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АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 26: 
ТРИ ПОРТРЕТА ВСЕМИРНО ИЗВЕСТНЫХ МАТЕМАТИКОВ ХАРЬКОВЩИНЫ 
 
Наведено короткий науково-історичний нарис про трьох найбільш відомих математиків Харківщини − академіках 
Погорілові О.В., Марченко В.О. і Садовнічем В.А. і їх видатних внесках в світову науку. Портрети даних учених-
математиків розглянуті на тлі минулого і сучасного стану розвитку математичної науки в Харкові. Бібл. 30, рис. 14. 
Ключові слова: історія, математика, Харківщина, видатні наукові досягнення. 
 
Приведен краткий научно-исторический очерк о трех наиболее известных математиках Харьковщины − академиках 
Погорелове А.В., Марченко В.А. и Садовничем В.А. и их выдающихся вкладах в мировую науку. Портреты данных 
ученых-математиков рассмотрены на фоне прошлого и современного состояния развития математической науки 
в Харькове. Библ. 30, рис. 14. 
Ключевые слова: история, математика, Харьковщина, выдающиеся научные достижения. 
 

«...В каждой естественной науке 
заключено столько истины, 

сколько в ней есть математики». 
Философ 18-19 веков И. Кант 

 

Введение. Математика как наука занимается, 
как известно, описанием количественных отношений 
и пространственных форм окружающего нас мира [1]. 
С учетом ее единого внутреннего существа математи-
ка была, есть и будет всегда у землян основой всего 
точного естествознания. В свое время выдающийся 
английский математик Давид Гильберт в своем док-
ладе на Международном математическом конгрессе 
(г. Париж, 1900 г.) о подобном предназначении мате-
матики как науки сказал следующее [2]: «...Для того 
чтобы в совершенстве выполнить это высокое на-
значение, пусть в грядущем столетии она (матема-
тика) обретёт гениальных мастеров и многочислен-
ных пылающих благородным рвением приверженцев». 
Необходимо сразу объективно сказать о том, что мне, 
как, наверное, и другим популяризаторам науки, было 
достаточно трудно делать достойные словесные порт-
реты «больших» ученых − людей планетарного мас-
штаба. Применительно к предмету нашего рассмотре-
ния под понятием «портрет» (происходит от франц. 
слова «portrait» − «изображение человека или группы 
людей» [1]) будем понимать многостороннее описа-
ние образа того или иного персонажа (нашего героя) в 
сфере его научно-технической деятельности и быту. А 
что было и есть с математикой в г. Харькове? Что на-
счет достойных приверженцев этой великой науки, 
находящейся в фундаментальной основе всех извест-
ных нам наук, на Харьковщине? Постараемся ниже 
вкратце в меру своих ограниченных возможностей и 
знаний раскрыть эту местную научную проблематику. 

1. Истоки математической науки на Харьков-
щине. Начнем с того, что в созданном на юге Россий-
ской империи Харьковском университете им. В.Н. Ка-
разина (учрежден 17 ноября 1804 г., открыт 29 января 
1805 г. [2]) основным учебным подразделением было 
отделение физических и математических наук. С само-
го начала преподавание математики на этом учебном 
отделении университета было на достаточно высоком 
уровне. Харьковский университет со временем стано-
вится крупным математическим центром тогдашней 
России − вторым после столичного. В 1879 г. было 

создано Харьковское математическое общество. Уже 
во второй половине XIX века и в начале XX века в г. 
Харькове работали такие выдающиеся личности и ма-
тематические светила мирового масштаба как: А.М. 
Ляпунов [3], В.Г. Имшенецкий, В.А. Стеклов и С.Н. 
Бернштейн [4-6]. Именно эти известные всему миру 
украинско-российские учёные-математики и механики 
и начали формировать образ развитого в промышлен-
ном отношении г. Харькова как города высокой мате-
матической культуры. Именно с них и началось фор-
мирование Харьковской научной математической шко-
лы. Здесь нам для полноты картины следует вспомнить 
и тот один интересный исторический факт, что в 1900 
г. на Международном математическом конгрессе в г. 
Париже русская математика была представлена един-
ственным сообщением харьковского математика М.А. 
Тихомандрицкого [4, 7]. 

