в случае полного или частичного 
отказа удовлетворить претензию либо 
неполучения ответа на нее в  тридцати
дневный срок со дня направления пре-
тензии, если иной срок не предусмотрен 
договором.

Законом также предлагается рас-
пространить досудебный порядок уре-
гулирования на споры о  досрочном 

прекращении правовой охраны товар-
ного знака вследствие его неисполь-
зования, в  целях снижения конфликт-
ности в  этой сфере. Для этого пункт  1 
статьи  1486 Гражданского кодекса Рос-
сийской Федерации изложен в  новой 
редакции, предусматривающей поря-
док взаимодействия лица, заинтересо-
ванного в прекращении правовой охра-
ны товарного знака, и правообладателя.

Если в течение двух месяцев со дня 
направления предложения заинтересо-
ванного лица правообладатель не по-
даст заявление об отказе от права на то-
варный знак и  не заключит договор об 
отчуждении заинтересованному лицу 
исключительного права на товарный 
знак, заинтересованное лицо в  трид-
цатидневный срок по истечении ука-
занных двух месяцев может обратиться 
в  суд с  исковым заявлением о  досроч-
ном прекращении правовой охраны 
товарного знака вследствие его неис-
пользования.

По мнению разработчиков зако-
на, предлагаемые изменения создадут 
предпосылки самостоятельного урегу-
лирования сторонами возникших меж-
ду ними споров и  позволят обеспечить 
баланс интересов правообладателя 
и заинтересованных лиц.

Краснов Л.А.
Редакция журнала «Электроника 

и электрооборудование транспорта»
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