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Современные требования сниже-
ния эксплуатационных расходов и по-
вышения топливной эффективности 
летательных аппаратов (ЛА) и, в пер-
вую очередь, самолетов гражданской 
авиации в значительной мере стали 
влиять на технический облик многих 
бортовых систем и агрегатов.

Это сказалось и на самолетной 
электроэнергетике, где наметился ряд 
тенденций, существенно определив-
ших характер организации и постро-
ения современных бортовых систем 
электроснабжения (СЭС), а именно:

• перевод на электропитание ряда, 

а впоследствии и всех бортовых си-
стем, традиционно имеющих неэлек-
трическую (гидравлическую, пневма-
тическую, механическую и др.) приро-
ду энергоснабжения;

• преимущественный отказ от имею-
щего, как правило, гидромеханическую 
основу привода постоянных оборотов 
и вращение первичных генераторов 
непосредственно от коробки силовых 
агрегатов (коробки приводов);

• увеличение установленной мощ-
ности СЭС и, соответственно, увеличе-
ние мощности первичных генераторов.

Сегодня эти тенденции уже вопло-

щаются в действительность в перспек-
тивных разработках путем реализации 
концепции так называемого «полно-
стью электрифицированного» (ПЭС) 
или «более электрифицированного» 
(БЭС) самолета, которую, на взгляд 
авторов, правильней было бы назвать 
концепцией «преимущественно элек-
трифицированного самолета» или «са-
молета с преимущественно электрифи-
цированным оборудованием» (ПЭО).

Очевидно, что новые подходы к 
построению нового электроэнерге-
тического комплекса летательного 
аппарата требуют и разработки новых 
критериев оценки его эффективности 
и оптимизации.

В настоящее время для оценки оп-
тимальности бортовых систем широко 
используется критерий минимизации 
полетной (или стартовой) массы. Это 
критерий, учитывающий не только 
масса-энергетические показатели соб-
ственно устройств и агрегатов, но и 
добавление массы части планера и то-
плива для их транспортировки, а также 
принятие связанных с их эксплуатаци-
ей дополнительных мер охлаждения, 
весьма громоздок, требует знания 
точных данных по всем бортовым си-
стемам, а потому, по мнению авторов, 
практически неприменим.

Поэтому для оптимизации таких 
сложных и разветвленных систем, как 
системы электроснабжения летатель-
ных аппаратов, наиболее приемлемым 
и адекватным представляется много-
критериальный подход. 

С учетом актуальности упомянутой 
выше концепции ПЭС представляется 
целесообразным рассмотреть и сфор-

Критерии оптимальности и примеры 
синтеза структуры комбинированной 
системы электроснабжения переменно-
постоянного тока для перспективных 
летательных аппаратов с полностью 
электрифицированным оборудованием

// Criteria of an optimality and examples of synthesis of the combined AC-DC electrical 
power supply system structure for perspective aircraft with all electrified equipment //

Коняхин С.Ф., 
ОАО «АЭРОЭЛЕКТРОМАШ», г. Москва

Резников С.Б.,д.т.н., профессор, 
Бочаров В.В., к.т.н., Сыроежкин Е.В., к.т.н.,  
Харченко И.А., к.т.н., 
МАИ, г. Москва

В работе предложены, обоснованы и 
сопровождены конкретными примера-
ми основные критерии оптимально-
сти оценки главных свойств борто-
вых систем электроснабжения (СЭС) 
для перспективных летательных 
аппаратов (ЛА) с полностью (или 
преимущественно) электрифициро-
ванным оборудованием. Предложены 
и подробно описаны примеры воз-
можных структур одного канала СЭС, 
удовлетворяющие этим критериям.
Ключевые слова: комбинированная 
система электроснабжения лета-
тельных аппаратов, синтез струк-
туры, критерии оптимальности, 
полностью электрифицированный 
самолет

The basic criteria of an optimality of 
an estimation the main properties of 
onboard electrical power supply sys-
tems (EPS) for perspective airplane 
with completely (or mainly) electri-
fied equipment are offered, proved and 
accompanied by concrete examples. 
Examples of satisfying to these criteria 
one EPS channel possible structures are 
offered and described.
Keywords: сombined system of power 
supply of aircraft, structure synthesis, 
criteria of the optimality, completely 
electrified airplane.
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мулировать основные критерии опти-
мизации для синтеза структуры СЭС 
тока перспективных ЛА с ПЭО.

Требования к видам систем 
электроснабжения

Вид и качество электроэнергии 
бортовых систем электроснабжения 
нормируется требованиями ГОСТ Р 
54073 – 2010 [1].

В соответствие со стандартом на 
борту летательного аппарата могут ис-
пользоваться, в том числе и одновре-
менно, четыре вида СЭС: 

• трехфазного переменного тока 
нестабильной частоты 360-800 Гц с но-
минальным фазным напряжением 115 В;

• трехфазного переменного тока 
стабильной частоты 400 Гц с номи-
нальным фазным 115 В;

• постоянного тока повышенного 
напряжения 270;

• постоянного тока низкого напря-
жения 27 В.

СЭС постоянного тока должны 
использовать корпус ЛА в качестве 
обратного отрицательного провода. 
В технически обоснованных случаях 
допускается использовать двухпрово-
дные системы.

Следует отметить, что один из 
описываемых ниже вариантов струк-
туры двуполярной системы постоян-
ного тока повышенного напряжения 
270 В с использованием корпуса ЛА 
для организации среднего вывода ис-
точника питания (так называемая СЭС 
постоянного повышенного напряже-
ния СППН 0 ± 135 В) в принципе не 
противоречит ГОСТ, но требует от-
дельного согласования. При этом в 
качестве технического обоснования 
целесообразности её использования 
можно отметить следующее [2]:

• расширение функциональных 
возможностей системы, а именно  – 
непосредственное питание нагрузок 
постоянного тока напряжением 135 В 
любой полярности, а также полумо-
стовых преобразователей (инверто-
ров и конверторов), что позволяет в 
том числе минимизировать применение 
электролитических конденсаторов, 
наличие которых является одним из 
основных факторов, ограничивающих 
надежность и долговечность состав-
ляющих бортового электроэнергети-
ческого комплекса;

• существенный выигрыш в масса-
габаритных, надежностных, стоимост-
ных показателях электромеханической 
коммутационной аппаратуры (реле, 
контакторов и автоматов защиты) бла-
годаря упрощению устройств дугога-
шения и в аналогичных показателях 
полупроводниковой коммутационной 
аппаратуры благодаря применению 
низковольтных транзисторных ключей;

• более медленное старение изо-
ляции проводов кабелей и обмоток 
под воздействием постоянных и пере-
менных высокочастотных составляю-
щих напряжения провода относитель-
но корпуса объекта;

• существенно большая электро-
безопасность и меньшая вероятность 
пробоя изоляции на корпус;

• более простое, надежное, ком-
пактное, легкое и дешёвое резервное 
оборудование (менее высоковольт-
ные аккумуляторные батареи или 
электроемкие конденсаторы, подклю-
чаемые в параллель непосредственно, 
без вспомогательного повышающего 
конвертора).

Критерий энерго- и 
топливной экономичности и 
надежности для первичной 

подсистемы 
Общий критерий энерго-топлив-

ной экономичности по существу сво-
дится к минимизации тепловых потерь 
в подсистемах генерирования (вклю-
чая привод генератора), распределе-
ния (центральных и периферийных 
кабелях, коммутационной аппаратуре) 
и вторичного преобразования (транс-
форматорно-выпрямительных устрой-
ствах, преобразователях частоты, ин-
верторах, конверторах и др.), а также 
к способности указанных подсистем 
обеспечивать рекуперацию энергии 
торможения электродвигателей при-
водов различного назначения в нако-
пители, в сеть или, в пределе, обратно 
в авиадвигатель.

С точки зрения энерго-топливной 
экономичности становится очевидной 
упомянутая выше тенденция отказа 
от применения привода постоянной 
частоты вращения (ППЧВ) для ма-
гистральных бортовых синхронных 
генераторов. ППЧВ, преобразующие 
всю или основную потребляемую бор-
товым электроэнергетическим ком-

плексом мощность, имеют относитель-
но низкий КПД и требуют больших 
эксплуатационных затрат из-за частых 
регламентных работ с вынужденными 
простоями ЛА. Кроме того, они прак-
тически не могут обеспечить надеж-
ную параллельную работу синхронных 
генераторов переменного тока из-за 
частых сбросов, набросов и переком-
мутаций нагрузок [3].

Эти обстоятельства приводят к не-
обходимости выбора в качестве базы 
системы генерирования электроэнер-
гии одного из следующих видов гене-
раторов:

а) бесконтактный синхронный ге-
нератор:

• магнитоэлектрический – с враща-
ющимися постоянными магнитами;

• с каскадным электромагнитным 
возбуждением, в частности, с син-
хронным возбудителем и вращаю-
щимся выпрямителем.

• индукторный – с пульсирующим 
знакопостоянным потоком возбужде-
ния и двойным воздушным зазором;

• комбинированный (например, 
с коммутацией потока, со смешанным 
магнитоэлектрическим и электромаг-
нитным возбуждением и др.) [4];

б) асинхронный генератор (с малым 
скольжением) с устройством якорного 
возбуждения на базе электромашин-
ного синхронного компенсатора и 
(или) инвертора напряжения [4, 5];

в) машина двойного питания, на-
пример, двухкаскадная асинхронная 
машина с фазными противовключен-
ными роторами или асинхронизиро-
ванный синхронный генератор (АСГ) 
с каскадным возбуждением [2, 5, 6].

Учитывая более чем двукратный 
диапазон изменения частоты вра-
щения вала генератора и пропорци-
ональную зависимость реактивной 
мощности возбуждения от скольже-
ния, а также современные достижения 
в области силовой преобразователь-
ной техники, можно констатировать, 
что из перечисленных выше элек-
трических машин одной из наиболее 
перспективных по функциональной 
надежности и масса-габаритным по-
казателям является высокооборотный 
асинхронный генератор с якорным са-
мовозбуждением от транзисторного 
преобразователя частоты и синхрон-
ным компенсатором.
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В этой связи остается открытым и 
подлежит исследованию вопрос о це-
лесообразности применения и выбора 
мощности параллельно подключен-
ных к первичной подсистеме генери-
рования электромашинных синхрон-
ных компенсаторов (СК), т.е. перевоз-
бужденных синхронных двигателей 
с бесконтактным электромагнитным 
возбуждением и мощным роторным 
демпферным контуром (типа беличьей 
клетки или омеднения) для собствен-
ного асинхронного электрозапуска и 
повышения качества электроэнергии 
в переходных режимах. Применение 
СК позволяет существенно разгру-
зить статический преобразователь 
частоты, повысив его надежность и 
улучшив массогабаритные показате-
ли. Существенным является тот факт, 
что в качестве СК с успехом можно 
применить уже давно разработанные 
и широко применяемые в существу-
ющих бортовых СЭС бесконтактные 
синхронные генераторы с каскадным 
возбуждением от вращающегося вы-
прямителя или выпускаемые промыш-
ленностью двухпакетные бесконтакт-
ные индукторные генераторы [4].

Критерий максимума 
общего КПД для 

подсистемы распределения 
и преобразования 

электроэнергии с учетом 
ограничительных требований 

по функциональной 
надежности и живучести
Для удовлетворения этому крите-

рию следует так распределить и сгруп-
пировать вторичные преобразователи 
электроэнергии (централизованные, 
групповые и периферийно-индивиду-
альные), а также шины соответству-
ющих распределительных устройств, 
чтобы минимизировать число после-
довательных преобразовательных 
каскадов с соответствующими КПД 
(η1,2,3) на пути от первичной подсисте-
мы генерирования до каждого из по-
требителей (т.е. повысить КПД каж-
дого канала η = η1 × η2 × η3 × …).

При этом накладываемые ограничи-
тельные требования по функциональ-
ной надежности и живучести, связанные 
с обеспечением безопасности полетов 
и с необходимостью выполнения по-
летных заданий, заставляют предус-

мотреть перекрестные взаимосвязи 
питающих каналов, а также наличие ре-
зервных каналов (иногда многократное 
резервирование). Кроме того, следует 
учитывать, что параллельная работа пи-
тающих каналов не только обеспечи-
вает «горячий резерв», но и позволяет 
улучшить качество электроэнергии в 
переходных режимах за счет увеличе-
ния общей установленной мощности 
объединенной системы питания (сниже-
ния её внутреннего импеданса).

Поскольку наиболее просто осу-
ществить параллельную работу ка-
налов постоянного напряжения, то в 
качестве основной первичной бор-
товой сети наиболее рационально 
выбрать выше упомянутые СППН 
0±135 В или 270 В.

Критерий максимальной 
преемственности по 

отношению к современной, 
широко распространенной 

номенклатуре защитно-
коммутационной 

и преобразовательной 
аппаратуры

Относительно указанного кри-
терия из перечисленных выше СЭС 
наименее приемлемой по причине 
практически полной неприменимости в 
ней существующих реле, контакторов 
и автоматов защиты является СППН 
270 В, переход на двуполярную систе-
му 0±135 В не может радикально из-
менить ситуацию. Активно разрабаты-
ваемая сегодня бесконтактная аппара-
тура защиты и коммутации [7] еще не 
может покрыть весь диапазон токов 
(нагрузок) современного бортового 
электроэнергетического комплекса. 
В этой связи оптимальным способом 
размыкания цепей СППН 270 В (или 
0±135 В) представляется применение 
комбинированных полупроводнико-
во-электромеханических защитно-
коммутационных аппаратов [2, 8]. 

Сложность проблемы безду-
гового размыкания цепей питания 
с повышенным напряжением часто 
недооценивается. Поскольку размы-
каемую индуктивную нагрузку легко 
зашунтировать обратным диодом, то 
многие разработчики часто ошибоч-
но считают, что энергоемкость Wп 
поглощающего звена (резистивного, 
емкостного, полупроводникового или 

смешанного) определяется только

энергией 
LI20____

2 , накопленной в пред-
включенной индуктивной цепи (с сум-
марной индуктивностью L выходной 
цепи источника питания и паразитной 
индуктивностью подводящего кабе-
ля). При этом не учитывается энергия

потребляемая поглощающим зве-
ном от источника питания с напря-
жением Uп при спадающим токе 
I(t) за время полного размыкания 
tр. В [2, 8] показано, что величина 
Аист может в  несколько раз превы-

шать величину 
LI20____

2  и существенно 
определяется величиной перена-
пряжения, возникающего на раз-
мыкателе из-за ЭДС самоиндукции 
предвключенной индуктивной цепи 
и искусственно ограниченного по-
глощающим звеном. Проще говоря, 
энергоемкость поглощающего звена 

тем меньше, чем выше кратность 
перенапряжения kU = Umax/Uп , фор-
мируемого им и по возможности ста-
билизируемого в процессе поглоще-
ния. Поэтому при Uп =135  В (вме-
сто 270  В) указанная энергоемкость 
будет существенно ниже при том же 
допустимом значении Umax.

Критерий 
удовлетворительного 

качества электроэнергии 
на входах потребителей 

и преобразователей
Этот критерий предусматривает ми-

нимизацию запасов величин показателей 
качества электроэнергии, оговоренных 
ГОСТ, на входах потребителей. По от-
ношению к преобразователям электро-
энергии (централизованным, групповым 
и периферийно – индивидуальным) это 
означает максимальное приближение 
их входных и выходных импедансов к 
«квазилинейно-резистивно-постоянно-
му», т.е. обеспечивающему при линейно-
резистивной нагрузке максимальное со-
впадение временных диаграмм токов и 
напряжений в относительных единицах 
(по отношению к периферийно-индиви-
дуальным преобразователям это отно-
сится только к их входному импедансу).
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В качестве наглядного примера 
для пояснения критерия удовлетво-
рительного качества электроэнергии 
рассмотрим попытку оценки свойств 
преобразователя частоты (ПЧ) с про-
межуточным звеном постоянного на-
пряжения или тока. В состав ПЧ вхо-
дят управляемый выпрямитель, питае-
мый от первичной сети переменного 
тока (115/200 В, 360-800 Гц), проме-
жуточный емкостный сглаживающий 
накопитель со средней точкой и трех-
фазный инвертор с выходным сину-
соидальным напряжением стабильной 
частоты (115/200 В, 400 Гц) и филь-
тром низкой частоты.

Допустим ПЧ имеет три группы 
внешних выводов, подключенных к 
соответствующим распределитель-
ным устройствам (РУ) комбиниро-
ванной СЭС переменно-постоянного 
тока с напряжениями: 115/208  В, 
360-800 Гц (РУf-var); 0±135 В (РУппн) 
и 115/208 В, 400 Гц (РУf-const). Пер-
вая группа внешних выводов (включая 
вывод силовой нейтрали) соединена 
со входом выпрямителя, вторая  – с 
емкостным накопителем, а третья – с 
выходом инвертора (включая вы-
вод нейтрали). Ко всем трем РУ под-
ключены потребители (нагрузки) с 
номинальными мощностями и удов-
летворяющие нормам ГОСТ по сво-
им входным параметрам. Записав 
осциллограммы токов и напряжений 
в цепях всех трех пар внешних выво-
дов ПЧ в относительных единицах с 
одинаковыми базовыми масштабами, 
сравниваем попарно осциллограмму 
каждого тока с осциллограммой со-
ответствующего напряжения и изме-
ряем максимальные отклонения одной 
от другой (в установившимся и пере-
ходных режимах). Критерием оценки 
свойств ПЧ могут являться указанные 
максимальные отклонения во всем 
допустимом диапазоне изменения па-
раметров нагрузок и первичного пи-
тающего напряжения и, в частности, 
величины излишних запасов этих от-
клонений по сравнению с нормируе-
мыми ГОСТом.

Рассмотренный критерий косвенно 
характеризует излишние запасы по мас-
са-габаритным, энергетическим и стои-
мостным показателям, заложенным при 
проектировании данного преобразова-
теля (в частности его фильтровых эле-

ментов или сложных цепей регулирова-
ния). Так, например, в рассматриваемом 
случае вместо обычной схемы мосто-
вого неуправляемого выпрямителя це-
лесообразно установить выпрямитель с 
корректором коэффициента мощности 
(ККМ), например, по схеме Виенна-вы-
прямителя, рассмотренного ниже.

Критерий минимума удельной 
добавленной резервной 

массы
Критерий характеризует минималь-

ное отношение массы ΔG устройств, 
добавленных к каждому из питающих 
каналов СЭС для его резервирова-
ния, к кратности этого резервирования 
ΔĞ = ΔG / kрез и относится к каждому 
из 4-х каналов комбинированной СЭС 
переменно-постоянного тока. Чтобы 
наилучшим образом удовлетворить 
данному критерию (ΔĞ →min), нужно 
постараться на ранних стадиях синте-
за структуры и проектирования узлов 
СЭС использовать схемотехнические 
решения, обеспечивающие пере-
крестные взаимосвязи каналов и цепей 
питания, не требующие добавления 
громоздких, малонадежных и дорогих 
вспомогательных устройств. В каче-
стве наглядных примеров рациональ-
ных способов взаимного резервиро-
вания каналов электропитания можно 
привести уже рассмотренную структу-
ру ПЧ с добавлением в неё выходного 
канала постоянного низкого напряже-
ния 27 В, подключенного к РУ

пнн
, кото-

рый связан с резервной аккумулятор-
ной батареей. Взаимная связь каналов 
повышенного (0±135  В) и низкого 
(27  В) напряжений осуществляется с 
помощью обратимого расщепленно-
го двухключевого конвертора. Таким 
образом, все 4 канала питания оказы-
ваются снабженными резервным ис-
точником – аккумуляторной батареей. 
При этом предполагается, что в случае 
отказа в первичном источнике РУf-var 
переводится на питание от РУf-const с 
ещё более высоким качеством элек-
троэнергии. При сравнивании этого ва-
рианта структуры СЭС с вариантом на 
базе высоковольтной аккумуляторной 
батареи с напряжением 136 В нетруд-
но убедиться, что при той же кратно-
сти резервирования для каждого из 
4-х каналов добавленная масса аккуму-
ляторной батареи G будет существен-

но меньше в первом варианте, т.к. при 
одинаковых электроемкостях батарей 
(а точнее – величинах запасенных за-
рядов q = It, в [А∙ч]) низковольтная 
батарея на 28 В имеет существен-
но меньшую массу за счет меньшего 
конструктивного коэффициента (14 
гальванических элементов вместо 68). 
Следовательно, по критерию миниму-
ма удельной добавленной резервной 
массы явно выигрывает вариант с низ-
ковольтной аккумуляторной батареей, 
даже если обратимый двухключевой 
конвертор подстраховать аналогич-
ным вторым, включенным в параллель 
с первым (горячий резерв).