Важной точкой отсчета в жизни Харьковской 
математической школы является создание научно-
исследовательского института (НИИ) математики и 
механики при Харьковском государственном универ-
ситете (ХГУ) [7]. В период 1935-1950 гг. руководите-
лем этого НИИ при ХГУ был д.ф.-м.н., проф., акаде-
мик АН УССР Наум Ильич Ахиезер. Харьковчане 
еще долго будут чтить память о д.ф.-м.н. этого НИИ − 
Антоне Казимировиче Сушкевиче, являвшимся из-
вестным специалистом в области теории групп. Счи-
тается, что именно А.К. Сушкевич практически спас в 
период оккупации г. Харькова немцами библиотеку 
НИИ математики и механики, которая и поныне 
функционирует в ХГУ [7]. В указанном НИИ успешно 
трудилось до нескольких десятков харьковских мате-
матиков. В 1951 г. данный институт математики и 
механики по указанию из г. Киева был закрыт. У его 
сотрудников начались «диффузионные» и «центро-
бежные» процессы: кто-то уехал из г. Харькова, а кто-
то трудоустроился в другой институт. В конце 1950-х 
годов в г. Харькове по линии АН УССР создается но-
вый физико-технический институт низких температур 
(ФТИНТ), директор которого Борис Иеремиевич Вер-
кин проявляет мудрость и приглашает на работу в 
свой институт бывших сотрудников НИИ математики 
и механики при ХГУ [7]. Так во ФТИНТе АН УССР 
стали появляться математические отделы. Теперь для 
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меня становится более понятным тот факт, что имен-
но ФТИНТ АН УССР в советское время стал в г. 
Харькове обладателем наиболее крупной вычисли-
тельной электронно-вычислительной машины типа 
БЦВМ-6, на которой многие ученые Харьковского 
политехнического института (ХПИ) осуществляли 
численные решения своих научно-технических задач. 

В середине XX века математический г. Харьков 
ассоциируется с такими известными отечественными 
учёными-математиками высочайшего уровня как: 
Н.И. Ахиезер, Б.Я. Левин, А.В. Погорелов и В.А. 
Марченко [2, 4-6]. На протяжении последнего столе-
тия на Харьковщине сложились следующие три из-
вестные во всем научном мире математические шко-
лы [2]: геометрии, математической физики и теории 
функций. Геометры всего мира высоко ценят «теоре-
мы Погорелова в теории выпуклых поверхностей». В 
области математической физики специалисты нашей 
планеты хорошо знают «уравнение Марченко». В об-
ласти теории функций работы «Ахиезера по теории 
аппроксимации и теории операторов» и труды «Ле-
вина по теории целых функций» стали классикой в 
мировой математической литературе [2, 4]. Вкратце 
указав основные истоки основных математических 
школ Харьковщины, перейдем к описанию портретов 
нескольких представителей этих научных школ [2]. 

2. Портрет первый − академик Погорелов 
Алексей Васильевич. Родился Погорелов А.В. 3 мар-
та 1919 г. в российском г. Короча (районном центре 
Белгородской области) в семье рабочего. Математи-
ческие способности у него проявились уже в средней 
школе. Одноклассники из-за этого называли его 
«Паскаль». В 1937 г. Алексей стал студентом физико-
математического факультета ХГУ. В этом универси-
тете он успел проучиться лишь четыре года – до на-
чала войны с Германией. В 1941 г. его призвали в ар-
мию и направили учиться в Московскую Военно-
воздушную академию им. Н.Е. Жуковского, которую 
он окончил с отличием в 1945 г. [8]. После войны он в 
течение двух лет работал инженером-конструктором в 
Центральном аэрогидродинамическом институте (г. 
Жуковский, Московской обл.) и одновременно учился 
на механико-математическом факультете Московско-
го государственного университета (МГУ) им. М.В. 
Ломоносова. Делал он это для того, чтобы окончить 
последний вузовский курс. Именно в эти годы сфор-
мировался редкий сплав «рафинированного матема-
тика», изучающего абстрактные проблемы геометрии 
«в целом», и инженера-конструктора, имеющего дело 
с конкретным «железом» [8]. После он пошел учиться 
в заочную аспирантуру при МГУ по специальности 
«геометрия и топология» (его научный руководитель 
− д.ф.-м.н., проф. М.В. Ефимов, являвшийся геомет-
ром с мировым именем). В 1947 г. Погорелов А.В. 
защитил кандидатскую диссертацию по геометрии 
общих выпуклых поверхностей и переехал на посто-
янное жительство в г. Харьков. С 1947 г. Погорелов 
А.В. начал преподавательскую деятельность в ХГУ. В 
1948 г. он, работая старшим научным сотрудником 
НИИ математики и механики при ХГУ и развивая 
выбранную им тематику в области выпуклой и диф-
ференциальной геометрии, защитил докторскую дис-

сертацию [8]. Исследовав «зависимости свойств ре-
гулярности выпуклых поверхностей от регулярности 
их метрики» и решив проблему «однозначной опреде-
ленности для обширного класса незамкнутых выпук-
лых поверхностей», Погорелов А.В. становится одним 
из ведущих геометров мира [4, 8]. За научную моно-
графию по этой математической тематике он в 1950 г. 
становится самым молодым в СССР лауреатом Ста-
линской (Государственной) премии второй степени 
(рис. 1) [9]. 

 
Рис. 1. Молодой лауреат Сталинской (Государственной) 

премии СССР, математик-геометр Погорелов А.В. (1950 г.) 
 

Учитывая изложенные выше данные, авторитет-
ный московский журнал «Огонек» после правитель-
ственного сообщения о лауреатах Сталинских (Госу-
дарственных) премий СССР за 1950 г. помещает его 
фотографию на свою обложку. С этого момента 
он становится широко известным общественности 
ученым-математиком. На денежное лауреатское воз-
награждение Погорелов А.В. родителям покупает под 
г. Харьковом дачу, а себе − легковой автомобиль 
«Победу», с которым был неразлучен более 40 лет [9]. 

В 1951 г. Погорелов А.В. был избран член.-корр. 
АН Украины, а в 1960 г. – академиком АН Украины и 
член-корр. АН СССР. С 1960 г. и по 2000 г. он бес-
прерывно проработал во ФТИНТе АН УССР (НАНУ), 
занимая там должность заведующего отделом геомет-
рии (рис. 2). С 1976 г. Алексей Васильевич – академик 
АН СССР, а в 1991 г. он был избран академиком Рос-
сийской АН (РАН) [9]. В 2000 г. он, после получения 
гражданства Российской Федерации (РФ) специаль-
ным указом Президента РФ Б.Н. Ельцина и смерти в 
г. Харькове своей любимой жены Тамары Ивановны, 
переехал в г. Москву (поближе к семье своего единст-
венного сына Леонида, проработавшего, кстати, не 
один год научным сотрудником во ФТИНТе АН 
УССР) и работал в Математическом институте им. 
В.А. Стеклова РАН в отделе геометрии и топологии. 

Чем же все-таки прославился в научном мире наш 
знаменитый земляк-математик? Постараемся ниже 
вкратце сформулировать полученные им основные 
результаты в области геометрии (это математическое 
понятие происходит от греч. слова «geōmetria» − «зем-
лемерие» [1]) − древнейшей на нашей планете науке, 
являющейся частью математики и изучающей про-
странственные отношения и формы для физических 
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и виртуальных (мысленных или логических) тел, 
и смежных с ней научно-технических областях [4-12]: 

 
Рис. 2. Выдающийся математик современности, академик 

НАНУ, академик РАН, лауреат Ленинской премии, 
Государственных премий СССР и УССР, заслуженный деятель 
науки и техники Украины Погорелов А.В. (1919-2002 гг.) 

 
 Решение проблемы однозначной определенности 

общих выпуклых поверхностей их метрикой; 
 Создание внешней геометрии выпуклых поверх-

ностей как отдельного раздела классической диффе-
ренциальной геометрии; 

 Построение геометрической теории поверхно-
стей ограниченной внешней кривизны; 

 Получение общего решения четвертой проблемы 
Гильберта, позволяющего определять с точностью до 
изоморфизма все реализации тех систем из аксиом 
классических геометрий Евклида и Лобачевского, в 
которых опущены аксиомы конгруэнтности (послед-
нее геометрическое понятие происходит от лат. слова 
«congruentis» − «совмещение» [1]); 

 Результаты аналитических решений по проблеме 
Кристоффеля о нахождении замкнутой выпуклой по-
верхности с заданной суммой главных кривизн как 
функций ее нормали; 

 Применение разработанных методов синтетиче-
ской геометрии к нахождению аналитических реше-
ний нелинейных дифференциальных уравнений; 

 Разработка в механике на основе результатов 
геометрических исследований выпуклых поверхно-
стей нелинейной теории тонких упругих оболочек; 