Структуры бортовых систем 
электроснабжения

Вышеперечисленные критерии 
оценки главных свойств бортовых 
систем электроснабжения позволяют 
на ранних стадиях их проектирования 
обеспечить если не оптимальность, 
то, по меньшей мере, рациональность 
синтезируемой структуры СЭС для 
перспективных ЛА с полностью (или 
преимущественно) электрифициро-
ванным оборудованием.

В качестве первого примера синте-
за структуры СЭС, удовлетворяющей 
рассмотренным критериям, можно 
предложить комбинированную систе-
му, структура одного канала генериро-
вания которой представлена на рис. 1. 
Система базируется на асинхронном 
стартер-генераторе (1) и синхронном 
компенсаторе (48) нестабильной ча-
стоты (360-800 Гц), инверторе синусо-
идального напряжения (5), обратимом 
преобразователе частоты (30), транс-
форматорно-выпрямительном устрой-
стве (2, 16) со звеном повышенной ча-
стоты и с корректором коэффициента 
мощности (31). 

Канал электропитания содержит 
асинхронный стартер-генератор пе-
ременного тока 1, мостовой выпря-
митель повышенного напряжения 2 
с  выходным конденсаторным филь-
тром 3-4, инвертор 5 синусоидаль-
ного напряжения стабильной часто-
ты, распределительные устройства 
6, 7 переменного тока нестабильной 
(360-800  Гц) и стабильной частоты 
(400 Гц), распределительные устрой-
ства 8, 9 постоянного повышенного 
(0±135 В) и низкого (27 В) напряже-
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ния с общим заземленным выводом, 
зашунтированные фильтровыми кон-
денсаторами 12, 13, а также блок 
управления 15, импульсный преобра-
зователь 16 постоянных напряжений, 
состоящий из трансреактора 17 с пер-
вичной 18 и вторичной 19 обмотками, 
имеющими общий магнитопровод 20, 
двух однонаправленных двухключе-
вых электронных стоек 21 – 22 и 23 – 
24, однонаправленного электронного 
ключа 25, пары выходных диодов 26, 
27 и выходного выпрямителя низкого 
напряжения 28.

Система содержит также обрати-
мый импульсный конвертор 29, обра-
тимый преобразователь частоты 30 и 
импульсный корректор коэффициента 
мощности 31, состоящий из балласт-
ных дросселей 32, образующих с кон-
денсаторами 10 Г-образный емкост-
но-индуктивный фильтр, и выходных 
электронных ключей 33 переменного 
тока, управляющие выводы которых 
подключены к корректирующим вы-
ходным выводам 42 блока управле-
ния. Последний выполнен с цепями 
34 обратных связей, содержащими 
датчики 37 и 38 тока и напряжения, 
установленные во входных цепях ем-
костно-индуктивного фильтра.

Если в качестве первых электрон-
ных ключей 21 и 23 двухключевых 

стоек 21-22 и 23-24, соединенных 
с выводами первичной обмотки 18 
трансреактора 17, использованы не 
полевые, а биполярные транзисторы, 
не имеющие внутренних обратных ди-
одов, то они могут быть зашунтирова-
ны обратными диодами 54 и 55.

Для разгрузки обратимого преоб-
разователя частоты и повышения ка-
чества электроэнергии в канале пере-
менного тока нестабильной частоты 
установлен электромашинный син-
хронный компенсатор 48 с электро-
магнитным возбуждением. Выходные 
выводы якорных обмоток генератора 
1 подключены к распределительному 
устройству 6 переменного тока неста-
бильной частоты. Инвертор 5 своими 
входными выводами подключен к рас-
пределительному устройству 8 повы-
шенного напряжения, а выходными – к 
распределительному устройству 7 пе-
ременного тока стабильной частоты.

Вторичная обмотка 19 трансреак-
тора 18 через выпрямитель 28 под-
ключена к выводам фильтрового кон-
денсатора 13 низкого напряжения.

Обратимый импульсный конвертор 
29 включен между распределительны-
ми устройствами 8 и 9 постоянного по-
вышенного и низкого напряжения. Об-
ратимый преобразователь частоты 30 
включен между распределительными 

устройствами 6 и 7 переменного тока 
нестабильной и стабильной частоты.

В качестве двунаправленных элек-
тронных ключей 33 корректора коэф-
фициента мощности 31 могут исполь-
зоваться встречно  –  последователь-
но включенные МДП-транзисторы с 
внутренними обратными диодами или 
однофазные выпрямительные мосты, 
зашунтированные по выходу транзи-
сторами.

В качестве преобразователя ча-
стоты 30 могут быть использованы 
непосредственный преобразова-
тель  –  циклоконвертор или преоб-
разователь с промежуточным звеном 
постоянного тока (напряжения) с дву-
мя обратимыми выпрямительно  –  ин-
верторными блоками.

Блок управления 15 выполнен с 
возможностью широтно-импульсно-
го регулирования сигналов на своих 
выходных выводах в зависимости от 
сигналов в его цепях обратных свя-
зей по входным и выходным токам 
и напряжениям трансформаторно-вы-
прямительного устройства, а также 
сигналов на своих корректирующих 
выводах 42 в зависимости от формы 
и фазового сдвига сигналов датчиков 
37 и 38 тока и напряжения во вход-
ных цепях емкостно-индуктивного 
фильтра. 

Рис. 1. Структура канала комбинированной СЭС переменно-постоянного тока на базе синхронного компенсатора 48 с нестабиль-
ной частотой.
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Канал электропитания работает 
следующим образом.

Ротор асинхронного стартер-гене-
ратора 1 вращается, в общем случае – 
с нестабильной угловой скоростью 
ω  – var, в результате чего к шинам 
распределительного устройства 6 
подводится трехфазное переменное 
напряжение нестабильной частоты 
(115/208 В, 360-800 Гц), питающее 
нагрузки, некритичные к качеству 
электроэнергии. Это же напряжение 
питает мостовой выпрямитель 2 через 
емкостно-индуктивный фильтр 10-32. 
На выходных выводах постоянного 
тока выпрямителя 2 имеется пульсиру-
ющее напряжение, частично сглажен-
ное выходным емкостным фильтром 
3, 4, подключенным, в частности, по 
схеме удвоения фазного напряжения 
со средним выводом. При наличии им-
пульсного корректора коэффициента 
мощности 31 указанная схема выпрям-
ления с входным и выходным филь-
трами в литературе называется схемой 
«Виенна-выпрямителя». Благодаря 
широтно-импульсному регулированию 
модулирующих ключей переменного 
тока 33 с отрицательной обратной 
связью по форме и фазовому углу 
потребляемого тока блок управления 
обеспечивает синусоидальность фаз-
ных токов и их синфазность с фазны-
ми напряжениями, т.е. приближает зна-
чение коэффициента потребляемой 
от генератора мощности к единице, 
снижая тепловые потери и потери на-
пряжения в подводящих проводах и 
обмотках генератора и сохраняя си-
нусоидальную форму напряжений на 
распределительном устройстве 6. При 
этом также стабилизируется среднее 
значение пульсирующего выпрямлен-
ного напряжения на фильтре 3, 4.

Преобразователь 16 постоянных 
напряжений (расщепленный инверти-
рующий и обратноходовой конвер-
тор) функционирует в высокочастот-
ном широтно-импульсном модуля-
торном режиме. После очередного 
включения электронных ключей 21 
и 23 происходит нарастание тока и 
потокосцепления в секциях первич-
ной обмотки 18 трансреактора 17 по 
цепям 3-21-18-3 и 4-18-23-4 и одно-
временная подзарядка конденсатора 
стойки 3-4 с меньшим напряжением с 
помощью ЭДС индукции, трансфор-

мируемой в соответствующей секции, 
с токами по цепям обратных диодов 
54 и 55 (самовыравнивание напряже-
ний на конденсаторах 3 и 4). Эти про-
цессы занимают заданный интервал 
времени импульса Δtи и сопровожда-
ются частичной разрядкой конденса-
торов 3, 4 и запасанием электромаг-
нитной энергии трансреактором.

После выключения ключей 21, 23 
и одновременного включения ключей 
25, 24 и 22 происходит закорачивание 
первичной обмотки 18 с сохраняю-
щимся током в цепи 18-25 в течение 
интервала времени паузы Δtп, необхо-
димого для обеспечения статической 
устойчивости процесса регулирования.

После дальнейшего выключе-
ния ключа 25 происходит передача 
дозы электромагнитной энергии, на-
копленной в трансреакторе 17, в на-
грузки, подключенные к распредели-
тельным устройствам 8 и 9, с токами 
в цепях 18-27-8-нагрузка-8-26-18 и 
19-28-9-нагрузка-9-19, а также реку-
перация дозы энергии индуктивностей 
рассеяния секций обмотки 18 обрат-
но в емкостный фильтр 3-4 с токами 
в цепях 18-4-24-18 и 18-22-3-18. Этот 
заключительный этап периода Т мо-
дуляторного цикла имеет остаточную 
длительность (Т- Δtи- Δtп).

Далее перечисленные этапы ци-
клически повторяются, осуществляя 
питание нагрузок постоянного повы-
шенного и низкого напряжения. При 
этом обеспечивается непрерывность 
суммарного потокосцепления об-
моток 18 и 19 трансреактора 17, вы-
полняющего функции расщепления 
потоков электроэнергии в нагрузки 
постоянного повышенного и низкого 
напряжения, а также промежуточно-
го фильтрового накопителя энергии, 
компенсирующего при его достаточ-
ной энергоемкости провалы пульси-
рующего выходного напряжения вы-
прямителя 2 и позволяющего вместо 
энергоемких нетермостойких и нена-
дежных электролитических конденса-
торов в качестве емкостного фильтра 
3-4 применить более термостойкие и 
надежные пленочные конденсаторы 
с относительно небольшой энергоем-
костью.

Питание распределительного 
устройства 7 переменного тока ста-
бильной частоты обеспечивается ин-

вертором 5 синусоидального напряже-
ния, а также обратимым преобразова-
телем частоты 30, который способен 
также выполнять функцию рекупера-
ции энергии индуктивных и электро-
двигательных нагрузок переменного 
тока стабильной частоты в электро-
магнитную и механическую энергию 
генератора 1. Помимо этого преобра-
зователь частоты 30 способен вместе 
с генератором 1 осуществлять режим 
стартерного запуска силовой приво-
дной установки, а также асинхронный 
запуск синхронного компенсатора.

Обратимый импульсный конвертор 
29 способен осуществлять взаимное 
резервное питание распределитель-
ных устройств 8 и 9 постоянного по-
вышенного и низкого напряжения, а 
также обеспечить питание наиболее 
важных нагрузок от аккумуляторной 
батареи 14, подключаемой для этого 
к распределительному устройству 9 
низкого напряжения.

На рис. 2 приведена структура 
канала СЭС переменно-постоянного 
тока на базе асинхронного стартер-
генератора (АС–Г) с нестабильной 
частотой (с малым скольжением), син-
хронных компенсаторов (СК) с неста-
бильной (f–var) и стабильной (400 Гц) 
частотой, а также регулируемых ин-
верторов синусоидального напряже-
ния и синусоидального тока (РИСН и 
РИСТ), обратимого импульсного кон-
вертора (ОИК), зарядного устройства 
(ЗУ) и безтрансформаторного или 
трансформаторного выпрямительного 
устройства (ВУ или ТВУ) с корректо-
ром коэффициента мощности (ККМ). 
Указанная структура с двумя СК и 
возможностью электрозапуска от ро-
зетки аэродромного питания (РАП) в 
большей степени удовлетворяет всем 
рассмотренным выше шести крите-
риям оптимальности и вполне может 
быть использована для реализации 
концепции ПЭС.

Реализация обоих рассмотренных 
вариантов комбинированных СЭС, 
как указывалось выше, требует согла-
сования частных технических условий 
на заземление средней нулевой шины 
РУ 0±135 В. В связи с этим предлага-
ется третий вариант структуры СЭС, 
полностью соответствующий пункту 
5.2.2. ГОСТ Р 54073 – 2010: СЭС по-
стоянного тока должны использовать 
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корпус ЛА в качестве обратного отри-
цательного провода (допускается ис-
пользовать двухпроводные системы).

На рис. 3 приведен канал комби-
нированной СЭС переменно-постоян-
ного тока на базе асинхронного стар-
тер-генератора (АС-Г), Виенна-выпря-
мителя с корректором коэффициента 
мощности (В-ВсККМ), развязываю-
щего трансформаторного конвертора 
(РТК) с инвертором прямоугольного 
напряжения (ИПН), двух инверторов 
синусоидального напряжения (ИСН), 

а также резервных устройств: аккуму-
ляторной батареи (АБ), вспомогатель-
ной силовой установки (ВСУ), розетки 
аэродромного питания (РАП) и обра-
тимого непосредственного преобра-
зователя частоты (ОНПЧ).

Рассмотрим два взаимно-альтерна-
тивных варианта структуры инверторов 
синусоидального напряжения (ИСН), 
используемых в рассматриваемых ком-
бинированных СЭС (рис. 1, 2, 3):

• ИСН на базе однофазных мосто-
вых ШИМ-инверторов с нулевой пау-

зой (МИ), подробно описанных в [9];
• ИСН на базе нетрадиционных 

однофазных полумостовых обрати-
мых конверторных делителей (ОКД) 
однополярных пульсирующих напря-
жений с балластно-защитными транс-
реакторами, предложенных в [2].

На рис. 4а и рис. 4б приведены 
две рациональные схемы питания 
указанных ИСН от сети переменно-
го тока нестабильной частоты через 
Виенна-выпрямитель с корректором 
коэффициента мощности (В-В с ККМ) 
и развязывающий трансформаторный 
конвертор (РТК) с инвертором прямо-
угольного напряжения (ИПН) повы-
шенной частоты.

К недостаткам первой схемы 
(рис. 4а) относятся:

• низкая надежность из-за необхо-
димости использования энергоемких 
входных фильтровых конденсаторов 
(Сф

А,В,С
) и наличия цепей для сквоз-

ных сверхтоков через транзисторные 
стойки при воздействии электромаг-
нитных помех;

• относительно большие масса и 
габариты выходных L-C-фильтров 
низкой частоты с большой реактивной 
мощностью;

• большие коммутационные поте-
ри в транзисторных ключах из-за не-
регулируемого постоянного уровня 
рабочего напряжения, в частности  – 
при максимальных токах.

Рис. 3. Канал комбинированной СЭС переменно-постоянного тока на базе: силовой установки (СУ), асинхронного стартер-гене-
ратора (АС-Г), Виенна-выпрямителя с корректором коэффициента мощности (В-В с ККМ), развязывающего трансформаторного 
конвертора (РТК) с инверторами прямоугольного напряжения (ИПН 5 кГц), двух инверторов синусоидального напряжения (ИСН), 
а также резервных трактов: аккумуляторной батареи (АБ), вспомогательной силовой установки (ВСУ), розетки аэродромного 
питания (РАП) и обратимого непосредственного преобразователя частоты (ОНПЧ).

Рис. 2. Структура канала комбинированной СЭС переменно-постоянного тока для 
перспективных ЛА с ПЭО.
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Последняя схема (рис.4б) свобод-
на от указанных недостатков, а потому 
представляется наиболее рациональ-
ной для реализации структуры СЭС 
перспективных ЛА с ПЭО, представ-
ленной на рис. 3.

Помимо удовлетворения всем пе-
речисленным ранее критериям СЭС, 
приведенная на рис. 3 и 4б, имеет ряд 
дополнительных достоинств, среди 
которых повышенная надежность и 
относительно малый уровень помехо-
излучений в ИСН ввиду отсутствия в 
них цепей для сквозных токов при не-
санкционированных одновременных 
включениях ключей одной стойки, а 
также параметрическое симметриро-
вание вольт-секундных параметров 
импульсов, исключающее насыщение 
трансформатора.

Выводы:
Наиболее приемлемым и адек-

ватным способом оценки структуры 

системы электроснабжения ля пер-
спективных ЛА с полностью или пре-
имущественно электрифицированным 
оборудованием представляется мно-
гокритериальный подход к их синте-
зу. Рассмотренные в работе основные 
критерии оценки главных свойств та-
ких СЭС позволяют на ранних ста-
диях их проектирования обеспечить 
если не оптимальность, то, по мень-
шей мере, рациональность синтезиру-
емой структуры СЭС, что достаточно 
наглядно продемонстрировано в рас-
смотренных примерах синтеза струк-
туры одного канала комбинированной 
СЭС переменно-постоянного тока 
для перспективных ЛА, реализующих 
концепцию ПЭС.
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Система охлаждения двигателя вну-
треннего сгорания – это совокупность 
устройств, обеспечивающих поддер-
жание в требуемых пределах теплово-
го состояния двигателя при различных 
режимах и условиях работы.

Температура влияет на процесс 
смесеобразования в цилиндрах дви-
гателя внутреннего сгорания, а следо-
вательно, на его коэффициент полез-
ного действия, токсичность отрабо-
тавших газов и ресурс работы [1, 2]. 
Очевидно, что она зависит от кли-
матических условий, режима работы 
двигателя и условий его охлаждения. 
Обычно поддерживаемая температу-
ра охлаждающей жидкости должна 
находиться в пределах 95±5°С [1,2]. 
Если температура охлаждающей жид-

кости 102оС  – это уже 
аварийный режим [3]. Для 
ускоренного охлажде-
ния радиатора применяют 
принудительный обдув 
вентилятором системы ох-
лаждения. В автомобилях 
коммутация электродвига-
теля вентилятора системы 
охлаждения осуществля-
ется автоматически при 
достижении границ задан-
ного диапазона темпера-
туры двигателя. Электри-
ческая схема стандартной 
системы охлаждения по-
казана на рис. 1. 

Для обеспечения ав-
томатической регулиров-

ки применяют биметаллический вы-
ключатель 6, контакты которого замы-
каются и размыкаются при заданных 
температурах. При замыкании контак-
тов на обмотку электромагнитного 
реле 4 подается питание и в резуль-
тате его срабатывания через контакты 
5 включается электродвигатель 7 вен-
тилятора системы охлаждения. После 
снижения температуры охлаждающей 
жидкости до температуры отпуска-
ния биметаллического выключателя 6 
его контакты размыкаются и электро-
магнитное реле 4 отключает питание 
электродвигателя вентилятора [1,2,3]. 
Подобное построение схемы отлича-
ется простотой конструкции, однако 
имеет основной недостаток: электро-

Эффективная схема управления  
системой охлаждения  
автомобильного двигателя

// The effective circuit of management of system of cooling  
of the automobile engine //

Сарбаев В.И. 
д.т.н., профессор,  
Московский государственный индустриальный  
университет, г. Москва

Гармаш Ю.В.  
к.т.н., профессор, 
Современный технический институт,  
г. Рязань

Предложена инновационная систе-
ма охлаждения автомобильного 
двигателя внутреннего сгорания с 
пропорциональным управлением по 
разности заданной и реальной тем-
ператур охлаждающей жидкости.
Ключевые слова: система охлажде-
ния двигателя внутреннего сгора-
ния, широтно-импульсная модуляция, 
вольтодобавка, пропорциональное 
регулирование, электродвигатель 
вентилятора системы охлаждения.

The innovational system of cooling 
of the automobile engine of internal 
combustion with proportional manage-
ment on a difference of the given and 
real temperatures of cooling liquid is 
offered.
Keywords: system of cooling of the 
engine of internal combustion, width – 
pulse modulation, Increase of a voltage, 
proportional regulation, the 
electric motor of the fan of 
system of cooling.