 Решение так называемой многомерной проблемы 
Минковского о существовании замкнутой выпуклой 
гиперповерхности, гауссова кривизна которой являет-
ся заданной функцией внешней нормали; 

 Разработка оригинального геометрического под-
хода к теоретическому решению в области механики 
проблемы устойчивости тонких оболочек; 

 Определение жесткости тонкостенных оболочек 
с выпуклыми поверхностями и получение формул для 
расчета внешних нагрузок при обеспечении устойчи-
вости оболочек тонкостенных конструкций (расчет-
ные данные о критических и закритических нагрузках 
тонких оболочек нашли свое опытное подтверждение 
при лабораторных испытаниях [10]); 

 Получение решений известных дифференциаль-
ных многомерных уравнений Монжа-Ампера эллип-
тического типа с вытекающими из них геометриче-
скими результатами, а также разработка теоретиче-
ских основ положений и теорем о существовании, 
устойчивости и степени гладкости этих решений; 

 Расширение теории G-пространств Буземана; 
 Создание учебника геометрии для средней шко-

лы, написанного для подрастающего поколения яс-
ным и доступным языком, построенного на строгой и 
прозрачной системе аксиом и выпущенного 22 изда-
ниями за десятки лет многомиллионным тиражом; 

 Пионерская разработка оригинальной геометрии 
построения конструкции криогенного турбогенерато-
ра со сверхпроводящей обмоткой возбуждения. 

На рис. 3 приведены друзья-академики Погоре-
лов А.В. и Веркин Б.И., обсуждающие на уличной 
прогулке насущные научные задачи, возникшие перед 
трудовым коллективом их академического института. 

 
Рис. 3. Академик АН СССР Погорелов А.В. (справа) 

и директор ФТИНТ АН УССР, академик АН УССР Веркин Б.И. 
(слева) за обсуждением одного из текущих вопросов 

по научно-технической проблематике института (1980-е гг.) [4] 
 

Вышеуказанные геометрические результаты По-
горелова А.В. получили высокую оценку математи-
ков-геометров всего мира. Они были также отмечены: 

 Государственными премиями СССР (1950 г.) и 
УССР (1974 г.); 

 Международной премией им. Н.И. Лобачевского 
(1959 г.); 

 Ленинской премией (1962 г.); 
 Премиями им. Н.М. Крылова АН УССР (1973 г.), 

им. Н.Н. Боголюбова НАНУ (1998 г.) и почетным звани-
ем «Заслуженный деятель науки и техники Украины»; 

 Высокими государственными наградами СССР и 
УССР (двумя орденами Ленина, орденом Трудового 
Красного Знамени; орденом Отечественной войны 
второй степени; Почетной грамотой Президиума Вер-
ховного Совета УССР). 

В 2001 г. ему было присвоено звание почетного 
гражданина г. Харькова (рис. 4). В 2012 г. ученые 
Крымской астрофизической обсерватории присвоили 
его имя малой планете 19919 («планета Погорелова»), 
продолжающей свой бесконечный «бег» в космиче-
ском пространстве между Марсом и Юпитером [13]. 
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Рис. 4. Одна из последних прижизненных фотографий 
академика Погорелова А.В. − всемирно признанного 

научной общественностью выдающегося геометра XX века [4] 
 

«...Едва ли можно сегодня назвать второго ма-
тематика, который обогатил бы науку таким коли-
чеством сильных глубоких конкретных результатов в 
области геометрии» говорил в конце 20-го столетия 
один из учителей и близких по духу друзей Погорело-
ва А.В. академик АН СССР и РАН Александр Дани-
лович Александров о нашем герое-математике [10]. 

На рис. 5 запечатлен момент торжественного от-
крытия в 2005 г. мемориальной доски академика По-
горелова А.В. на здании ФТИНТа им. Б.И. Веркина 
НАНУ, в котором он проработал целых 40 лет. 

 
Рис. 5. Торжественный момент открытия мемориальной 

доски академика Погорелова А.В. на здании ФТИНТ НАНУ 
(слева − академик НАНУ и РАН Марченко В.А., справа − 
академик НАНУ Еременко В.В., г. Харьков, 2005 г.) [4] 

 
На рис. 6 крупным планом приведена данная ме-

мориальная бронзовая доска академика Погорелова 
А.В. − выдающегося математика-геометра XX века. 

Что можно сказать о Погорелове А.В. как о че-
ловеке вне его математической науки? Секрет его на-
учного успеха не только в необычайном таланте, но и 
в необыкновенной трудоспособности. Он был напо-
рист и не боялся трудностей [10]. Это был «настоя-
щий самородок, ограненный неустанным трудом» 
[10]. Он был человеком широкого жизненного круго-
зора, с добрейшей душой, способным внимательно и 
спокойно выслушать как незнакомого собеседника на 
любую житейскую тему, так и знакомого по работе 
докладчика научного материала. Всегда подтянутый, 
красивый высокий мужчина с глубоким сосредото-
ченным взглядом и короткими усами, заметно выде-
ляющийся в многолюдном потоке уличных прохожих. 

Велика его роль была в создании творческой и доб-
рожелательной атмосферы в коллективе института, в 
котором он проработал десятки лет. Это был увлечен-
ный человек со многими своими хобби, начиная от 
вождения автомобиля, усовершенствования фотоап-
паратуры и заканчивая охотой и рыбалкой [9]. Кстати, 
он является изобретателем безинерционной спиннин-
говой катушки [10]. Это был признанный ученый-
педагог, оказавший большое влияние не только на 
формирование Харьковской научной школы геомет-
рии, но и молодое поколение харьковчан, стремящее-
ся найти свое место в области математической науки. 

 
Рис. 6. Внешний укрупненный вид мемориальной бронзовой 
доски академика Погорелова А.В. у центрального входа 

во ФТИНТ НАНУ (г. Харьков, 2005 г.) [4] 
 

Прожил академик Алексей Васильевич Погоре-
лов свою долгую, яркую и богатую на творческие ус-
пехи жизнь практически по талмуду, в котором напи-
сано следующее [11]: «...жизнь не наслаждение и не 
страдание, а дело, которое надо довести до конца». 

Умер академик Погорелов А.В. 17 декабря 2002 
г. в г. Москве и был с большими почестями похоро-
нен на Николо-Архангельском кладбище (рис. 7) [9]. 

 
Рис. 7. Надгробие великого математика-геометра 20-го 
столетия, академика Погорелова А.В. (1919-2002 гг.) [9] 
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3. Портрет второй − академик Марченко Вла-
димир Александрович. Родился Марченко В.А. 7 
июля 1922 г. в г. Харькове в семье профессора сель-
скохозяйственного института, занимающегося лесо-
водством [14]. Окончив среднюю школу в 1939 г., 
поступил учиться в Ленинградский государственный 
университет (ЛГУ) на физический факультет. Одно-
временно он поступил на заочное отделение механи-
ко-математического факультета ЛГУ и к лету 1941 г. 
закончил два курса физического факультета и три 
курса − математического. Тяжелые годы войны с 
Германией и немецкой оккупации прошли для него в 
г. Харькове вместе с матерью и сестрой (в Красную 
армию его не призвали из-за близорукости, а отец 
умер в 1940 г.) [15]. В эти годы выживания ему и его 
ближайшим родственникам сильно помогли универ-
ситетские знания по химии − кустарное изготовление 
в подвале дома бертолетовой соли и с ее помощью 
спичек для оккупированного населения не раз спасало 
их от голода [6]. После освобождения г. Харькова в 
1943 г. он продолжил обучение в ХГУ. В 1945 г. по-
сле окончания университета поступил в аспирантуру 
и в 1948 г. защитил кандидатскую диссертацию на 
тему «Методы суммирования обобщенных рядов Фу-
рье», а в 1951 г. − уже докторскую диссертацию на 
тему «Некоторые вопросы теории одномерных ли-
нейных дифференциальных операторов второго по-
рядка» [14]. Продолжая свою педагогическую дея-
тельность в ХГУ, в 1950 г. он становится доцентом, а 
в 1952 г. − профессором кафедры математической 
физики этого учебного заведения. С 1961 г. у него 
начинается новый этап в жизни и научной работе − он 
становится заведующим отдела математической фи-
зики в недавно созданном ФТИНТе АН УССР (по 
совместительству продолжает работать профессором 
кафедры вычислительной математики ХГУ). Нам сле-
дует подчеркнуть, что этим отделом он успешно ру-
ководил до 2001 г. [15]. За эти 40 лет неустанного 
труда он стал общепризнанным крупнейшим ученым-
математиком нашего времени (рис. 8). 