Рис. 1. Схема управления вентилятором системы ох-
лаждения двигателя:
1 – выключатель зажигания, 2, 3 – предохранители,
4 – обмотка электромагнитного реле, 
5 – контакты электромагнитного реле,
6 – термобиметаллический датчик, 7 – электродви-
гатель вентилятора.
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двигатель вентилятора дискретно 
включается на полную мощность и 
выключается при температурах, опре-
деляемых гистерезисом биметалли-
ческого датчика. Это обуславливает 
погрешности в установке температуры 
порядка 10 градусов [3], а подобные 
погрешности приводят как к избы-
точному перерасходу топлива, так и к 
снижению ресурса работы ДВС.

Таким образом, актуальной задачей 
является разработка инновационной 
схемы управления системой охлажде-
ния двигателя внутреннего сгорания с 
уменьшенной погрешностью поддер-
жания температурного режима работы. 

Данная проблема может быть ре-
шена с помощью широтно-импульсной 
модуляции. Способ получения ШИМ 
сигнала состоит в сравнении с помо-
щью компаратора модулирующего на-
пряжения с напряжением пилообраз-
ной формы. Если напряжение модули-
рующего сигнала превышает напряже-
ние пилообразного напряжения, то на 
выходе компаратора устанавливается 
высокий уровень напряжения; если 
ситуация обратная  – то низкий. Дли-
тельность импульса прямо пропорци-
ональна модулирующему напряжению. 
Если период следования импульсов Т 
остается постоянным, а длительность 
импульса tu изменяется, то постоянная 
составляющая Uср (среднее напря-
жение) всей последовательности им-
пульсов тоже будет изменяться, и это 
переменное Uср можно использовать 
для питания двигателя. Широтно–им-
пульсная модуляция характеризуется 
коэффициентом заполнения

γ = tu /Т	 (1)

где tu и Т = f –1
– длительность импуль-

са управления и период повторения 
импульсов, с. 

Как следует из этого выражения, 
коэффициент заполнения изменяет-
ся в пределах 0-1. Соответственно, 
среднее напряжение на потребителе, 
например, на двигателе постоянного 
тока (ДПТ)

	 (2) 

где Uбат – напряжение бортовой сети 
автомобиля, В.

Следовательно, возможно плав-
ное изменение скорости вращения 
якоря двигателя [4]. При этом следует 
иметь в виду, что электродвигатель – 
это механическая система с довольно 
большим моментом инерции. С повы-
шением частоты двигатель вследствие 
инерционности на отдельные импуль-
сы реагировать уже не успевает и на-
чинает реагировать только на среднее 
значение напряжения, что наблюдает-
ся уже при частотах f >100 Гц. Сле-
довательно, возможно применение 
способа широтно-импульсного регу-
лирования. Он позволяет включать 
вентилятор с небольшой скоростью 
вращения еще до достижения дви-
гателем рабочей температуры и уве-
личивать ее по мере прогрева ДВС. 
Такой способ реализует не только 
плавный выход на заданную темпера-
туру, но и более высокую точность ее 
поддержания. Функциональная схема 
подобного устройства представлена 
на рис. 2. 

Устройство состоит из штатного 
датчика температуры, усилителя, схе-
мы получения ШИМ сигнала, ключей 
управления, ключа и электродвигателя 

вентилятора системы охлаждения. По 
мере прогрева двигателя внутреннего 
сгорания после его пуска температу-
ра охлаждающей жидкости увели-
чивается и сопротивление датчика 1 
температуры уменьшается. Напря-
жение усилителя 2 после достиже-
ния некоторого порогового значения 
сопротивления начинает возрастать. 
При этом на выходе формирователя 
3 ШИМ сигнала появляется последо-
вательность импульсов, коэффициент 
заполнения которой увеличивается по 
мере возрастания температуры охлаж-
дающей жидкости. Ключи управления 
4 переключают силовой ключ 5 в со-
ответствии с управляющим сигналом, 
вырабатываемым схемой 3 получения 
ШИМ сигнала. На электродвигателе 
6 вентилятора системы охлаждения 
ДВС появляется последовательность 
импульсов, постоянная составляющая 
которой возрастает при увеличении 
температуры охлаждающей жидкости.

Однако, «нижний» по схеме вывод 
двигателя подключен, как обычно, к 
корпусу автомобиля. В таком случае 
коммутирующий элемент (полевой 
транзистор) должен быть подключен 
к верхнему выводу двигателя. Однако 
для надежного отпирания полевого 
транзистора нужно, чтобы напряжение 
на его затворе было выше напряже-
ния на истоке на 7-8 В. Чтобы решить 
выявленную проблему, нужно полу-
чить некоторую «вольтодобавку» к 
напряжению бортовой сети. Решение, 
реализующее эту идею, представлено 
на рис. 3.

При закрытом полевом транзисто-
ре конденсатор С заряжается до на-
пряжения бортовой сети через диод 

Рис. 2. Функциональная схема системы управления электро-
двигателем вентилятора охлаждения ДВС:
1 – датчик температуры охлаждающей жидкости; 2 – усили-
тель; 3 – схема получения ШИМ сигнала; 4 – ключи управления; 
5 – силовой ключ; 6 – электродвигатель вентилятора систе-
мы охлаждения.

Рис. 3. Регулятор частоты вращения с электродвигателем, 
подключенным к корпусу:
1 – ШИМ – модулятор, 2 – стабилизатор напряжения.
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VD1 и электродвигатель вентилятора. 
При поступлении импульса от схемы 
1 ШИМ через усилитель на транзи-
сторе VT1 на затвор полевого тран-
зистора VT2 он начинает открываться, 
напряжение на электродвигателе вен-
тилятора (истоке транзистора VT2) 
возрастает и, следовательно, будет 
повышаться потенциал на нижнем 
по схеме выводе конденсатора. На-
пряжение на емкости не может изме-
ниться мгновенно, поэтому возрастает 
потенциал и на верхнем по схеме вы-
воде С. Следовательно, напряжение 
на усилителе VT1 увеличивается прак-
тически до удвоенного напряжения 
бортовой сети. Диод VD1 предотвра-
щает быстрый разряд С. Заряда кон-
денсатора С хватает для такого «ди-
намического» удержания VT2 в от-
крытом состоянии во время действия 
импульса. После окончания импульса 
(транзистор VT2 закрыт) происходит 
подзаряд конденсатора С до напря-
жения бортовой сети.

Выводы
Применение ШИМ по такой схеме 

позволяет существенно снизить мощ-
ность рассеивания на регулирующем 
силовом элементе схемы, особенно 
если в качестве такого элемента при-
менить мощный полевой транзистор 
[5-8]. Устройство имеет небольшие 
размеры и может быть размещено 
около датчика температуры двигателя 
с целью снижения уровня наводок. 

При открытом транзисторе мощ-
ность рассеивания на транзисторе не-
велика из-за небольшого напряжения,

 

а при закрытом транзисторе  – из-за 
малого протекающего через него 
тока. В случае коротких переднего и 
заднего фронтов импульсов (~10 нс) 
средняя мощность, рассеиваемая при 
переключениях, также невелика. И 
транзистор может работать c неболь-
шим радиатором охлаждения. 

Стоимость комплектующих эле-
ментов мала, а эффект от примене-
ния  – значительный. Подключается 
устройство к электродвигателю си-
стемы охлаждения, сигнал управле-
ния поступает от штатного датчика 
температуры системы контроль-
но-измерительных приборов и не 

требует внесения в штатную схему 
электрооборудования каких-либо 
изменений (штатная система охлаж-
дения двигателя выполняет роль ре-
зервной).

При подобном построении систе-
мы охлаждения оптимизируется тем-
пературный режим ДВС автомобиля 
и улучшаются его эксплуатационные 
характеристики.
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Оценивание режимов  
тягового электроснабжения  
для управления напряжением  
и реактивной мощностью

// The evaluation of regimes of traction power supply  
for control voltage and reactive power //

Герман Л.А., д.т.н., профессор, 
Нижегородский филиал Московского государственного  
университета путей сообщения (МИИТ),  
г. Нижний Новгород

Бакеев Е.Е., к.т.н., Кишкурно К.В., 
Московский государственный университет  
путей сообщения, г. Москва

Предложен новый принцип управле-
ния напряжением и реактивной мощ-
ностью в тяговой сети переменного 
тока. Рассмотрены задачи оценива-
ния режима тяговой сети. Приведе-
на система сбора информации СДТП 
НИИЭФА – ЭНЕРГО и схема передачи 
оперативной информации о поездной 
ситуации.
Ключевые слова: напряжение и реак-
тивная мощность; принцип управ-
ления; оценивание режима; сбор и 
передача информации.

There was proposed a new management 
discipline of voltage and reactive power 
in electric traction network. There were 
considered theevaluation problems of 
regimes of traction power supply. In this 
paper performs the information accumu-
lation system – SDTP NIIEFA – ENERGO 
and scheme of transfer of immediate 
information about train situation.
Keywords: voltage and reactive power; 
management discipline; the evaluation 
of regime; the accumulation and trans-
fer of information.

Принцип управления 
напряжением и реактивной 

мощностью с использованием 
теории чувствительности
Основное требование к режиму 

напряжения и реактивной мощности 
в тяговой сети переменного тока за-
ключается в обеспечении надежной 
и экономичной работы электропод-
вижного состава (ЭПС) и в целом си-
стемы электроснабжения. Для этого 
необходимо наиболее полно исполь-
зовать и совершенствовать существу-
ющие способы регулирования напря-
жения с помощью компенсирующих 
установок и регулирующих устройств, 
а также продолжать разработки но-
вых устройств повышения качества и 
экономичности электроэнергии.

Сложность задач оптимизации и 
управления режимом тяговой сети об-
условлена прежде всего тем, что они 
нелинейны относительно искомых 
переменных. Для решения подобных 
задач в электроэнергетических систе-
мах интенсивно развиваются методы, 
основанные на теории чувствительно-
сти [1, 2], которые позволяют в явной 
форме получить зависимость в про-
цессе оптимизации контролируемых 
параметров режима от оптимизируе-
мых переменных. При таком подходе 
непосредственные расчеты выполня-
ются не в абсолютных величинах, а в 
их отклонениях от некоторого перво-
начального (исходного) режима, зара-
нее рассчитанного известными мето-
дами. В этом случае могут быть полу-

чены линейные зависимости между от-
клонениями функций и отклонениями 
искомых переменных. Методы теории 
чувствительности позволяют решать 
задачи вида «Что будет, если…». 
Именно в таких расчетах имеется 
наибольшая потребность в практике. 
Принимая решения, надо оценить воз-
можные последствия, для этого нужна 
серия вариантных расчетов.

Линеаризация соответствующих 
функций F зависимых (переменных) 
параметров (функций напряжения, по-
терь мощности), приведенных затрат 
и т.д. в зависимости от оптимизируе-
мых переменных (П) в отклонениях от 
некоторого начального режима осу-
ществляется с помощью разложения 
Тейлора. Тогда линейное приближе-
ние отклонения указанных функций 
имеет вид в матричной форме

ΔF = Sn ΔП	 (1)

где ΔF – вектор-столбец отклонений 
зависимых параметров (размерность 
Мх1);

ΔП – вектор-столбец отклонений 
оптимизируемых переменных (размер-
ность nnх1);

Sn – матрица чувствительности из-
менений зависимых параметров режи-
ма сети к изменению оптимизируемых 
переменных (размерность Мхn

n
)

Матрица чувствительности опре-
деляется как матрица частных 
производных [1]

Sn = 
∂F__
∂П → ΔF = 

∂F__
∂П ΔП 	 (2)

Расчёт матриц чувствительности 
стал возможным после разработки 
метода совместного расчета систем 
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тягового и внешнего электроснабже-
ния [3].

Абсолютное значение линеаризо-
ванной функции равно

F = Fo + SnΔП	 (3)

Где Fo – вектор-столбец зависимых 
параметров в исходном режим.

Применение методов и алгоритмов 
теории чувствительности позволяет 
определить чувствительность режима 
системы тягового электроснабжения к 
изменению регулируемых параметров, 
определить количественные показа-
тели, характеризующие чувствитель-
ность исследуемой системы к этим ва-
риациям. Эффективность применения 
методов теории чувствительности для 
задачи управления режимом электро-
энергетической системы по напряже-
нию и реактивной мощности показана 
в работе [1], что целесообразно ис-
пользовать и для системы тягового 
электроснабжения.

Применительно к системе тягово-
го электроснабжения основные пара-
метры режима: значения напряжения, 
тока, коэффициента реактивной мощ-
ности, топология сети и её сопротив-
ления, коэффициенты «n» трансфор-
мации силовых трансформаторов и 
токи установок поперечной емкостной 
компенсации КУ в рассматриваемый 
момент, потери мощности в элементах 
тягового электроснабжения, характе-
ристики сетей системы внешнего элек-
троснабжения и т.д. В качестве опти-
мизируемых параметров могут быть: 
коэффициенты трансформации«n», 
ток КУ, параметры УПК, управляющие 
коммутационные аппараты и т.д.

В общем случае необходимо кон-
тролировать параметры режима по 
участку электроснабжения с несколь-
кими подстанциями, число которых 
определяется заранее расчетным путём.

Зная состояние системы в данный 
момент времени с использованием вы-
ражения (3), можно определить из-
мененные параметры системы. В этом 
случае по специально разработанным 
алгоритмам определяются оптималь-
ные значения оптимизируемых пара-
метров. Таким образом формируется 
многокритериальная оптимизационная 
задача управлением режимом: тре-
буется нормализировать уровни на-
пряжения, загрузку трансформаторов, 

коэффициент реактивной мощности, 
снизить уравнительные токи, потери 
мощности и т.д. 

На начальном этапе её решения 
следует определить параметры исход-
ного режима.

Цель статьи – наметить пути фор-
мирования и организацию системы 
сбора информации для оценивания 
параметров текущего режима для его 
оптимизации.

Задачи  
оценивания режима

Для управления режимами необхо-
димо иметь надежную и достаточную 
по объему информацию. Часть данных 
измеряется, но чаще всего этих дан-
ных недостаточно, чтобы сформиро-
вать алгоритм управления системой. 
Поэтому дополнительно к измеренным 
данным необходимо использовать на-
копленный статистический материал, 
который позволяет выявить зависи-
мость между отдельными параметрами.

Сбор данных для статистики осу-
ществляется в автоматическом ре-
жиме методом циклического опроса 
устройств телемеханики: 

• положение переключаемых объ-
ектов по каналам ТС;

• измерение напряжений и токов по 
каналам ТИ. 

О текущем состоянии системы 
тягового электроснабжения обычно 
судят по данным телеизмерений, в 
качестве которых выступают пере-
даваемые по телеканалам от соот-
ветствующих датчиков сведения о 
значениях параметров режима: токов 
и напряжений. 

Контроль текущего состояния тя-
говых подстанций и тяговой сети вы-
полняется по элементам с заданной 
нормативными документами перио-
дичностью или непрерывно. В системе 
диагностики должны быть предусмо-
трены датчики и устройства контроля, 
устанавливаемые в оборудование тя-
говых подстанций, постов секциони-
рования, контактной сети и в вагонах-
лабораториях тяговой сети, на высо-
ковольтных линиях автоблокировки, у 
потребителей, связанных с движением 
поездов на диспетчерском пункте. 
Система диагностики должна обе-
спечивать систематический контроль 
показателей текущего состояния; ав-

томатический сбор и обработку этих 
показателей; сигнализацию энергоди-
спетчеру в случае нарушения допусти-
мых норм [4].

Ошибки телеизмерений возникают 
из-за ошибок датчиков и погрешно-
стей аналого-цифрового преобразо-
вания [5]. Повышение точности, до-
стоверности и надежности получения 
информации необходимо для оцени-
вания состояния тяговой сети. Тер-
мин оценивания используется в стати-
стическом смысле. Он означает, что 
полученный в результате измерений и 
накопленного статистического матери-
ала параметр будет его статистической 
оценкой, отражающей истинное зна-
чение параметра состояния системы, 
то есть оценивание  – это получение 
информации о режимах тяговой сети 
по измерениям и статистике.

В общем случае система оценива-
ния решает следующие задачи [6]:

1. Обработка контрольных изме-
рений с целью их сбалансированности 
(уравновешенности) в случаях появле-
ния ошибок измерений. Дополнитель-
но определяются соотношения между 
отдельными параметрами системы, что 
позволяет при необходимости нахо-
дить по активной нагрузке ее реактив-
ную составляющую.

2. Прогнозные значения параметров, 
по которым отсутствуют телеизмерения. 
Прогноз используют в качестве псевдо-
измерений. Модель прогнозирования 
должна иметь адаптивную подстройку 
при сличении прогнозного значения с 
наблюдаемым. Для прогнозирования 
выстраиваются корреляционные связи 
между параметром и временем.

3. Псевдоизмерения. Те же значе-
ния нагрузки можно получить как псев-
доизмерения, используя корреляцию 
нагрузки участка электроснабжения с 
общей нагрузкой. Прогнозное значе-
ние может давать большую погреш-
ность, чем корреляция. В расчетах сле-
дует использовать среднее значение 
между прогнозом и псевдоизмерени-
ем. При осреднении можно учитывать 
разные веса прогноза и псевдоизмере-
ния в зависимости от их достоверно-
сти. Модель псевдоизмерений может 
иметь адаптивную подстройку.

4. Формирование расчетной схемы 
по данным телесигнализации. По этим 
данным коммутационной аппаратуры 
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(положение переключаемых объектов 
по каналам ТС) формируется расчет-
ная схема электрических соединений. 
В схеме могут наблюдаться «темные 
пятна»  – участки, не обеспеченные 
достаточным числом устройств теле-
механики или вышедшими из строя.

5. Расчет и оптимизация режима. 
После получения всей необходимой 
информации могут быть проведены 
предварительные расчеты и оптими-
зация режима. Для этого используют 
стандартные или специально создан-
ные методы расчета режима. Рассчи-
танный и полностью сбалансирован-
ный режим можно сохранить в памяти 
компьютера и использовать впослед-
ствии как опорный режим системы. 
Его применение поможет отбраковать 
некачественные измерения.

В организации оценки параметров 
целесообразно использовать при 
управлении режимами кроме телеиз-
мерений всю доступную для управле-
ния информацию.

Задача статического оценивания 
состояния позволяет использовать 
информацию о взаимосвязях между 
параметрами для минимизации ошибок 
в оценках измерений и повышения на-
дежности исходной информации.

При рассмотрении последователь-
ных моментов времени появляются 
дополнительные возможности для 
увеличения достоверности получае-
мой информации, что приводит к так 
называемому динамическому оценива-
нию состояния.

Если рассматривается один момент 
времени, когда все измерения получе-
ны одновременно, то говорят о стати-
стическом оценивании состояния. Если 
же под измерением понимают получе-
ние векторного набора графиков из-
менения контролируемых величин во 
времени, то можно разбить весь рас-
сматриваемый период на n интервалов 
времени, считая в каждом из них па-
раметры режима неизменными, и n раз 
решить задачу получения статической 
оценки состояния. Но такой подход 
действует только в том случае, ког-
да между параметрами режима или их 
измерениями в отдельные интервалы 
времени нет никакой физической или 
статистической связи.

Оценивание состояния при на-
личии уравнений динамики объекта 

будет называться динамическим. Как 
уже указывалось, можно свести за-
дачу динамического оценивания к за-
даче статического оценивания, увели-
чив размерность в n раз и добавив к 
уравнениям, связывающим параметры 
в отдельные интервалы времени, урав-
нения динамики. Отсюда ясны значи-
мость и общность задачи статического 
оценивания. Но в таком сведении ди-
намической задачи к статической уве-
личенного размера есть существенный 
недостаток. Суть его сводится к тому, 
что после решения задачи для n ин-
тервалов времени необходимо заново 
рассматривать все предшествующие 
интервалы для (n+1)-го интервала, 
и размерность задачи линейно растет 
с течением времени. Естественно, это 
неэффективно, поэтому важнейшей 
особенностью динамической задачи 
следует считать необходимость ис-
пользования результатов оценивания, 
полученных в предыдущие моменты 
времени. При этом строятся так назы-
ваемые рекуррентные соотношения, 
в которых оценки n-ого момента ис-
пользуются при получении оценок в 
(n+1)-й момент времени. 

Динамическое оценивание может 
рассматриваться в трех временных 
аспектах: может производиться оце-
нивание параметров режима в текущий 
момент времени – такая задача назы-
вается задачей фильтрации; получен-
ные измерения могут использоваться 
для получения оценок в предстоящие 
моменты времени – задача предсказа-
ния, прогноза; полученные измерения 
позволяют уточнить полученные ра-
нее оценки, в частности, уточнить на-
чальное состояние объекта  – задача 
сглаживания.

Основой информационного обе-
спечения, как и для АСУЭ, исполь-
зуется база данных  – это централи-
зованно формируемые и однооб-
разно описываемые массивы данных, 
обслуживающие все задачи системы 
управления, которые могут решаться в 
диалоговом режиме. Базы данных по-
зволяют централизовать информацию, 
получаемую независимо от разных ис-
точников, обеспечивают многократ-
ное использование информации при 
ее однократном вводе, сокращают 
время доступа к информации без из-
менения обслуживающих программ, 

допускают использование данных из 
различных массивов в различных со-
четаниях и т.п.

Базу данных необходимо запол-
нять измеренными и рассчитанными па-
раметрами тяговой подстанции, участ-
ков, как предшествующих тяговой 
подстанции, на которой происходит 
регулирование, так и последующих: 
мощность, нагрузку, напряжение в 
контролируемых точках участка элек-
троснабжения (узлах), уравнительные 
токи, протяженность участков, матери-
ал проводов тяговой сети, уставки сра-
батывания устройств регулирования, 
коэффициенты трансформации транс-
форматоров с РПН, потоки активной 
и реактивной мощности, а также токи 
контролируемых участках, реактивные 
мощности генерируемых источников, 
в которых задано напряжение, и т.п. 

Система сбора и хранения 
информации СДТП 
НИИЭФА-ЭНЕРГО

Для характеристики текущего со-
стояния режима в настоящее время 
целесообразно использовать как ба-
зовый вариант разработанную в НИ-
ИЭФА-ЭНЕРГО систему диагности-
рования оборудования тяговых под-
станций (СДТП), которая выполняет 
следующие операции:

• сбор, обработка и накопление 
измерительной и диагностической ин-
формации по оборудованию ТП;

• архивация и хранение измеритель-
ной и диагностической информации;

• представление измерительной и 
диагностической информации пользо-
вателям СДТП.

Архитектура и принципы реализа-
ции такой системы приведены в ре-
комендациях Протокола МЭК 61850, 
они реализуются как в зарубежных, 
так и в отечественных энергосисте-
мах. Один из возможных вариантов 
функциональной схемы СДТП, соот-
ветствующей перечисленным требо-
ваниям, приведен на рис. 1 [7].

СДТП является иерархической 
распределенной системой, состоящей 
из аппаратуры сбора измерительной 
и диагностической информации на 
уровне объектов диагностирования 
(нижний уровень), аппаратуры сбора 
измерительной и диагностической ин-
формации на уровне ТП (средний уро-
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вень), сервера системы и рабочего ме-
ста пользователя (верхний уровень).

Структурная схема СДТП для 
участка, состоявшего из двух энерго-
диспетчерских кругов, приведена на 
рис. 2.

При отсутствии высокоскорост-
ного канала связи для передачи диа-
гностической информации на верхний 
уровень используется канал передачи 
сигналов ТС, но нужно учитывать, что 
на верхний уровень может быть пере-
дана только статусная информация. 
Нижний уровень СДТП построен на 
базе интеллектуальных терминалов 

присоединений (ЦЗА-
27,5 кВ, ЦЗАФ-3,3 
кВ, ИнТер, БМРЗ и 
др.), к которым под-
ключаются первичные 
преобразователи и 
устройства первичной 
регистрации. В состав 
этих устройств входят:

• измерительные 
т р а н с ф о р м а т о р ы 
тока и напряжения на 
вводах трансформа-
торов (понижающих, 
тяговых);

• измерительные 
трансформаторы тока 
и напряжения на при-
соединениях РУ 27.5 
кВ, РУ 10 кВ и РУ 10 
кВ, ВЛ АБ, РУ 3,3 кВ;

• реле системы 
сигнализации защиты 
и автоматики.

Контроль параметров электриче-
ских цепей трехфазного тока в цепях 
РУ 110 (220) кВ обеспечивает шкаф 
измерительных преобразователей.

Средний уровень СДТП вклю-
чен в конструкцию шкафа управления 
подстанцией (ШУП), на этом уровне 
осуществляется сбор телеизмеритель-
ной и диагностической информации с 
интеллектуальных терминалов, а так-
же ее передача по цифровому каналу 
на верхний уровень СДТП.

Верхний уровень СДТП включает 
в себя диагностический сервер (один 
или несколько), центральный сервер 

и необходимое количество АРМ диа-
гностики оборудования.

Для пользователя СДТП тре-
буется разработать АРМ диагности-
ки оборудования, обеспечивающие 
представление измерительной и диа-
гностической информации на экра-
не мониторов. На среднем и нижнем 
уровнях пользователю организован 
доступ к измерительной и диагности-
ческой информации соответствующе-
го уровня [7].

Таким образом, реализация систе-
мы диагностики и управления тяговых 
подстанций по разработкам НИИ-
ЭФА-ЭНЕРГО позволит не только 
получить данные для перехода на их 
обслуживание по фактическому оста-
точному ресурсу, но и для наполнения 
базы данных в системе управления ре-
жимами тягового электроснабжения по 
напряжению и реактивной мощности.

Структурная схема передачи 
оперативной информации
В настоящее время на дорогах осу-

ществляется переход от традиционной 
системы телемеханики МСТ-95 к новой 
цифровой системе АМТ, которая ра-
ботает по общей цифровой сети СПД 
ОТН, которая обслуживает все пред-
приятия инфраструктуры ОАО РЖД. 
Соединение с сетью типа INTRANET 
позволяет помимо телеизмерений 
получать дополнительную информа-
цию о поездной ситуации из системы 
АСОУП на участке и прогнозировать 
её ближайшее развитие. Структурная 
схема представлена на рис. 3.

Здесь показан один из вариантов 
подключения телемеханики АМТ 
к оптоволоконной линии дорож-
ной связи S1 через модемы xDSL и 
устройства доступа к каналам G.703 
Zelax, которые входят в состав ап-
паратуры АМТ. Передача данных в 
цифровом потоке Е1 осуществляется 
со скоростью 2 Мбит/сек.

На энергодиспетчерском пункте на-
ряду с АРМ ЭЧЦ следует установить 
рабочую станцию, которая будет об-
рабатывать как данные ТИ, так и дан-
ные о поездной ситуации, а результаты 
решений воплощать в команды ТУ.

В этом случае имеется возмож-
ность построения адаптивной систе-
мы регулирования режимов тягового 
электроснабжения.

Рис. 1. Функциональная схема СДТП:
ШИП – шкаф измерительных преобразователей;
ШУП – шкаф управления подстанцией;
ШУР – шкаф управления реле;
ИТП – интеллектуальные терминалы присоединения.

Рис. 2. Структурная схема СДТП. 
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Исходя из вышесказанного, мож-
но сделать следующие выводы:

1. Новые принципы управления 
напряжением и реактивной мощно-
стью с использованием теории чув-
ствительности позволят наиболее 
полно использовать существующие 
способы регулирования напряжения 
с помощью компенсирующих уста-
новок и регулирующих устройств 
для обеспечения надежной и эконо-
мичной работы электроподвижного 
состава (ЭПС) и в целом системы 
электроснабжения.

2. Оценивание режима даст воз-
можность получения информации о 
режимах тяговой сети по измерениям 
и статистике, что позволит повысить 
точность, достоверность и надеж-
ность получения информации.

3. Разработки СДТП НИИЭФА-
ЭНЕРГО с использованием новых си-
стем телемеханики и информационных 
возможностей цифровой сети СПД 
ОТН могут стать базовым вариантом 
для реализации новых принципов 
управления напряжением и реактивной 
мощностью тяговой сети переменного 
тока железных дорог.

4. Использование оперативной 
информации наряду с телеизмере-
ниями создаст предпосылки для 
создания адаптивной системы управ-
ления режимами тягового электро-
снабжения.
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Системы мониторинга в линиях 
электропередач предусматривают бес-
проводную связь между измеритель-
ными устройствами, устанавливаемы-
ми непосредственно на токонесущих 
проводах и диспетчерскими пунктами. 
Кроме того, необходим канал связи 
для технического обслуживания в не-
посредственной близости от устрой-
ства. В дополнение, как правило, из-
мерительное устройство содержит 
навигационную систему, одним из ос-
новных назначений которой является 
привязка измерений к абсолютному 
времени. Эти виды связи обеспечи-
ваются на стандартных частотах GSM 
(900, 1800 МГц), ZigBee (868 МГц), 
GPS/ГЛОНАСС (1575 МГц). К каждо-
му виду связи накладываются условия к 
индикатрисе и поляризации излучения.

Одна из проблем обеспечения 
функционирования систем связи обу-
словлена размещением антенн внутри 
измерительного устройства, которое, 
к тому же, имеет внешнее токопро-

водящее покрытие для выравнивания 
потенциала. Материал корпуса измери-
тельного устройства, в котором сосре-
доточены металлические платы, экра-
ны и т.п., геометрические параметры и 
покрытие, влияют на индикатрисы из-
лучения. Направленность излучения на 
разных видах связи влияет на качество 
и дальность приемо-передачи.

В данной работе расчетными и 
экспериментальными методами иссле-
довано влияние расположения антенн 
на индикатрисы излучения выбранных 
стандартов для разрабатываемого 
универсального многофункциональ-
ного измерителя параметров ЛЭП 
(далее УМИПЛ). 

Постановка эксперимента
Для моделирования был изготов-

лен макет УМИПЛ, в котором можно 
было размещать различные конфигу-
рации антенных устройств в соответ-
ствии с условиями приёмо-передачи 
для разных стандартов. Макет изго-

товлен из композитного материала 
в реальном масштабе. Трехслойные 
пластины толщиной 1 см, образующие 
конструкцию, содержали тонкие по-
верхностные слои из стеклопластика, 
разделенные наполнителем с малой 
(ε  =  2) диэлектрической проницае-
мостью [1]. Конструкция содержала 
также две металлические пластины в 
форме диска, которые моделирова-
ли экраны трансформаторов. Длина 
и радиус цилиндра устройства состав-
ляли 28  см и 14  см соответственно. 
Расстояние между экранами варьиро-
валось, оставаясь вблизи 14  см. На 
внутреннюю поверхность макета на 
определенном этапе эксперимента на-
носилось графитовое покрытие опре-
деленной толщины для выравнивания 
статического потенциала. 

Дипольные антенны с генератором 
размещались в заданных положениях 
внутри макета. В эксперименте можно 
было использовать четыре дипольные 
антенны с соответствующими генера-
торами частот 868МГц, 900МГц, 1.575 
ГГц и 1.8 ГГц 

Все конфигурации предварительно 
рассчитывались на программном паке-
те FEKO [2]. Результаты расчета срав-
нивались с экспериментально получен-
ными индикатрисами. Подробно про-
ведение эксперимента описано в [3].

Диаграммы направленности
Для приема спутникового сигнала 

GPS/ГЛОНАСС ось дипольной ан-
тенны ориентировалась параллельно 
оси измерительного устройства. Этим 
обеспечивается оптимальная «види-
мость» спутников в вертикальном на-

Электродинамическое моделирование 
влияния расположения антенн  
на диаграммы направленности

// Electromagnetic simulation of influence of antenna location  
on radiation patterns //

Антонов А.С., д.ф.-м.н., профессор, 
ЗАО «МЭК», г. Москва

Султан-Заде Т.Т., Шкляев А.А., 
ЗАО «Импеданс», г. Москва

В работе расчетными и эксперимен-
тальными методами исследовано 
влияние местоположения антенн на 
индикатрисы излучения для типич-
ного измерительного устройства, 
используемого для мониторинга ли-
ний электропередачи (ЛЭП). 
Ключевые слова: мониторинг в ЛЭП, 
беспроводная связь, СВЧ-антенна, 
индикатриса излучения.

In the paper, by numerical and experi-
mental methods influence of antennas 
location on radiation patterns for a con-
crete example of the measuring device 
is studied. 
Keywords: monitoring power line, wire-
less, microwave antenna, radiation 
indicatrix.



20

Электроснабжение 
и электрооборудование № 2  2013

правлении (ось Z на рис. 1). Заметим, 
что ось измерительного устройства 
горизонтальна.

В случаях GSM и ZigBee ось антенн 
направлена вдоль радиуса УМИПЛ. 
В  этом случае невозмущенная диа-
грамма направленности имеет форму 
тора с большой плоскостью в гори-
зонтальном направлении (плоскость 
X-Y на рис. 1).

На рис. 2 показаны исходные кру-
говые диаграммы направленности од-
ной из применяемых антенн, снятые в 
двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях. Характер диаграмм пока-
зывает, что индикатриса в основном 
соответствует приведенной на рис.  1 
расчетной. Небольшое отличие свя-
зано с несимметричностью антенны, 
отличающей ее от классической ди-
польной. Можно утверждать, что по-
грешности измерений, связанные с от-
ражением от окружающих стенд стен, 
а также с возможной круговой поляри-
зацией излучения антенны, невелики. 

GPS/ГЛОНАСС  
(1575 МГц)

Наиболее просто решается про-
блема размещения антенны внутри 
корпуса измерительного устройства 
для спутниковой навигации GPS/ГЛО-
НАСС. В этом случае прием сигнала 
обеспечивается в вертикальной пло-
скости, а поляризация принимаемого 
сигнала круговая [4]. Вектор Пойнтин-
га близок вертикали, поэтому влияние 
экранов в УМИПЛ минимально. 

На рис. 3а и 3б показаны измерен-
ные диаграммы при размещении ан-
тенны вблизи внутренней поверхности 
устройства с дипольной осью, направ-

ленной вдоль его оси. Видно, что в на-
правлении зенита (θ‪0) экраны, как и 
ожидалось, практически не искажают 
диаграмму. 

Расчеты, сделанные на программ-
ном продукте FEKO, качественно со-
впадают с экспериментом. На рис. 4а 
и 4б показаны результаты расчета, ко-
торые демонстрируют направленность 
диаграммы в широком телесном угле 
вокруг оси Z (вертикальное направле-
ние). Экраны и графитовое покрытие 

хотя и влияют на диаграммы, но это 
влияние минимально в соответствии со 
сделанными в начале параграфа пред-
положениями. 

ZigBee, GSM  
(868, 900, 1800 МГц)

Для этих стандартов поляриза-
ция антенн должна быть направлена 
поперек оси устройства, чтобы обе-
спечивать максимальную видимость в 
горизонтальном направлении – в пло-

Рис. 1. Диаграммы направленности дипольной антенны  
и направления осей.

Рис. 2. Диаграммы направленности эксперименталь-
ной антенны на частоте 1.575 ГГц (GPS/ГЛОНАСС).

Рис. 3. Измеренные диаграммы направленности для случая антенн на частоте  
1.575 ГГц.

Рис. 4. Рассчитанные FEKO диаграммы на частоте 1.575 ГГц:
а) – круговая, в плоскости Y-Z; б) – полная диаграмма.
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скости X-Y. Здесь роль металличе-
ских экранов, представляющих собой 
диски с осью, совпадающей с осью 
устройства, становится значительной, 
так как напряженность электрического 
поля излучения параллельна плоско-
сти проводящих экранов. 

На рис.  5 показаны измеренные 
диаграммы направленности в двух ор-
тогональных плоскостях X-Y и Y-Z 
для антенны, работающей на частоте 
1.8 ГГц. Представлены исходные диа-
граммы, полученные при размещении 
радиально ориентированной антенны 
с центром на половине радиуса кор-
пуса, в отсутствии экранов, с двумя 
экранами с расстоянием 14  см между 
ними, а также с покрытием внутрен-
ней поверхности цилиндра устройства 
проводящей графитовой краской. На 
рис. 6 показаны диаграммы, рассчитан-
ные программой FEKO для условий, 
в которых проводился эксперимент. 
Видно качественное совпадение рас-
чета и эксперимента. Более наглядное 
представление дают картинки излу-
чения в дальней зоне на рис.  7. Вид-
но, что экраны существенно меняют 
диаграмму, образуя «мертвые зоны» 
видимости. Так как центр дипольной 
антенны смещен относительно оси 
симметрии устройства, лепестки ори-
ентированы под углом к горизонту, 
что уменьшает дальность связи. Од-
нако если расстояние между экранами 
близко к полуволновому, диаграммы 
становятся более симметричными, при 
этом существенно, примерно на 5дБ 
возрастает коэффициент усиления в 
осевом направлении (рис. 6)

Представленные результаты для 
частоты 1.8 ГГц в главных чертах ха-
рактерны для частот 868 и 900 МГц. 
Этому есть простое объяснение. Оно 

Рис. 5. Измеренные диаграммы направленности в плоскостях X-Y и Y-Z для антенны, 
работающей на частоте 1.8 ГГц.

Рис. 6. Рассчитанные программой FEKO диаграммы направленности  
для условий рис.7.

Рис. 7. Излучение антенны на частоте 1.8 ГГц в дальней зоне:
а) антенны установлены в корпусе устройства без пластин-экранов;
б) с экранами, с расстоянием между пластинами 14 см (0.8 l/2);
в) с экранами, с расстоянием между пластинами 16.7 см (l/2).

Рис. 8. Измеренные а) и рассчитанные б) диаграммы на частоте 868 МГц
в плоскости Z-Y.

Рис. 9. Рассчитанное на FEKO излучение ан-
тенны на частоте 868 МГц в дальней зоне.
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состоит в том, что все резонансные и 
интерференционные проявления сле-
дуют из примерной кратности длины 
волны на частотах 1800 МГц, 900 МГц 
и близкой к последней 868  МГц ча-
стот. Как следствие, в осевом направ-
лении для этих частот также проис-
ходит усиление, что демонстрируют 
измеренные и расчетные диаграммы 
на рис. 8а и 8б и рис. 9.

Выводы
Результаты моделирования пока-

зали, что главным условием размеще-
ния антенн в конструкции является со-
блюдение необходимой поляризации 
в соответствии с требованиями вы-
бранных стандартов. Экраны внутри 
конструкции могут не ухудшать при-
емо-передачу в нужных направлениях 
для оптимальных мест размещения 
антенн. Более того, для частот связи 
стандартов ZigBee и GSM наблюда-
лось усиление сигнала в направлении 
оси устройства, то есть в необходи-
мом направлении. 

При расчетах и проектировании 
устройств, функционирующих в усло-
виях плохого приема, например, при 
работе на максимальной дальности 
необходимо учитывать взаимное рас-
положение элементов конструкции 
устройства, в котором располагают-
ся антенны. Наиболее эффективным 
методом учета влияния элементов 
конструкции на диаграммы направлен-
ности антенн является компьютерное 
моделирование с последующей экс-
периментальной проверкой получен-
ных результатов.

Работа проводилась при финан-
совой поддержке Министерства об-
разования и науки. Государствен-
ный контракт от «10» мая 2012  г. 
№  12.527.11.0002. Шифр «2012-2.7-
12-527-0006-011».
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Структура системы 
мониторинга воздушных 

ЛЭП
Система мониторинга состоит из 

сети измерительных блоков, связан-
ных через канал связи с АПК-ТСМ 
(аппаратно-программный комплекс 
телеметрической системы монито-
ринга) на диспетчерском пункте. Из-
мерительные блоки обеспечивают 
измерение следующих ключевых па-
раметров: ток и напряжение провода, 

температуру провода ЛЭП, темпера-
туры окружающей среды, угол про-
веса провода, частоту и амплитуду ви-
брации провода. Измерительные бло-
ки распределены вдоль трассы ЛЭП 
и монтируются либо на опорах, либо 
непосредственно на высоковольтных 
проводах. Ключевые технологии из-
мерительного блока: автономная ра-
бота устройства, питание электронных 
узлов от тока провода, бесконтактное 
измерение тока и напряжения, кон-

троль провеса провода и температу-
ры провода, цифровое управление и 
обработка измеряемых параметров в 
самом устройстве измерения, исполь-
зование радиоканала для передачи 
данных. Для передачи измеренных 
параметров используются беспровод-
ные каналы связи, в частности GSM 
или ZigBee. На рис. 1 показан структу-
ра подсистемы мониторинга проводов 
ЛЭП с передачей данных через бес-
проводную сеть ZiGBee.

ИВК диспетчерского пункта си-
стемы мониторинга производит прием 
данных от сети датчиков, архивирова-
ние данных и отображение трендов на 
экране монитора оператора. Для пра-
вильной интерпретации информации 
система сбора данных должна обе-
спечивать передачу последовательных 
значений информации от объектов в 
правильном хронологическом порядке.

Обеспечение 
синхронизированных 

измерений
В современных условиях важным 

требованием к цифровым измеритель-
ным преобразователям является обе-
спечение синхронизированных изме-
рений параметров электрической сети, 
т.е. обеспечение сбора данных с боль-
шого количества устройств телеизме-
рений, «привязанных» к единой метке 
времени. При этом устройства должны 
или по запросу от АПК-ТСМ, или са-
мостоятельно обеспечивать фиксацию 
(«замораживание») текущих измере-
ний по внутренним часам. Во втором 
случае возникает необходимость в 
поддержании высокой точности хода 

Синхронизация измерений  
в системе мониторинга воздушных ЛЭП

// Measurement`s synchronization in Overhead Line Monitoring System //

Самарин А. В., Масалов В. В., 
ЗАО «МЭК», г. Москва

Анализ аварийных событий в совре-
менных энергосистемах позволяет 
выявлять причины аварий и неста-
бильности энергосистемы. При анали-
зе используются архивы данных, полу-
ченных как от датчиков различных 
систем, в частности от регистрато-
ров аварийных осциллограмм, распо-
ложенных на самих подстанциях, так 
и от сети распределенных датчиков 
системы мониторинга проводов воз-
душных ЛЭП. Рассмотрение истории 
аварии основано на анализе изменения 
ключевых параметров энергосистемы, 
в частности, изменения тока и на-
пряжения до и после аварии. В статье 
рассмотрены особенности синхрони-
зации измерений в системе монито-
ринга состояния воздушных ЛЭП.
Ключевые слова: воздушные ЛЭП, 
аварийный процесс, аварийная осцил-
лограмма, энергосистема, приемник 
GPS, передача информации, синхрони-
зация событий, абсолютное время, 
метка времени 1pps, локальные часы.

Analysis of emergency events in modern 
power systems can identify the causes 
of crashes and instability power system. 
Used in the analysis of the data files 
from sensors of different systems, in 
particular the emergency waveform 
recorders located at substations 
themselves and on a network of 
distributed sensors monitoring wires 
overhead lines. Examination of the 
history of the accident based on the 
analysis of changes in key parameters 
of the power system, such as current and 
voltage before and after the accident. 
In the article features synchronization 
measurement system monitoring 
overhead lines.
Keywords: Overhead Lines, emergency 
procedure, emergency waveform, 
the power system, a receiver GPS, 
communication, synchronization of 
events, absolute time, time stamp 1pps, 
the local clock.
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часов реального времени в измери-
тельном устройстве. Обеспечение син-
хронности телеизмерений напрямую 
связано с быстродействием цифрово-
го измерительного преобразователя 
и отсутствием задержек в передаче 
телеизмерений. Существуют различ-
ные подходы к решению задачи син-
хронизации времени: можно синхрони-
зировать локальные часы узлов сети, 
а  можно транслировать временные 
метки при передаче их от узла к узлу 
во  временную шкалу узла приемника. 
Последний подход получил название 
метода трансляции временных шкал.

Точность синхронизации 
событий в системах 

автоматики и телемеханики
Требования к точности синхрони-

зации событий в системах автоматики 
и телемеханики варьируются в широ-
ких пределах, от сотен миллисекунд 

до микросекунды, в зависимости от 
класса решаемых задач (таблица 1).

В задачах систем автоматизации на 
электроподстанциях, согласно стан-
дарту IEC 61850 «Сети связи и систе-
мы в подстанциях», предусмотрено 
пять классов точности (таблица 2). 

В промышленности применяются 
различные протоколы синхронизации, 
которые можно разделить на категории 
в зависимости от используемого спосо-
ба передачи сигналов и сообщений.

Оценка точности 
синхронизации

Для практического применения ка-
кого-либо алгоритма синхронизации 
необходимо оценить его точность. 
Точность  – это величина, которая 
неявно связана с  ошибкой синхрони-
зации.  Точность  – скалярная агреги-
рованная величина, характеризующая 
всю сеть, ошибка синхронизации  – 

это функция времени для одного узла. 
Параметры синхронизации событий в 
системе мониторинга определяются 
точностью синхронизации событий 
измерительных блоков и точностью 
синхронизации времени в АСУ-ТСМ. 
В конечном счете оценивается точ-
ность синхронизации событий (изме-
рений) по отношению к всемирному 
времени (UTC). В качестве эталонно-
го источника синхронизации в измери-
тельных блоках системы мониторинга 
воздушных ЛЭП, а также в АСУ-ТСМ 
используется навигационный прием-
ник NV08C-MCM, обеспечивающий 
точность привязки сигнала эталонной 
секундной метки 1pps по отношению 
к UTC не хуже 25 нс.

Точность синхронизации 
АСУ-ТСМ

Синхронизация локальных часов 
всех устройств АСУ-ТСМ осущест-
вляется по локальной сети Etnernet. 
Точность синхронизации времени с ис-
пользованием только последователь-
ных протоколов связи определяется 
двумя составляющими: дискретностью 
и стабильностью внутренних часов 
устройств, а также точностью выдачи 
меток времени управляющей системой 
(компьютера), т.е. свойствами АСУ 
ТСМ. Для подстанционных устройств 
дискретность внутренних часов со-
ставляет 866 мкс, а их стабильность 50 
ppm. Такая стабильность дает уход ча-
сов на 3 мс за 1 минуту, что определяет 
необходимую периодичность выдачи 
меток времени управляющей системой. 
Реально в существующих АСУ обо-
рудования подстанций энергосистем 
обеспечивается точность синхрониза-
ции событий по отношению к мирово-
му времени не выше 1 мс.

Рис. 1. Структура системы мониторинга воздушных ЛЭП с беспроводным каналом 
передачи данных ZigBee.

Таблица 1. Требования к точности синхронизации событий  
в системах автоматики и телемеханики.

Диапазон Применение

> 100(мс) Системы вывода визуальной информации

100(мс) – 10(мс) Системы сбора и конечной обработки некритичных ко вре-
мени данных

10(мс) – 1(мс) Системы сбора данных, управление электромеханическими 
устройствами

1(мс) – 1(мкс) Комплексные приводные системы, распределённые беспро-
водные системы. 
Точное измерительное оборудование.

<1(мкс) Высокоскоростное измерительное оборудование

Класс  
точности

Диапазон

Т1 1(мс)

Т2 0.1(мс)

Т3 25(мкс)

Т4 4(мкс)

Т5 1(мкс)

Таблица 2. Классы точности  
согласно стандарту IEC 61850 «Сети 

связи и системы в подстанциях».
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Существующие АСУ построены 
на базе систем SCADA и ориентиро-
ваны на обработку низкоскоростных 
потоков событий от системы датчи-
ков на уровне нескольких событий 
(измерений) в секунду. Соответствен-
но, вычислительные ресурсы, интер-
фейсы и память системы не способ-
ны поддерживать большие потоки 
данных от измерительных устройств, 
входящих в систему.

Регистрация аварийных 
событий

В настоящее время на подстанциях 
ЛЭП широко используются цифро-
вые регистраторы локальных аварий-
ных процессов. Регистраторы переда-
ют информацию в сервер через про-
водные сети для хранения и обработ-
ки. Промышленные проводные сети 
обладают высокой пропускной спо-
собностью. Синхронизация регистра-
торов также осуществляется по сети. 
Для этого используются стандартные 
протоколы. Стационарные регистра-
торы питаются от сети 50  Гц 220  В, 
используя бесперебойные источники 
питания. Для сетевых регистраторов 
нет ограничений на потребление.

Особенности работы 
измерительных блоков 

системы мониторинга ЛЭП
Система мониторинга параметров 

ЛЭП использует для передачи дан-
ных беспроводные интерфейсы (GSM 
или ZigBee). В отличие от измеритель-
ных устройств, питающихся от сети 
220В 50Гц, в измерительных блоках 
системы мониторинга используется 
индукционный преобразователь пита-
ния от провода ЛЭП, энергетический 
ресурс которого ограничен. Следо-
вательно, ограничен и бюджет энер-
гопотребления структуры измерителя 
параметров ЛЭП. Самое большое 
потребление энергии в режиме пере-
дачи данных. Потребление в режиме 
передачи по GSM порядка 1-3 ватт, 
ZigBee (865МГц)  – не более 10  мВт. 
Для экономии энергии передача дан-
ных в АСУ-ТСМ диспетчерского пун-
кта производится с заданным перио-
дом. Для организации согласованных 
сеансов связи для всех измерительных 
блоков сети системы мониторинга 
ЛЭП используется временная синхро-

низация. Относительно низкая про-
пускная способность каналов переда-
чи данных (GSM или ZigBee) не может 
обеспечить пересылку больших объ-
емов данных от множества измерите-
лей, связанных через беспроводную 
сеть. Поэтому при регламентирован-
ных сеансах связи базового режима 
мониторинга используется передача 
массива параметров, накопленных за 
период времени между сеансами свя-
зи. Данные аварийных осциллограмм 
тока и напряжения передаются от уз-
лов измерительных блоков системы 
мониторинга по запросу от сервера 
АСУ-ТСМ. 

Синхронизация измерений 
от приемника систем 

спутниковой навигации 
Синхронизации измерений от сиг-

налов приемника ГЛОНАСС/GPS ис-
пользуется как для задач, требующих 
жесткой привязки систем сбора ин-
формации к общемировому времени, 
так и для задач, в которых требуется 
синхронизация удаленных объектов 
системы между собой, а также при 
работе в автономном режиме. Введе-
ние в структуру измерительного бло-
ка системы мониторинга воздушных 
ЛЭП модуля навигационного приемни-
ка обеспечивает получение опорных 
временных сигналов для привязки со-
бытий (измерений). Через последова-
тельный интерфейс данных (UART) 
производится считывание навигаци-
онных данных. Для обмена с управ-
ляющим процессором измеритель-
ного блока используются протоколы 
IEC1162 (NMEA 0183), RTCM SC 104 
или BINR. В составе навигационных 
данных присутствует метка времени, 
содержащая часы, минуты и секунды 
времени UTC. Эта информация ис-
пользуется измерительной системой 
для создания временных штампов при 
фиксации в памяти измеренных параме-
тров. Штампы времени сохраняются в 
памяти вместе с измеренными параме-
трами измерительных блоков, а затем 
передаются по беспроводным каналам 
связи в диспетчерский пункт. Основ-
ное назначение временной синхрони-
зации – гарантирование сортировки из-
мерений от множества измерительных 
узлов, обеспечивающей восстановле-
ние временного порядка следования 

событий. Для временной привязки мед-
ленно изменяемых во времени параме-
тров, таких как температура провода, 
температура окружающей среды, про-
вес провода достаточно использовать 
штампы времени с точностью привязки 
до секунды. Для привязки ко време-
ни вычисленных среднеквадратичных 
значений переменного тока в прово-
де также достаточно использовать 
временной штамп с секундной точно-
стью. Для временной синхронизации 
аварийных осциллограмм использует-
ся сигнал секундной метки 1pps, по-
ступающий с выхода навигационного 
приемника. Точность привязки фронта 
сигнала 1pps к секунде времени UTC 
для современных навигационных при-
емников составляет от 20 до 100 нсек. 
Использование аппаратного сигнала 
1pps секундной метки для синхрониза-
ции измерительных треков может обе-
спечить точность привязки на уровне 
1мкс. В измерительных блоках систе-
мы мониторинга используются моду-
ли навигационных приемников типа 
NV08C-CSM.

Особенности навигационного 
приемника NV08C-MCM 
NV08C-CSM – это малогабаритный 

встраиваемый модуль, предназначен-
ный для приема сигналов глобальных 
навигационных спутниковых систем 
(ГНСС, GNSS). Ключевой особенно-
стью устройства является его способ-
ность работать как по сигналам уже 
существующих ГНСС ГЛОНАСС и 
GPS (включая системы функциональ-
ного дополнения SBAS), так и по сиг-
налам вновь разворачиваемых ГНСС: 
GALILEO и COMPASS. Для миними-
зации энергопотребления в модуле 
реализован импульсный режим работы 
TTTF (Time-to-Time Fix)  – режим пе-
риодического определения координат 
с программируемым пользователем ин-
тервалом между определениями, обе-
спечивающий эффективное снижение 
энергопотребления. В этом режиме ана-
логовый тракт модуля включается толь-
ко периодически на короткий интервал 
времени, достаточный для перезахвата 
сигналов и определения их текущих 
параметров. После этого напряжение 
с аналогового тракта, а также активной 
антенны (при ее использовании) сни-
мается, а цифровая СБИС вычисляет 
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координаты, выдает их во внешнюю 
систему и переходит в режим понижен-
ного энергопотребления. Для обеспе-
чения быстрого высокочувствительно-
го поиска сигнала в сложных условиях 
приема в модуль встроен генератор 26 
МГц (TCXO) с высокой термостабиль-
ностью (±0.5 ppm). 

Синхронизация 
аварийных осциллограмм 
в измерительных блоках 

системы мониторинга ЛЭП
Для современных систем монито-

ринга точность привязки измерений 
(событий) к времени UTC не регла-
ментирована. Для совмещения не-
скольких осциллограмм, относящих-
ся к одному аварийному событию и 
полученных от разных регистраторов, 
важно обеспечить не точность абсо-
лютной синхронизации отсчетов изме-
рений к времени UTC, а точность при-
вязки к единой локальной временной 
метке для всех измерительных узлов. 
Особенностью системы синхрониза-
ции, использованной в измерительных 
блоках системы мониторинга ЛЭП, 
является то, что в ней синхронизиру-
ется поток данных от АЦП. 

Временная синхронизация потока 
данных от АЦП осуществляется про-
граммно-аппаратно ресурсами 32-раз-
рядного микроконтроллера STM32. 
Для измерения временных интерва-
лов, определяющих привязку потока 
данных от АЦП, используются два 
внутренних таймера микроконтролле-
ра и программа управления таймерами. 

Цикл преобразования обоих АЦП, 
измеряющих ток и напряжение в прово-
де ЛЭП, составляет 400 нсек (2.5 кГц).

По фронту сигнала метки 1pps 
производится установка первого тай-
мера. По сигналу готовности принятых 
данных от АЦП производится фикса-
ция на таймере 1 интервала смещения 
первого отсчета АЦП относительно 
метки 1pps. Полученное смещение за-
писывается вместе с данными первого 
отсчета АЦП в память и будет исполь-
зоваться в формате выходных данных 
аварийной осциллограммы. Далее 
каждое значение потока данных от 
АЦП записывается в память вплоть до 
прихода следующего импульса 1pps.

Синхронизация работы АЦП осу-
ществляется от кварцевого генерато-

ра. Температурная и временная неста-
бильность типового кварцевого гене-
ратора составляет порядка 10-6 сек. 
Типовой кварцевый генератор имеет 
разброс частоты от номинальной на 
уровне 30-50 ppm. Следовательно, в 
такой же степени будет иметь разброс 
и период преобразования АЦП. Что-
бы устранить эту неопределенность 
частоты, измеряем частоту кварцевого 
генератора, используя в качестве эта-
лонного источника все тот же опор-
ный интервал секундной метки 1pps. 
Для измерения частоты используется 
2-й таймер микроконтроллера в режи-
ме счетчика. Измерив частоту, можно 
рассчитать реальную длительность пе-
риода отсчетов АЦП. Таким образом, 
массив данных аварийной осцилло-
граммы с временной синхронизацией 
состоит из пакетов данных 1секунд-
ного интервала, дополненных штам-
пом относительной привязки времени. 
Штамп представлен двумя временными 
параметрами, актуальными для текуще-
го 1 секундного интервала: смещением 
первого отсчета АЦП относительно 
1 pps метки и периодом АЦП, изме-
ренным на текущем интервале. Кроме 
этого, в пакет данных входит и число 
циклов АЦП в текущем секундном 
интервале. Число циклов измеряется 
программно. 

Предложенный метод синхрониза-
ции измерений позволяет обеспечить 
точность привязки на уровне 1мкс при 
использовании микроконтроллеров 
с АРМ архитектурой работающих на 
частоте свыше 70МГц.

Выводы
Применение технологии синхро-

низации измерений для датчиков си-
стемы мониторинга воздушных ЛЭП 
от навигационных приемников систем 
позволяет реализовать высокую точ-
ность временной привязки собы-
тий, соответствующую стандартам 
и требованиям современных систем 
управления и мониторинга энергоси-
стем. Использование синхронизации 
измерений с точностью 1мкс позво-
ляет внедрять принципиально новые 
методы анализа аварийных сигналов, 
основанные на измерениях углов на-
пряжений в различных точках энерго-
системы, что необходимо для повы-
шения надежности и устойчивости ра-

боты энергосетевого оборудования.
Работа проводилась при финан-

совой поддержке Министерства об-
разования и науки по госконтракту 
№ 12.527.11.0002.
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В Стратегической программе ин-
новационного развития ОАО «РЖД» 
(утверждена президентом ОАО 
«РЖД» от 26.10.2010 года) предус-
мотрено регулярное повышение тех-
нической скорости пассажирских по-
ездов дальнего сообщения. 

Вопрос о целесообразности и воз-
можности повышения скорости пас-
сажирских поездов на железных до-
рогах возник с момента организации 
пассажирских перевозок. Реальные 
возможности появились при переходе 

на электрическую и тепловозную тягу. 
Поскольку проблема носит комплекс-
ный характер, то ведущие научные 
центры страны (ВНИИЖТ, ЛИИЖТ, 
МИИТ, ИКТП) выполнили фундамен-
тальные исследования [1, 2, 3]. 

Реально этот процесс на основных 
магистралях ОАО «РЖД» происхо-
дит в условиях наличия постоянных 
ограничений скорости, главным обра-
зом, по состоянию пути, станционных 
устройств (включая стрелочные пере-
воды) и искусственных сооружений 

(мосты, тоннели, пассажирские плат-
формы и т.д.).

Безусловное выполнение этих 
ограничений скорости хотя и создает 
организационные трудности для ввода 
в эксплуатацию скоростных поездов, 
а также для работы локомотивных 
бригад, но оно является абсолютно 
необходимым условием для обеспе-
чения безопасности движения. В то же 
время ликвидация или даже смягчение 
указанных постоянных ограничений 
скорости обычно связаны со значи-
тельными капитальными затратами на 
реконструкцию пути. Поэтому соот-
ветствующие работы по ликвидации 
или смягчению ограничений скорости 
далеко не всегда могут быть призна-
ны экономически целесообразными, 
даже в условиях повышения техни-
ческой скорости в графике движения, 
хотя их количество постепенно сни-
жается.

Поэтому при задании повышения 
технической скорости на конкрет-
ном тяговом плече следует в первую 
очередь выделить наиболее длинные 
промежутки между смежными ограни-
чениями и путем тягового расчета [4, 
5] установить возможности реализа-
ции повышенной скорости в каждом 
из них. Желательно распределить за-
дачу реализации скоростного режи-
ма между возможно большим коли-
чеством длинных промежутков. При 
этом не обязательно стремиться к до-
стижению максимальной скорости, на-
пример, 140 или 160 км/ч в каждом из 
них. Минимальное увеличение энерго-
затрат получается, если задание по по-
вышению скорости на тяговом плече 

Режим движения поезда на участке  
с ограничениями скорости

// Mode of movement of the train on a site with speed restrictions //

Феоктистов В.П., д.т.н., профессор, 
Московский государственный университет  
путей сообщения (МИИТ), г. Москва

Паршин А.Н., к.т.н., 
Московская железная дорога, г. Москва

Раюмов А.Х., 
Московская Дирекция тяги – филиал ОАО «РЖД»,  
г. Москва

Рассмотрены режимы движения 
поездов на участках между огра-
ничениями скорости. Система нор-
мирования и учета энергозатрат 
оказывает существенное влияние 
на энергосбережение в тяге поездов 
и, соответственно, на железнодо-
рожный транспорт в целом, но эту 
систему необходимо дополнить ме-
тодикой расчета и статистической 
оценки потерь энергии и времени 
из-за ограничений скорости.
Ключевые слова: скоростное движе-
ние, ограничения скорости, потери 
времени и энергии, безопасность 
движения поездов, энергосбережение, 
техническая и участковая скорость.

Modes of movement of trains on sites 
between restrictions of speed are 
considered. The system of rationing and 
the accounting of energy consumption 
makes essential impact on energy 
saving in draft of trains and respectively 
on railway transport as a whole, but 
it is necessary to add this system with 
a design procedure and a statistical 
assessment of losses of energy and time 
because of restrictions of speed.
Keywords: high-speed movement, 
restrictions of speed, time and energy 
loss, traffic safety of trains, energy 
saving, technical and local speed.
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раскладывается на возможно большее 
число промежутков. Практический 
опыт показывает, что целесообразное 
повышение скорости в каждом из про-
межутков примерно пропорционально 
его длине. При этом короткие про-
межутки проезжают без повышения 
скорости.

В качестве примера по постановке 
проблемы на рис. 1 представлена диа-
грамма распределения ограничений 
скорости и длин этих ограничений на 
головном участке Москва-Можайск тя-
гового плеча Москва-Вязьма. На рис. 2 
показано статистическое распределе-
ние длин промежутков пути между со-
седними (смежными) ограничениями. 
Возможности повышения технической 
скорости даже в этих условиях вполне 
реальны, поскольку электровозы пас-
сажирского движения ЧС2, ЧС2Т, ЧС7, 
ЧС4Т, ЧС8, ЭП10, ЭП2К [6, 7] имеют кон-
структивную скорость 160 км/ч. Такую 
же конструктивную скорость имеет 
основной парк пассажирских вагонов. 

Но эти возможности зависят в значи-
тельной мере от условий реализации 
скоростного режима по фактическому 
состоянию пути и искусственных со-
оружений. Соответствующие трудно-
сти скоростного режима четко видны 
на рис. 1, 2.

Большое значение имеет расстоя-
ние между соседними ограничениями 
скорости, т. е. конкретный промежу-
ток SП, на котором поезд может реа-
лизовать максимальную разрешенную 
скорость, например 140 км/ч. Эта си-
туация показана на рис. 3. Рассмотрен 
участок SП, на котором допускается 
скорость 140 км/ч. Он расположен 
между двумя локальными ограничени-
ями скорости Vогр; в рассматриваемом 
примере эти смежные ограничения Ni 
и Ni +1 для упрощения анализа приняты 
одинаковыми; их возможные значения 
указаны на рис. 3. Там же указаны ко-
ордината Si ,K выхода из ограничения 
Ni и координата Si +1,H входа в огра-
ничение Ni +1 . Далее в конкретных 

расчетах приня-
ты ступени наи-
более типич-
ные в практике 
эксплуатации 
с к о р о с т н о г о 
движения огра-
ничения скоро-
сти Vогр  =  80; 
100; 120 км/ч. 
Для этих огра-
ничений рас-
считаны зависи-
мости, которые 
характеризуют 
во зможности 

реализации максимально разрешенной 
(конкретно на тяговом плече Москва-
Вязьма) эксплуатационной скорости 
140 км/ч, а именно:

• зависимость реально реализуемо-
го приращения средней технической 
скорости ∆VТ на участке SП в функции 
его длины и значений Vогр (за базовый 
вариант принят наиболее простой и 
медленный способ проезда участка SП 
с постоянной скоростью V=Vогр);

• увеличение энергозатрат на тягу 
поезда ∆Э (SП, Vогр) по сравнению с 
базовым вариантом (при условии раз-
гона поезда до скорости 140 км/ч или 
до максимально возможной при ко-
ротких SП) [3].

При этих расчетах учтены практи-
ческие особенности реализации ско-
ростного движения, указанные ниже.

Разгон поезда после прохода 
участка SП ограничения возможен, 
если из ограничения вышел последний 
вагон состава, аналогичным образом и 
при торможении поезда перед ограни-
чением должен быть некоторый запас, 
который необходим для гарантиро-
ванного входа на участок SП с задан-
ным ограничением скорости Vогр. Эта 
величина условно принята одинаковой 
при выходе из ограничения Ni и при 
входе в следующее ограничение Ni +1. 
По статистике и на основе экспертных 
поездок этот запас L3 = 3D/2, где 
D – длина поезда с электровозом.

На рис. 3 обозначены также дли-
тельности участков разгона LP и тор-
можения LT . Первый из них связан с 
дополнительными затратами энергии 
ЭР и времени ТР, что показано на рис. 
4 в функции веса состава Q  = mM, 

Рис. 1. Диаграмма распределения ограничений скорости  
и длины этих ограничений на участке Москва-Можайск.

Рис. 2. Гистограмма протяженности промежутков между 
ограничениями скорости (а, б – соответственно малые  
и большие промежутки).

Рис. 3. Диаграмма проследования промежутка SП между смежны-
ми ограничениями скорости Vогр.
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где m – число вагонов в составе по-
езда, M – расчетная масса пассажир-
ского вагона. При этом электровоз 
работает по типовой пусковой диа-
грамме в диапазоне скоростей от Vогр 
до 140 км/ч. 

Торможение поезда на участке LT 
может быть реализовано реостатным 
тормозом электровоза, но в этом слу-
чае тормозной путь, т.е. фактически 
величина LT, и время торможения су-
щественно зависят от количества m 

вагонов в соста-
ве поезда, т.е. от 
веса состава Q  = 
mM (рис. 5) [4]. 
Поскольку это ко-
личество вагонов 
в практике эксплу-
атации может ва-
рьироваться в до-
статочно широких 
пределах 7-22, то 
с этой точки зре-
ния реостатный 
тормоз является 
неудобным ввиду 

значительной вариабельности величи-
ны LT и соответственно времени тор-
можения TT [5]. С практической точки 
зрения более приемлем классический 
вид торможения – электропневматиче-
ское [8], как обеспечивающее стабиль-
ность LT независимо от m и Q (рис. 6). 
При этом целесообразно совместное 
торможение электровоза и состава, 
что позволяет стабилизировать тор-
мозной путь независимо от количества 
вагонов в составе.

С учетом исходной диаграммы по 
рис. 3 возможное повышение техни-
ческой скорости в промежутке SП мо-
жет быть рассчитано по формуле

	 (1)

где T140 – время движения поезда на 

участке  

l140 = SП – 2LЗ – LР – LT	 (2) 

Соответствующие зависимости, 
рассчитанные по этому выражению, 
представлены на рис. 7. Они вполне 
могут быть использованы при техни-
ко-экономических расчетах по повы-
шению технической скорости на лини-
ях старой постройки. При этом нужно 
отметить, что основные магистрали 
Октябрьской, Горьковской, Юго-Вос-
точной и Московской ж.д., для ко-
торых актуальна задача повышения 
скорости движения, были введены 
в эксплуатацию во второй половине 
XIX века, когда вопрос повышения 

Рис. 4. Характеристики разгона поезда с числом вагонов m до 
140 км/ч после проезда ограничения скорости (а-путь разгона, 
б-время разгона, в-затраты электроэнергии на разгон).

Рис. 5. Зависимость времени торможения от числа вагонов m 
и тормозного пути при реостатном торможении.
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скорости еще не ставился. Последу-
ющие реконструкции не изменили в 
принципе существующего положения 
с ограничениями скорости, кроме Ок-
тябрьской железной дороги ввиду ее 
особого значения [6].

Но для технико-экономических 
расчетов нужны еще и данные по до-
полнительным затратам на повышение 
технической скорости, а именно:

• дополнительный расход элек-
троэнергии на проследование участка 
 Н 1,iК i, +÷ SS

 длиной SП с повы-
шенной технической скоростью (до 
140 км/ч); 
 

)]з2огр(огр140140[
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	 (3)
• в перспективе капитальные за-

траты хотя бы на смягчение ограниче-

ний Vогр по концам рассматриваемого 
участка.
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Рис. 6. Характеристики электропневматического торможения поезда с числом вагонов m от скорости 140 км/ч до ограничения 
Vогр (а – время торможения TT; б – тормозной путь LT). 

Рис. 7. Возможности повышения технической скорости Vтехн  
в промежутке l140 между смежными ограничениями скорости. 
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Для управления надежностью 
радиоэлектронной аппаратуры необ-
ходим постоянный контроль и анализ 
появляющихся сбоев. Под сбоем по-
нимается кратковременное самоустра-
няющееся нарушение нормального 
функционирования аппаратуры. После 
сбоя аппаратура может работать нор-
мально длительное время. Но сбои 
приводят к нарушению правильности 
функционирования систем из-за иска-
жения передаваемой информации. 

Причинами сбоев и предсбойных 
состояний могут быть скрытые де-
фекты, не фиксируемые современ-
ными методами контроля, и внешние 
воздействия. К внешним воздействиям 
можно отнести электрические пере-
грузки проводов, воздействия тепло-
вых и электромагнитных полей, меха-
нические вибрации.

Для обнаружения и регистрации 
сбоев применяются различные кон-
тактные и бесконтактные методы. 
Контактные методы подразделяются 
на амплитудно-частотные и времен-

ные методы. Первый метод основан 
на изменении амплитудно-частотной 
характеристики сбойного участка, 
второй – на изменении во времени по-
даваемого сигнала. Бесконтактный ме-
тод основан на приеме и регистрации 
электромагнитных волн, излучаемых 
сбойным участком.

Для обнаружения ошибок в циф-
ровых машинах применяются методы, 
основанные на использо-
вании различных кодов. К 
этим кодам можно отнести 
коды Хемминга, Боуза-Чо-
удхури-Хоквинхема, Рида-
Соломона и другие [1]. Все 
коды можно разделить на 
самоконтролирующиеся и 
самокорректирующиеся. 
Самоконтролирующиеся 
коды позволяют автомати-
чески обнаруживать ошиб-
ки при передаче данных, 
но не могут их исправлять 
(коды Хемминга). Само-
корректирующиеся коды 

позволяют автоматически исправлять 
ошибки. Данные коды позволяют об-
наруживать и исправлять информацию, 
заданную в виде цифр. Одним из не-
достатков указанных кодов является 
невозможность их использования для 
диагностирования датчиков и исполни-
тельных механизмов. 

В работе [2] для исполнитель-
ных механизмов с прямым цифровым 
управлением (без цифро-аналого-
вого преобразователя) для обна-
ружения сбоев предложен метод 
тестовых кодов (кодов Вьюшкова-
Дианова). Этот метод основан на 
подаче электрических сигналов (на-
пример, напряжения), имеющих вид 
прямоугольных или синусоидальных 
импульсов в моменты времени, пред-
усмотренные числовым кодом. На-
личие сбоя определяется по средне-
му значению выходного сигнала на 
сбойном участке (напряжения или 
силы тока). Если среднее значение 
выходного сигнала для данного кода 

Применение тестовых кодов  
для обнаружения сбоев  
в исполнительных механизмах  
при кодоимпульсном управлении

// Application of the test code to detect failures  
in the actuator at code-pulse control //

Люминарская Е.С. , Дианов В.Н., д.т.н., профессор, 
ФГБОУ ВПО МГИУ, г. Москва

Предложен новый критерий для об-
наружения сбоев методом тестовых 
кодов. Критерий основан на вычис-
лении нормы разности выходного и 
эталонного сигналов. Рекомендуемый 
критерий может быть использован 
для обнаружения сбоев в исполни-
тельных механизмах с кодоимпульс-
ным управлением. 
Ключевые слова: сбой, кодоимпульс-
ная модуляция, норма функции.

A new criterion for failure detection 
method of test code. This criterion is 
based on the calculation of the norm 
of the residual of the output and the 
reference signal. The new criterion can 
be used to detect failures in actuators 
with code-pulse control.
Keywords: failure, code-pulse 
modulation, rate function.

Рис. 1. Напряжение, имеющее код 10101100:
Tc – период повторения кодовой последовательности;
T – время элементарного импульса;
1 – 1/T – тактовая частота.
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отличается от эталонного значения, 
то фиксируется сбой.

В общем случае код ЭВМ пред-
ставляется в виде совокупности еди-
ниц (импульсов) и нулей (отсутствия 
импульсов). Например, для восьмираз-
рядной ЭВМ сигнал с кодом 10101100 
представлен на рис. 1. 

Возможные варианты кодов для 
8-разрядной ЭВМ (например, процес-
сор K580) приведены в таблице 1 [2]. 
Все восьмиразрядные коды сгруппиро-
ваны по относительной длительности 
кода τ. Относительная длительность 
кода τ равна отношению времени дей-
ствия импульсов в периоде кодовой 
последовательности TC к этому пе-
риоду. Для примера, приведенного на

рис. 1, τ = 4T
TC

 = 4T
8T  = 0.5 .

В работе [2] рассмотрена эффек-
тивность применения тестовых кодов 

для обнаружения сбоев в объектах, 
работа которых описывается диффе-
ренциальными уравнениями первого 
порядка. В указанной работе получены 
оптимальные значения длительности 
элементарного импульса T = 2,1 . T1 , 
где T1 – постоянная времени объекта 
управления при действии единичного 
импульса. На рис. 1 приведен получен-
ный в [2] график зависимости среднего

относительного напряжения 
uн__
U  

объекта от номера кода. 

Из приведенного графика видно, 
что кодовые последовательности 
с одинаковыми значениями τ могут 
иметь различные средние значения 

выходного параметра 
uн__
U . Напри-

мер, кодовые последовательности 
с номерами 3 и 1 (см. табл. 1) имеют 
одинаковые значения относительной 
длительности τ, но при этом имеют 
различные средние значения выход-
ного параметра. 

Однако не все коды с одинаковы-
ми значениями τ имеют разные сред-
ние значения выходного параметра. 
Например, коды с номерами 5 и 6 име-
ют практически одинаковые значения 
uн__
U . Следовательно, по среднему зна-

чению параметра объекта невозможно 
отличить все входные кодовые после-
довательности и определить все сбои, 
возникающие в системах управления с 
кодоимпульсной модуляцией сигнала.

Зависимость, представленная на 
рис. 1, получена для параметра объек-
та, который описывается дифферен-
циальными уравнениями первого по-

рядка с различными значениями посто-
янных времени при действии импульса 
T1 и отсутствии его T2 (T1 = 0,5 . T2). 
При других соотношениях T1 и T2 
ступеньки получаются не такими рав-
номерными.

В настоящей статье предлагает-
ся определять сбои в системе не по 
среднему значению выходного пара-
метра, а по норме разности выходного 
параметра Ui и эталонной функции 

∆i = || Ui(t) – U*
i(t) ||	 (1)

где Ui(t)  – реакция системы от дей-
ствия на систему i-ой кодоимпульсной 
последовательности; U*

i(t)  – эталон-
ная функция, т.е. реакция идеальной 
системы от действия на неё i-ой кодо-
импульсной последовательности.

Здесь под идеальной системой по-
нимается система, которая работает 
без сбоев и имеет значения параме-
тров, установленные нормативно-тех-
нической документацией. Идеальная 
функция может быть получена либо 
расчетным путем, либо эксперимен-
тальным путем на исправном объекте, 
работающем без сбоев.

В дальнейшем в статье использует-
ся следующая формула для вычисле-
ния нормы функции 

	 (2)

Начальное значение времени t0 вы-
бирается таким, чтобы процессы Ui(t), 
U*

i(t) были установившимися.
Для количественной оценки от-

клонения выходного параметра систе-
мы от эталонного процесса при задан-
ном кодоимпульсном сигнале удобнее 
использовать не норму их разности ∆i, 
а относительную величину, определя-
емую по формуле

|| Ui(t) – U*
i(t) ||

|| U*
i(t) ||

∆*
i = . 100% 	 (3)

Величина ∆*
i в дальнейшем назы-

вается относительной погрешностью 
выходного параметра системы.

Рассмотрим применение предло-
женной функции ∆*

i для определе-
ния сбоев в системе, работа которой 
описывается дифференциальными 
уравнениями первого порядка. На 
рис. 3 представлен замкнутый контур, 
в который входит сопротивление R, 
индуктивный элемент L и источник 

N
кода

код N кода код
N

кода
код

1 10100000 9 11101000 17 11110100

2 10010000 10 11100100 18 11110010

3 10001000 11 11011000 19 11101100

12 11001100 20 11100110

4 11010000 13 11010100 21 11011010

5 11001000 14 11010010 22 11101010

6 11000100 15 11001010

7 10101000 16 10101010 23 11111010

8 10100100 24 11110110

25 11101110

Таблица 1. Возможные варианты кодов для 8-разрядной ЭВМ К 580. 

Рис. 2. Средние значения выходного 
параметра.
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напряжения UG. Источник напряжения 
UG генерирует напряжение, имеюще-
го форму кодоимпульсного сигнала. 
Падение напряжения U на сопротив-
лении определяется из дифференци-
ального уравнения первого порядка

T . 
dU__
dt  + U = UG 	 (4)

где T = 
L__
R  – �постоянная времени 

объекта.
На рис. 4 приведена программа в 

Matlab Simulink решения дифферен-
циального уравнения (4) при кодоим-
пульсном изменении напряжения UG 
и определения относительной по-
грешности входного параметра U по 
формуле (3). Блоки generator-Gain-
Controlled Voltage Source моделиру-

ют напряжение UG, имеющее форму 
кодоимпульсного сигнала, с номером 
N (табл. 1) и периодом кодоимпульс-
ной последовательности TC. Блок 
From File считывает из файла эталон-
ную реакцию системы для данного ко-
доимпульсного сигнала. Блок norma 
вычисляет относительную погреш-
ность напряжения U на интервале вре-
мени t∈(a,b). 

При решении дифференциального 
уравнения (4) были приняты следую-
щие параметры системы и внешнего 
воздействия L = 0,01 Гн, R = 3,1 Ом 
(постоянная времени T  =  0,0032  c), 
период кодоимпульсной последо-
вательности TC = 2,1 . T  =  0,0068 c, 
амплитуда прямоугольных импульсов 
UG0= 5 В.

На рис. 5 представлен график из-
менения выходного напряжения U*

1(t) 
при подаче кодоимпульсного сигнала 
UG1 с номером 1 (см. табл. 1). Пред-
ставленный процесс является эталон-
ным для данной последовательности. 
Пусть в результате сбоя изменился код 
последовательности, например, цифра 
1 переместилась с шестого разряда на 
пятый. Тогда кодоимпульсная после-
довательность кодом 10100000 пре-
образовалась в последовательность 

с  кодом 10010000. Реакция системы 
U1 на сбившуюся кодоимпульсную по-
следовательность и квадрат разности 
этого сигнала и эталонного сигнала 
(U1 – U*

1)
2

 также показаны на рис. 5.
Норма || U1(t)  – U*

1(t) || равна 
площади под кривой, изображенной 
на рис. 5в. В результате расчета от-
носительная погрешность выходного 
параметра составила ∆*

1 = 25,3  %. 
Необходимо отметить, что функции 
U1(t) и U*

1(t) имеют одинаковые 
средние значения 1,25 В. Поэтому по 
среднему значению выходного пара-
метра рассматриваемый сбой обнару-
жить не удается.

Рассмотрим другой пример. Пусть 
при подаче кодоимпульсного сигнала 
11001000 (№5 по табл. 1) в результа-
те сбоя значение активного сопротив-
ления R уменьшились на 50%. Тогда 
выходной сигнал U5(t) будет отли-
чаться от эталонного сигнала U*

5(t). 
Квадрат разности указанных сигналов 
указанных приведен на рис. 6. Отно-
сительная погрешность выходного 
параметра в этом случае составила 
∆*

5 = 10,7 %. Отличие средних значе-
ний рассматриваемых сигналов 0.27%.

Предложенный критерий можно 
использовать, например, для обнару-

Рис. 3. Схема, моделирующая объект 
первого порядка.

Рис. 4. Программа в Matlab Simulink.

Рис. 5. Выходная U1 и эталонная U*
1 функции.

Рис. 6. Квадрат разности выходного и эталонного сигналов.
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жения количества замкнутых витков 
в электромагнитных форсунках, ис-
пользуемых в импульсной системе 
топливоподачи дизельного двигате-
ля повышенной надежности [3]. Для 
применения метода тестовых кодов 
необходимо к форсункам подключить 
генератор кодоимпульсных сигна-
лов и определить реакции исправной 
форсунки на различные кодоимпульс-
ные сигналы (эталонные сигналы). В 
качестве выходного сигнала можно 
использовать падение напряжения на 
сопротивлении, которое дополни-
тельно вводится в цепь прохождения 
кодоимпульсных сигналов. С помо-
щью математического моделирова-
ния работы форсунки с замкнутыми 
витками определить зависимость от-
носительной погрешности выходно-
го параметра системы (3) от номера 
кода и количества замкнутых витков. 
Полученные зависимости и эталонные 
сигналы записываются в память элек-
тронного блока управления. Для об-
наружения сбоев в работе форсунок 
необходимо на них периодически по-
давать кодоимпульсные сигналы и по 
относительной погрешности выход-
ного сигнала определять количество 
замкнутых витков. 

Выводы:
Предложен новый критерий для 

определения сбоев методом тестовых 
кодов  – относительная погрешность 
выходного сигнала. 

Проведенные расчеты показали, 
что новый критерий является более 
эффективным, чем используемый ра-
нее критерий – среднее значение вы-
ходного параметра.

Предложенный критерий рекомен-
дуется для использования при обнару-
жении сбоев в исполнительных меха-
низмах, например, электродвигателях, 
электромагнитных форсунках и катуш-
ках зажигания двигателей внутреннего 
сгорания и других электромеханизмах. 

Новый критерий рекомендуется 
для расчета переходных и устано-
вившихся процессов в электрических 
и электронных цепях транспортных 
средств. 
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Широкое применение асинхронных 
двигателей (АД) в различных областях 
позволяет решать вопросы автоматиза-
ции многих объектов (грузоподъемные 
механизмы, насосы, вентиляторы и т.д.). 
Требования к управлению АД суще-
ственно различаются в зависимости от 
области применения. В ряде случаев 
(обеспечение плавного пуска или не-
большой диапазон регулирования ско-
рости) возможно применение регулиро-
вания напряжения (РН) на статоре АД. 

Существуют различные схемы РН. 
Наиболее распространена схема ти-
ристорного регулятора напряжения 
(ТРН) [1, 2]. Для такого режима ра-
боты уравнение механической харак-
теристики имеет вид [2]

  (1)

где M1 – момент АД с ТРН;
S и UH – скольжение и номиналь-

ное напряжение на статоре;
m и ω0 – число пар полюсов и син-

хронная частота поля статора;
r1 и x1  – активное и индуктивное 

сопротивления статора;
r2 и x2  – активное и индуктивное 

сопротивления ротора;
γ – коэффициент регулирования.
Регулирование напряжения на ста-

торе АД возможно также с помощью 
транзисторного регулятора напряже-
ния (ТрРН), приведенного на рис. 1 [5].

Для этого регулятор предлагается 
выполнить в виде трехфазного выпря-
мительного моста, к которому под-
ключены концы обмоток статора АД 
выполняющие соединение «звезда». 
Полярные выходы трехфазного вы-
прямительного моста через транзисто-
ры подключены к нулевому проводу 
питающего напряжения.  Точки под-
ключения обмоток статора к трехфаз-
ному выпрямительному мосту подклю-
чены также к нулевому проводу через  
RC-цепи. Для замыкания реактивных 
токов полярные выходы соединены 
через сопротивление rX.

Сущность работы схемы поясняет-
ся чертежами, где на рис. 1 приведена 

Регулирование асинхронного двигателя 
изменением напряжения на статоре

// Regulation of the induction motor by varying the voltage on the stator //

Доманов В. И., к.т.н.,  
Доманов А. В., к.т.н.,  
Муллин И.Ю., Холявко А.О.,  
ГОУ ВПО «УлГТУ», г. Ульяновск

Рассматриваются различные вари-
анты асинхронных электроприводов 
с регулированием напряжения на 
статоре. Проведен анализ гармоник 
для тиристорных и транзисторных 
схем регулирования. Сравниваются 
чувствительности механических 
характеристик для этих вариантов 
электроприводов. Предлагается 
транзисторный регулятор с расши-
ренными функциональными возмож-
ностями. 
Ключевые слова: регулятор напряже-
ния, механическая характеристика, 
пусковой момент, чувствитель-
ность, широтно-импульсный преоб-
разователь.

Investigated different variants of induc-
tion motor drives with voltage regula-
tion on the stator. The analysis of the 
harmonics for thyristor and transistor 
circuits regulation. Compared sensitiv-
ity of the mechanical characteristics of 
these drives. Offered transistor regulator 
with enhanced functionality.
Keywords: voltage regulator, mechani-
cal characteristics, torque, sensitivity, 
pulse-width converter.

Рис. 1. Транзисторный регулятор 
напряжения ТрРН.
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схема асинхронного электропривода, 
оснащенного предлагаемым устрой-
ством, на рис. 2 показаны диаграммы 
сигналов на транзисторах.

Входное переменное напряжение 
поступает через обмотки статора АД 
(1) на трехфазный выпрямительный 
мост (2), полярные выходы которого 
через транзисторы Т1 и Т2, работаю-
щие в ШИМ-режиме, подключены к 
нулевому проводу питающего напряже-
ния. Точки подключения обмоток ста-
тора к трехфазному выпрямительному 
мосту подключены так же к нулевому 
проводу через  RC-цепи (3). Предлага-
емый ТрРН уменьшает бросок тока за 
счет плавного наращивания напряжения 
статорных обмоток по любому возмож-
ному закону его изменения во времени.

Устройство работает следующим 
образом. При подключении обмотки 
статора двигателя (1) к питающему на-
пряжению на выходных точках трех-
фазного выпрямительного моста (2) 
появляется постоянное напряжение, 
прикладываемое к двум транзисто-
рам (Т1 и Т2), которые управляются 
ШИМ сигналами U1 и U2.  

При синхронных и равных по дли-
тельности сигналах ШИМ осущест-
вляется плавный пуск (рис. 2а).

При синхронных и не равных по 
длительности сигналах осуществляет-
ся динамическое торможение (рис. 2б).

Сравним работу ТРН и ТрРН. Фор-
ма выходного напряжения при фазовом 
управлении удовлетворяет условию 
f(х)=-f(х+p) и на основном периоде 
описывается следующей функцией [3]

Эту функцию можно разложить в 
ряд Фурье на гармонические состав-
ляющие с коэффициентами, которые 
определяются по формулам
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где Т=2p; q=1,3…2n-1.
Зависимости амплитуд гармоник 

для фазового управления находятся в 
соответствии с выражением 

а для широтно-импульсного управле-
ния по формуле

Результаты расчетов представлены 
на рис. 3 и рис. 4.

Применение в качестве регулиру-
ющего параметра коэффициента регу-
лирования позволяет сравнить между 
собой изменения спектрального со-
става при различных формах опорно-
го напряжения.

Анализ графиков (рис. 3, 4) пока-
зывает, что:

• амплитуда гармоник в ШИП при-
близительно в  раза выше, чем 
в ТРН;

• в ШИП минимум суммы ампли-
туд высших гармоник достигается при 

, при этом Y1=1,15;
• в ТРН минимум суммы амплитуд 

высших гармоник достигается при 
KP = 1, при этом Y1 = 1.

Необходимо учитывать, что при 
фазовом управлении частота первой 
гармоники составляет 50 Гц, а при 
ШИП она гораздо выше – 1-10 кГц. 
Поэтому для фильтрации (сглажива-
ния) высших гармоник в ШИП можно 
использовать фильтры с меньшими ве-
согабаритными показателями.

Анализ работы ТрРН позволил по-
лучить уравнение механической харак-
теристики для этого режима
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где M2 – момент АД с ТрРН;
Рис. 2. Управляющие сигналы ключей 
ТрРН для различных режимов работы.

Рис. 3. Амплитудный спектр фазового управления. Рис. 4. Амплитудный спектр широтно-импульсного 
управления.
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rX – сопротивление нагрузки моста.
Оценим чувствительности выра-

жений (1, 2) к вариациям параметров 
γ и rX [4]. Чувствительность функции 
F(x,y…z) к варьируемому параметру 
(x,y…z) определяется выражением

	 (3)
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Анализ выражений (4-6) показыва-
ет, что:

• чувствительность Sγ
M1 

 постоянна 
и не меняется от режима работы;

• чувствительности Sγ
M2

 и Srx
M2 

 яв-
ляются функциями переменных;

• чувствительность Sγ
M2 

 больше, 
чем Sγ

M1 
.

В соответствии с выражениями 
(1, 2) были построены механиче-
ские характеристики для различных 
значений γ и rX. На основании этих 
характеристик были вычислены в от-
носительных единицах зависимости 
MKR = f (γ, rX), MПУСК = f (γ, rX), ко-
торые приведены на рис. 5 и 6, где 
rX1> rX2 > rX3 > rX4 > rX5 .

Из графиков видно, что сопро-
тивление rX эффективно влияет на 
механические характеристики АД 
при регулировании с помощью ТрРН. 

В  частности, с помощью rX можно 
ограничивать диапазон регулирования 
и задавать начальные значения MПУСК 
и MKR, что является важным при ра-
боте грузоподъемных механизмов и 
транспортных систем.
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В современном мире все большую 
остроту приобретает глобальная про-
блема энергосбережения, обуслов-
ленная не только ростом потребления 
электроэнергии в промышленности и 
в быту и связанной с ним необходимо-
стью строительства и ввода в эксплу-
атацию новых энергетических мощно-
стей, но и ограниченностью мировых 
запасов природных ресурсов. Так как 
среди потребителей электрической 
энергии доминируют электромеха-
нические преобразователи, главным 

путем решения указанной проблемы 
является внедрение во все отрасли 
народного хозяйства систем регули-
руемого электропривода [1], которые 
признаны в мировой практике одной 
из наиболее эффективных энергос-
берегающих и ресурсосберегающих 
экологически чистых технологий.

Для судовых электроэнергетиче-
ских систем задача энергосбережения 
заключается в оптимизации управле-
ния электроприводами и, в первую 
очередь, гребными электродвигате-

лями (ГЭД) систем электродвижения 
(СЭД) с целью снижения удельного 
расхода топлива. Для примера опти-
мальное управление при волнении, по 
расчетам [2], может позволить снизить 
удельный расход дизельного топлива 
на 5 % вследствие увеличения степени 
загрузки дизель-генераторов, увели-
чить на 7 % и более моторесурс ди-
зелей и повысить скорость судна на 
волнении 6 баллов примерно на 1 уз.

Распространено мнение [8], что 
свойства электроприводов пере-
менного тока как объектов экстре-
мального управления исследованы 
недостаточно полно. Отсутствуют 
практически реализуемые алгоритмы, 
обеспечивающие энергооптималь-
ные режимы ЭП в условиях малой 
априорной информации о параметрах 
силовой части. Известные алгорит-
мы управления требуют знания пара-
метров электрической машины и не 
учитывают возможные параметриче-
ские изменения. Все это препятствует 
внедрению экстремальных законов в 
практику управления ЭП переменно-
го тока, что, как показывает анализ, 
при сравнительно малых затратах на 
реализацию указанных алгоритмов с 
помощью современной микропроцес-
сорной техники может дать дополни-
тельный экономический эффект.

Существует два пути решения этой 
проблемы:

• автоматический поиск в процес-
се функционирования ЭП экстремума 
целевой функции технико-энергети-
ческого критерия, оцениваемой по 
результатам текущих измерений, что 
характеризуется низким быстродей-

Сравнительное исследование  
скалярного и векторного способов 
управления гребным  
электродвигателем 

// Comparative study of scalar and vector modes of controlling  
the propulsion motor //

Калинин И.М., к.т.н., 
Махонин С.В., Титов В.В.  
«ЦНИИ СЭТ» ФГУП «Крыловский  
государственный научный центр», г. Санкт-Петербург

С использованием пакета приклад-
ных программ MatLab на примере 
управления ГЭД-2500-8 ОМ4 промоде-
лирован электропривод с асинхрон-
ным двигателем (АД) с короткозам-
кнутым ротором («беличья клет-
ка») при скалярном и векторном 
способах частотного управления. 
Показано преимущество векторного 
управления по сравнению со скаляр-
ным по критерию энергетических 
затрат. Исследовано свойство 
подавления пульсаций электромаг-
нитного момента АД, вызванных 
несинусоидальным распределением 
магнитной индукции в воздушном 
зазоре АД при векторном управлении 
гребным электроприводом (ГЭД). 
Ключевые слова: управление гребным 
электродвигателем, асинхронный 
двигатель, энергооптимальное 
управление, пульсации электромаг-
нитного момента

The electric motor drive with squirrel-
cage induction motor («squirrel-cage») 
with scalar and vector modes of fre-
quency control was simulated using 
MatLab application software package 
on the example of the propulsion motor 
ГЭД-205-8 ОМ4 control. The advantage 
of vector control compared to scalar 
control was shown by power consump-
tion criteria. The property of electro-
magnetic torque pulsation dampening 
of the induction motor caused by non-
sinusoidal distribution of air-gap flux 
density of the induction motor with vec-
tor control of the propulsion motor was 
investigated.
Keywords: control of the propulsion mo-
tor, induction motor, energy-optimal con-
trol, electromagnetic torque pulsation.
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ствием и в настоящем исследовании 
не рассматривается;

• реализация заранее полученных 
оптимальных соотношений координат 
двигателя на основе текущей иденти-
фикации переменных параметров объ-
екта управления, определяющих рас-
сматриваемые соотношения.

Исследования [7] показывают 
идентичность известных критериев 
энергооптимального управления: по 
минимуму суммарных потерь в двига-
теле и по минимуму его статорного 
тока – min [Is/Tm], где Tm – электро-
магнитный момент АД. В работах [3, 
4] показывается возможность увели-
чения нагрузки АД сверх номинала 
при управлении двигателем при мини-
мизации его потерь без повышения 
паспортной температуры АД.

В данном исследовании обсужда-
ются вопросы энергооптимального 
векторного управления АД по крите-
рию минимума тока статора. Иссле-
дуется вопрос выбора обобщенного 
параметра оптимального управления, 
который бы не зависел или слабо за-
висел от параметрических изменений 
АД в процессе изменений режимов 
его работы. Что, в свою очередь, по-
зволило бы относительно не сложно 
реализовать алгоритм оптимального 
управления АД практически. 

Для проведения сравнительного 
анализа распространенных способов 
скалярного и векторного управлений 
АД в плане энергетических затрат 
управления и по возможностям пода-
вления пульсаций электромагнитного 
момента, вызванных несинусоидаль-

ным распределением величины маг-
нитной индукции в воздушном зазоре 
двигателя, в работе представлены со-
ответствующие результаты моделиро-
вания обоих способов управления.

Первоначально исследуется во-
прос о подавлении пульсаций элек-
тромагнитного момента АД при ска-
лярном и векторном управлении.

На рис. 1 представлена общая схе-
ма модели скалярного управления ГЭД 
с подчиненным токовым регулировани-
ем по модулю тока статора Is при по-
стоянном значении скольжения, равно-
го номинальному s (Гц) = sном (затем-
ненные блоки относятся к измеритель-
ной части схемы). С целью исключения 
влияния широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ) на достоверность про-
водимых исследований преобразова-
тель частоты (ПЧ) представлен в виде 
управляемого идеального источника 
трехфазного напряжения “Ideal VSI”.

Управление блоком “Ideal VSI” 
осуществляется заданием с помо-
щью блока скалярного регулирова-
ния “Scalar Control” по получаемому 
заданию частоты вращения вала АД 
Wm_ref. При этом блок “Wm(t)_ref ” 
служит для задания интенсивности из-
менений Wm.

Для моделирования ГЭД исполь-
зуется библиотечная модель АД паке-
та с учетом насыщения кривой намаг-
ничивания. Необходимый нагрузоч-
ный момент ГЭД создается блоком 
“Mechanical Torque”. 

Структура блока “Scalar Control” 
(рис. 2) состоит из PI-регулятора ча-
стоты вращения Wm и подчиненного 
PI-регулятора модуля фазного тока Is. 
Преобразование модуля фазного на-
пряжения um в трехфазное управляю-
щее напряжение ua, ub, uc проводится 
в блоке “Vs to Uabc” в соответствии с 
выражением

	 (1)

Вычисления текущего углового 
значения аргумента θ (Teta на рис. 2) 
осуществляется путем интегрирования 
в соответствии с выражением

	 (2)

где p – количество пар полюсов АД;
ωm  – угловая частота вращения 

АД.

Рис. 1. Схема модели скалярного управления ГЭД с подчиненным токовым 
регулированием.

Рис. 2. Структура блока “Scalar Control” схемы скалярного управления ГЭД.
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Библиотечная модель АД в про-
грамме MatLab базируется на допуще-
нии о синусоидальном распределении 
магнитной индукции в воздушном за-
зоре электрической машины [5]. Тем 
не менее, известно, что в реальных 

электрических машинах вследствие 
влияния зубцов статора и ротора 
распределение магнитной индукции 
в воздушном зазоре несинусоидаль-
но. Обычно в кривой распределения 
магнитной индукции вращающегося 

потока, создаваемого трехфазной 
обмоткой, имеется ряд высших нечет-
ных гармонических составляющих, не 
кратных трем. При этом гармоники по-
рядка 7-го, 13-го, 19-го и т.д. дают по-
токи, вращающиеся в положительную 
сторону, и гармоники 5-я, 11-я, 17-я и 
т.д. дают потоки, вращающиеся в сто-
рону, противоположную вращению 
первой гармоники [6].

По рассмотренной причине элек-
тродвижущие силы (ЭДС), наведен-
ные в обмотке статора, будут полигар-
моническими. Взаимодействие несину-
соидальных магнитных полей и токов 
приведет к пульсациям электромагнит-
ного момента АД. Поэтому в состав 
фазных контуров стандартной модели 
АД вводились дополнительные ЭДС 
пятой, седьмой и одиннадцатой, три-
надцатой гармоник, параметры кото-
рых определялись амплитудой основ-
ной гармоники напряжения U1 и углом 
θ (рис. 3) в соответствии с выражением

un = 
u1__
n sin(nθ +γ) 	 (3)

где u1  – мгновенное значение напря-
жения первой гармоники; n  – поряд-
ковый номер гармонической составля-
ющей; γ – фазовый угол.

На рис. 4 приведена схема модели 
векторного управления ГЭД при зна-
чении = const (cos (phi) на рис. 4). 
Задающими воздействиями для бло-
ка векторного регулирования “Vector 
Control” являются Wm_ref и = const. 

С целью обеспечения поддержа-
ния постоянства cosφ = const син-
хронная система координат (системе 
координат dq) ориентирована по изо-
бражающему вектору напряжения ста-
тора U (рис. 5). 

Рис. 3. Структура блока “Ideal VSI” модели скалярного управления ГЭД.

Рис. 4. Схема модели векторного управления при постоянном значении cosϕ.

Рис. 5. Напряжения и токи АД в синхрон-
ной системе координат.

Рис. 6. Структура блока “Vector Control” модели векторного управления ГЭД.
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В этом случае U=Uq , Ud = 0 и ко-
эффициент мощности АД

	 (4)

Схема модели блока векторного 
регулирования приведена на рис. 6 
и состоит из двух основных блоков 
управления: блока PI-регулирования 
Wm  – “Wm PI-control & Id-
calculation”и блока “Idq PI-control” 
PI-регулирования составляющих тока 
статора Id , Iq. 

Структура блока “Wm PI-control 
& Id-calculation”в составе блока век-
торного регулирования представлена 
на рис. 7. Заданное значение составля-
ющей тока Id* вычисляется из значе-
ния Iq* по заданному = const

 	 (5)

При этом значение Iq* получено в 
результате PI-регулирования угловой 
частоты вращения ωm.

Для обеспечения заданной ори-
ентации системы координат по век-
тору напряжения предусмотрен блок 
фазовой ориентации “Ud-Phase Lock 
Loop” (рис. 8), построенный по прин-
ципу I-регулятора составляющей на-
пряжения Ud (Ud* = 0). В результате 
работы блока обеспечивается под-
стройка угла поворота синхронной 
системы координат для обеспечения 
требования Ud = 0 в соответствии с 
выражением:

	(6)

где Tu  – постоянная времени;  – на-
чальная угловая частота.

Для сравнения рассмотренных ви-
дов управления выполнены расчетные 
эксперименты при частотно-управляе-
мом пуске ГЭД-2500-8 ОМ4, параме-
тры которого приведены в таблице 1. 
Результаты расчетов по подавлению 
пульсаций электромагнитного момента 
приведены в таблице 2.

Анализ расчетных данных таблицы 
2 показывает:

• наличие периодической состав-
ляющей напряжения по оси d при век-
торном управлении (компенсационные 
составляющие 5, 7, 11 и 13-ой гармо-
ник) и равенство нулю данной состав-
ляющей при скалярном управлении;

Наименование параметра Значение

Номинальная мощность, , кВт 2500

Номинальный ток, , А 569

Номинальное линейное напряжение, , В 3000

Номинальная частота тока статора, , Гц 50

Номинальная частота вращения ротора, , об/мин 746

Номинальный момент на валу, , кН∙м 32,1

Номинальное скольжение, , о.е. 0,0053

Число пар полюсов, 4

Число фаз, 3

Коэффициент полезного действия, , о.е. 0,96

Коэффициент мощности, 0,86

Активное сопротивление фазы обмотки статора, , Ом 0,015

Приведенное активное сопротивление обмотки ротора, , Ом 0,0168

Индуктивное сопротивление намагничивающего контура, , Ом 8,92

Индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки статора, , Ом 0,332

Приведенное индуктивное сопротивление обмотки ротора, , Ом 0,392

Таблица 1. Параметры ГЭД-2500-8 ОМ4.

Расчетные параметры Скалярное управление Векторное управление

Действующее значение 
модуля вектора линейного 
напряжения, В

Напряжение фазы А и сум-
ма 5, 7, 11 и 13 гармониче-
ских составляющих, В

Составляющие Uq и Ud 
фазного напряжения, В

Токи фаз, А

Заданная и фактическая 
угловые частоты враще-
ния, рад/с

Электромагнитный момент, 
Нм

Пульсации электромагнит-
ного момента, Нм

Таблица 2. Результаты расчетного эксперимента.
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• лучшую динамику разгона ГЭД 
при векторном управлении;

• пульсации электромагнитного мо-
мента ГЭД при скалярном управлении 
на три порядка больше, чем при век-
торном управлении.

Подавление пульсаций электро-
магнитного момента АД при вектор-

ном управлении обусловлено тем, что 
dq-составляющие токов и напряжений 
двигателя регулируются независимо. 
Тем самым создаются условия форми-
рования компенсационных (противо-
фазных) напряжений по 5, 7, 11 и 13-
ой гармоникам по оси d. При скаляр-
но-токовом управлении регулирование 

по модулю тока пытается 
создать упомянутые номе-
ра гармоник по оси q (по 
наименее инерционной оси 
управления), которые не 
являются по своему харак-
теру компенсационными, 
а лишь усиливают коле-
бания электромагнитного 
момента пропорционально 
коэффициентам токового 
регулятора. 

Последним фактором 
объясняется повышенная 
инерционность скалярно-
го способа управления по 
сравнению с векторным: 
при больших коэффициен-
тах регулирования регуля-
тора увеличиваются пуль-
сации электромагнитного 

момента и уменьшается инерцион-
ность регулирования частоты враще-
ния двигателя, при малых – пульсации 
момента уменьшаются, но увеличива-
ется инерционность регулирования ча-
стоты вращения.

В конечном счете следует иметь в 
виду, что на практике значение пуль-
саций электромагнитного момента в 
низкочастотной области его спектра 
ГЭД будут определяться не только 
несинусоидальным распределением 
величины магнитной индукции в за-
зоре, но и свойствами ШИМ, в осо-
бенности величиной несущей частоты 
модуляции. Величина выигрыша по 
пульсациям электромагнитного момен-
та при векторном способе управления 
может быть несколько меньше и зави-
сит от конкретного значения несущей 
частоты ШИМ. 

Результаты моделирования по вли-
янию способа управления ГЭД-2500-8 
ОМ4 на величину пульсаций электро-
магнитного момента в низкочастотной 
области спектра (инжектированы 5-ая 
и 7-ая гармоники напряжения), когда в 
составе электропривода используется 
АИН с ШИМ, приведены на рис. 9, 10. 

Рис. 7. Структура блока “Wm PI-Control & Id-Calculation”.

Рис. 8. Структура субблока “Ud-Phase 
Lock Loop”.

Рис. 9. Пульсации электромагнитного момента ГЭД-2500-8 
ОМ4 в номинальном режиме работы при скалярном управле-
нии по модулю тока Is с постоянным значением s=sном.

Рис. 10. Пульсации электромагнитного момента ГЭД-2500-8 
ОМ4 в номинальном режиме работы при векторном управле-
нии по cosφ = cosφном.

Рис. 11. Структура фильтра “Lowpass & Reject Filter”.
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Как видно из представленного, пульса-
ции момента при векторном управлении 
ГЭД в 4-5 раз меньше, чем при скаляр-
ном управлении. Полученный результат 
по подавлению пульсаций обусловлен 
прежде всего заданным значением не-
сущей частоты ШИМ – fpwm = 2400 Гц 
и использованием на выходе АИН низ-
кочастотного фильтра, конфигурация 
которого показана на рис. 11.

Для сравнения энергетической 
эффективности рассматриваемых 
способов управления по критерию из 
полученных временных зависимостей 
Is(t) и Tm(t) (таблица 2) при разгоне 
ГЭД до номинальной частоты вра-
щения были построены зависимости 
Tm = f(Is) при различных значениях 
cosφ и при постоянном значении аб-
солютного скольжения s – рис. 12.

Из представленного на рис.  12 
видно, что наименьшее соотноше-
ние практически во всем диапазоне 
тока Is достигается при векторном 
управлении ГЭД с cosφ = cosφном. 
В нижней части диапазона тока Is  

(Is <0.3 Is ном) минимальное значение 
параметра достигается при величине 
cosφ < cosφном. С целью нахожде-
ния оптимального значения cosφopt, 
при котором параметр Is/Tm достигает 
абсолютного минимума во всем диа-
пазоне изменений статорного тока  – 
0 < Is < Isном, в работе был проведен 
отдельный эксперимент. В результате 
получена зависимость cosφopt = f(Is), 
представленная на рис.13. Для срав-
нения там же приведена величина 
cosφ= cosφном. 

Оценивая приведенные данные, 
можно сказать, что векторное управле-
ние при cosφ = cosφном несуществен-
но отличается от оптимального управ-
ления. С учетом того, что выявленное 
отличие параметра находится в диапа-
зоне выходной мощности P<0.1Pном 

для практических целей реализации 
энергоэффективного управления АД 
вполне подойдет векторное управле-
ние при cosφ = cosφном.

При скалярно-токовом управлении 
с постоянным значением s=sном мини-

мальное значение параметра может 
быть получено только на номиналь-
ной частоте вращения вала ГЭД. При 
этом, как показано в работе [3], опти-
мальное значение скольжения меньше 
номинального и зависит от характера 
нагрузки АД.

В работе [7] показано, что энер-
гетически оптимальное векторное 
управления по критерию минимума по-
терь в ПЧ и в АД cовпадает с управле-
нием по критерию минимума величины 
Is/Tm. Однако на практике управление 
по критерию минимума потерь в ПЧ 
и АД существенно затруднено ввиду 
наличия известных проблем по изме-
рению (расчету) потерь мощности при 
изменяющихся внутренних параметров 
ПЧ и АД. 

Результаты настоящей работы 
показывают, что тех же результатов 
энергоэффективности управления 
приводом можно достичь, если управ-
лять гораздо более простым спо-
собом векторного управления, с  ис-
пользованием обобщенного показа-

Рис. 12. Зависимости максимального момента на валу ГЭД-
2500-8 ОМ4 от амплитуды фазного тока статора при век-
торном управлении с cosφ = const и при скалярном управ-
лении c постоянным s =sном. 

Рис. 13. Зависимость оптимального коэффициента мощности 
от амплитуды тока фазы при энергоэффективном векторном 
управлении ГЭД-2500-8 ОМ4.

Рис. 14. Изменение cosφ в процессе пуска ГЭД на номиналь-
ные обороты при квазиоптимальном векторном управлении 
и при значениях Rr = Rrnom; Rs = Rsnom.

Рис. 15. Изменение cosφ в процессе пуска ГЭД на номиналь-
ные обороты при квазиоптимальном векторном управлении и 
при значениях Rr = Rrном/3; Rs = Rsном/3.
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теля  – cosφopt=f(Is). Преимущество 
управление с использованием данного 
показателя заключается в том, что его 
величина практически не зависит от из-
менения внутренних параметров ПЧ и 
АД. Для примера на рис. 14, 15 пред-
ставлены изменения величины cosφ 
в процессе пуска ГЭД на номиналь-
ные обороты при квазиоптимальном 
(cosφ= cosφном) векторном управле-
нии и при различных значениях ак-
тивных сопротивлений ротора Rr и 
статора Rs. 

Выводы:
1. Энергетически оптимальное век-

торное управление ГЭД может быть 
достигнуто на основе задания зависи-
мости коэффициента мощности двига-
теля от тока статора – cosφopt = f(Is). 
При этом зависимость cosφopt = f(Is) 
практически не зависит от изменения 
внутренних параметров ПЧ и АД.

2. Низкочастотные пульсации элек-
тромагнитного момента ГЭД в пред-
лагаемом векторном управлении дви-
гателем подавляются автоматически. 
При скалярном управлении ГЭД для 
подавления рассматриваемых пульса-
ций необходимо введение специаль-
ных дополнительных алгоритмов.
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СБИС класса «система на кристалле» 
для мониторинга состояния линий 
электропередач

// The VLSI class «system on a chip» for monitoring high-voltage lines //

Лебедев C. В., Флегонтов В.Е., Глазов В.М., к.т.н., 
ОАО «Зеленоградский инновационно- 
технологический центр» г. Москва 

Рыгалин Д.Б., д.э.н., 
ОАО «ЗИТЦ», г. Москва

В статье рассмотрены базовые 
решения по созданию микромощной 
СБИС класса «система на кристалле» 
для мониторинга состояния высоко-
вольтных линий электропередач.
Ключевые слова: СБИС класса «си-
стема на кристалле», мониторинг 
воздушных линий электропередач, 
устройства первичного сбора (УПС). 

The article describes the basic solutions 
about creation of a micropower VLSIС of 
«system on a chip» class to monitor the 
condition of high voltage power lines.
Keywords: VLSI class SoC, power 
distribution line monitoring, smart grid 
acquisition devices.

В настоящее время в Российской 
Федерации в эксплуатации находится 
более 200 000 км линий электропере-
дач (ЛЭП) напряжением выше 110кВ, 
более 400 000 км ЛЭП напряжением 
20-35 кВ и более одного миллиона ки-
лометров ЛЭП напряжением 6-10 кВ.

Надежность работы воздушных 
линий электропередач обеспечивается 
посредством мониторинга их состо-
яния и погодных условий вдоль них. 
У нас в стране такой мониторинг осу-
ществляется, в основном, при помощи 
оперативно-выездных бригад и бригад 
службы линий. Контроль линий элек-
тропередач производится визуально 
и не может обеспечить объективную 
оценку уровня состояния проводов и 
изоляторов. При огромной протяжён-
ности линий и их высокой изношен-
ности, а также при труднодоступности 
большого числа участков число ава-
рийных ситуаций постоянно растёт [1]. 

За рубежом широко распростране-
ны информационные системы монито-

ринга ЛЭП, которые состоят из сети 
смонтированных на линии датчиков, 
связанных с аппаратно-программным 
комплексом для обработки и представ-
ления реальной обстановки на ЛЭП в 
диспетчерских пунктах. Датчики обе-
спечивают непрерывное измерение 
тока в проводе, температуры, а также 
параметров, характеризующих теку-
щее состояние элементов пролетов 
ЛЭП (натяжение, провис проводов, 
качество изоляторов, наличие обледе-
нения), климатических условий вдоль 
трассы (скорость ветра, температура, 
влажность). Подобные информацион-
ные системы начинают разрабатывать-
ся и у нас [1], однако эти системы не 
удовлетворяют современным требова-
ниям, как по точности измерений, так и 
по эксплуатационным характеристикам.

В тоже время, современная эле-
ментная база микроэлектроники в со-
стоянии устранить эти недостатки и 
вывести эти системы на более высо-
кий качественный уровень:

• обеспечить высокую точность 
измерений;

• вести контроль не только коли-
чества потребленной энергии, но и ка-
чества производимой электроэнергии;

• использовать современные бес-
проводные средства взаимного обме-
на информацией;

• снизить цену приборов учета при 
массовом производстве.

Основным звеном в системе монито-
ринга состояния линий электропередач, 
определяющим характеристики всей 
системы в целом, является устройство 
первичного сбора информации (УПС), 
которое должно представлять собой 
многофункциональный измеритель па-
раметров электрической сети. Один 
такой прибор должен полностью за-
менить измерительный щит и позволить 
измерять напряжения и токи по всем 
трем фазам, активную и реактивную со-
ставляющие мощности, а также их ин-
тегральную характеристику – энергию. 

Современный уровень развития 
элементной базы микроэлектроники в 
состоянии существенно снизить стои-
мость и габаритные размеры данных 
устройств, а это в свою очередь по-
зволит использовать большее число 
УПС в составе системы, что повысит 
её эффективность за счет увеличения 
числа точек контроля. 

Применение так называемых «си-
стем на кристалле» (СнК) при созда-
нии УПС, объединяющих все функ-
ции измерения и цифровой обработки 
электрических характеристик линий 
электропередач в одной интеграль-
ной схеме, позволит резко снизить их 
энергопотребление и себестоимость. 
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Работы по созданию современных 
микросхем для измерения и монито-
ринга параметров электросети ведут 
такие ведущие мировые компании, как: 
Analog Devices, Texas Instruments, 
Maxim Integrated Products, ST 
Microelectronics, ON Semiconductor и 
другие. Они выпускают широкую гамму 
компонентов для реализации приборов 
и систем учета и контроля энергоресур-
сов различного уровня, от бюджетного 
бытового счетчика электроэнергии до 
промышленного счетчика высокого 
класса точности [2-5]. Однако следу-
ет отметить, что, несмотря на широкую 
номенклатуру приборов для измерения 
параметров электросети, выбрать опти-
мальный вариант для УПС не представ-
ляется возможным. Существующие ре-
шения либо ограничены по функциям, 
что предполагает применение несколь-
ких микросхем в УПС, либо имеют из-
лишнюю универсальность для задач 
мониторинга ЛЭП, а как следствие, 
увеличенное энергопотребление. Кро-
ме того, большинство из них обладают 
недостаточной точностью измерения 
параметров электросети. 

Представленные на рынке много-
функциональные измерители параме-
тров электрической сети имеют боль-
шие габариты, потребляемую мощ-
ность и высокую цену. Для их питания 
требуется отдельный трансформатор, 
подключаемый к высоковольтным 
проводам, а сами они должны разме-
щаться на опоре высоковольтной ли-
нии электропередач. 

Создание УПС на основе «систе-
мы на кристалле» позволит исключить 
эти недостатки. Однако такие микро-
схемы, особенно в условиях России, 
должны удовлетворять ряду специфи-
ческих требований:

• наличие всех необходимых 
функций для решения задач монито-
ринга ЛЭП;

• расширенный температурный ди-
апазон для работы в условиях крайне-
го севера и юга России;

• микропотребление;
•  применение в малогабаритном 

УПС с автономным питанием;
• низкая цена.
УПС удовлетворяющие этим тре-

бованиям могут монтироваться непо-
средственно на проводах ЛЭП в лю-
бой точке.

Появление таких малогабаритных, 
малопотребляющих, дешевых прибо-
ров с возможностью простого монта-
жа на высоковольтную линию между 
опорами и при этом обладающих вы-
сокой точностью измерений позволит 
ускорить внедрение в России автома-
тизированных систем мониторинга ли-
ний электропередач. 

 Нашим коллективом ведутся на-
учно-исследовательские работы по 
созданию микро мощной СБИС клас-
са «система на кристалле» для мони-
торинга состояния высоковольтных 
линий электропередач, базовые ре-
шения представлены ниже.

Схема включения разрабатывае-
мой интегральной схемы (ИС) в соста-
ве макета представлена на рис. 1 (макет 
не включает в себя петлю Роговского). 
Напряжение, снимаемое с петли Ро-
говского, пропорционально фазному 
току. После фильтрации и приведе-
ния уровня напряжения в допустимый 
диапазон сигнал поступает на высо-
коомный вход ИС. Один из каналов 
аналогово-цифрового преобразования 
ИС работает с минимальным усилени-
ем, второй – с максимальным. Уровень 
перекрытия оцифрованных 16-разряд-
ных сигналов составляет 10 разрядов, 
что обеспечивает эффективный дина-
мический диапазон 20 разрядов.

Последовательные цифровые по-
токи с двух сигма-дельта модуляторов 
фильтруются и обрабатываются во 
внешнем процессоре, в макете реали-
зованы на FPGA или DSP.

Структурная схема низкопотребля-
ющей СнК, представленная на рис. 2, 
включает в себя: 

• предварительный усилитель; 
• сигма дельта модулятор; 
• источник опорного напряжения; 
• цифровой фильтр.
Аналоговая часть СнК предна-

значена для усиления и оцифровки 
дифференциального сигнала, посту-
пающего с петли Роговского. ИС со-
держит предварительный усилитель с 
переключаемым коэффициентом уси-
ления, сигма-дельта модулятор АЦП и 
источник опорного напряжения.

Предварительный усилитель со-
стоит из инструментального усилите-
ля и дифференциального усилителя. 
Приведенный к входу допустимый 
уровень шума предварительного 
усилителя не должен превышать 
57 нВ/ÖГц. С целью уменьшения по-
грешности в инструментальном уси-
лителе использован классический 
способ самокомпенсации напряжения 
смещения, одновременно уменьшаю-
щий 1/f шум усилителя.

Для получения температурно-ста-
бильных характеристик СнК приме-
нен источник опорного напряжения с 
цифровой настройкой температурной 
зависимости опорного напряжения с 
погрешностью не более 10 ppm/°C.

Для преобразования аналогового 
сигнала в одноразрядный цифровой по-
ток данных используется сигма-дельта 
модулятор второго порядка с частотой 
выборки от 1 до 4 МГц, к которому под-

Рис. 1. Блок-схема макета СнК.
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ключен цифровой фильтр третьего по-
рядка с коэффициентом децимации 256. 
В СнК применяются два параллельных 
динамически переключаемых 16-раз-
рядных канала, имеющих усиление, 
сдвинутое на 5 разрядов, что позволит 
расширить результирующий динамиче-
ский диапазон АЦП еще на 4 разряда.

Выбранная архитектура СнК яв-
ляется достаточно универсальной и 
позволяет с минимальными затратами 
осуществлять адаптацию, в соответ-
ствии с требованиями потребителя, 
причем метрологическая часть может 
быть переконфигурирована в случае, 
если у заказчика возникнут специфи-
ческие требования (например, расчет 
гармонических составляющих тока, 
напряжения или энергии). 

К преимуществам данной архитек-
туры следует отнести: 

• минимальная стоимость устрой-
ства благодаря использованию 
системы-на-кристалле (минимизиро-
ваны как перечень дополнительных 
внешних компонентов, количество ис-
пользуемых корпусов, так и занимае-
мая площадь печатной платы); 

• минимальная стоимость разработ-
ки и время выхода на рынок устройств 
на ее основе (полностью програм-
мируемая платформа, богатый набор 
периферии), минимальный риск раз-
работки (программируемые метроло-
гические алгоритмы, широкий дина-
мический диапазон, различные опции 
размера встроенной флеш-памяти 
программ от 8 кбайт до 256 кбайт).

• лучшие в классе метрологиче-
ские и точностные характеристики 
(компенсация зависимости от темпе-
ратуры и нагрузки, программируемые 
механизмы компенсации нелинейности 
датчиков).

Оценки показывают, что для пол-
ного оснащения всех ЛЭП системами 
мониторинга потребуется около вось-
ми миллионов УПС и соответственно, 
такое же количество СнК.

Для мониторинга мощных пере-
ключателей и электромоторов коли-
чество СнК потребуется значительно 
больше.

Работа проводилась при финансо-
вой поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации 
по госконтракту № 16.426.11.0049.
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