 
Рис. 8. Выдающийся украинский математик, академик 
НАНУ, академик РАН, лауреат Ленинской премии, 
Государственной премии Украины в области науки 

и техники, заслуженный деятель науки и техники Украины 
Марченко В.А. (1922 г. рождения) 

Фундаментальные исследования академика Мар-
ченко В.А. и его многочисленных ученых-учеников − 
д.ф.-м.н. и академиков (рис. 9) в различных областях 
математики приобрели в настоящее время мировую 
известность и признание. Его работы в области мате-
матической физики, математического анализа, теории 
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных и операторов останутся в науке на многие годы. 

 
Рис. 9. Сотрудники ФТИНТ НАНУ чествуют одного из своих 
юбиляров, а академики Марченко В.А. (слева) и Пастур Л.А. 
(справа) продолжают размышлять за праздничным столом 

об очередной интересной и пока не решенной никем 
физико-математической задаче (г. Харьков, 2006 г.) [6] 

 
Постараемся ниже на основе ряда литературных 

источников [14-23] сформулировать основные фунда-
ментальные научные результаты, полученные акаде-
миком Марченко В.А. (рис. 10) за многие десятилетия 
его неустанного труда в области ряда разделов мате-
матики и принесшие ему мировую известность: 

 Решена обратная задача квантовой теории рас-
сеяния физическими полями атомов, молекул, ионов и 
элементарных частиц и получено фундаментальное 
линейное интегральное уравнение, названное специа-
листами «уравнением Марченко» и ставшее в мире 
основным инструментом исследования при решении 
как задач рассеяния, так и нелинейных уравнений; 

 Математически строго обоснован метод обрат-
ной задачи теории рассеяния, позволивший свести 
решение нелинейных уравнений математической фи-
зики к решению линейных спектральных задач; 

 Сформулирован и решен обширный класс задач 
из области спектральной теории одномерных диффе-
ренциальных операторов Шредингера; 

 Доказано, что банаховы алгебры, порожденные 
обобщенным сдвигом, изоморфны (взаимнооднознач-
ны [1]) алгебрам с обычной сверткой; 

 Разработаны новые подходы при решении задач 
в области гармонического анализа и развита теория 
почти периодических функций; 

 Получена асимптотическая формула для спек-
тральных функций и математически доказано, что 
спектральные функции однозначно определяют диф-
ференциальные операторы; 

 Развита спектральная теория дифференциальных 
и конечно-разностных операторов со случайными 
возмущениями (коэффициентами); 
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 Разработана теория обратных задач спектрально-
го анализа для матриц Якоби; 

 Разработан новый подход к решению обратной 
задачи спектрального анализа оператора Шредингера 
для уравнения Хилла с периодическим потенциалом 
(в соавторстве с И.В. Островским); 

 Изучена устойчивость решения обратных задач 
спектрального анализа дифференциальных операторов; 

 Решена обратная задача рассеяния для оператора 
Штурма-Лиувилля на всей оси с точной характериза-
цией полного набора независимых данных рассеяния 
в классе потенциалов, имеющих первый суммируе-
мый момент; 

 Предложен метод решения периодической зада-
чи Коши для уравнения Кортевега-де Фриза; 

 Получены точные оценки погрешности восстанов-
ления потенциала и собственных функций оператора 
Штурма-Лиувилля на полуоси в зависимости от длины 
интервала, на котором известна функция рассеяния; 

 Создана общая теория обратных задач математи-
ческой физики, описываемых дифференциальными 
уравнениями в частных производных; 

 Решена обратная задача для операторов с перио-
дическими потенциалами (в соавторстве с И.В. Ост-
ровским); 

 Строго описаны характеристические свойства 
известных решений Вейля для операторов Шрединге-
ра и Дирака с неубывающими потенциалами; 

 Разработана теория дифракции электромаг-
нитных волн на периодических структурах (в соав-
торстве с З.С. Аграновичем и В.П. Шестопаловым), 
основанная на задаче Римана-Гильберта и сыгравшая 
заметную роль в развитии прикладных вопросов ра-
диоэлектроники (в частности, она была использована 
в ИРЭ им. А.Я. Усикова АН УССР при расчете гене-
раторов субмиллиметровых радиоволн [24]); 

 Разработана теория усреднения дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, нашедшая 
широкое применение при построении макроскопиче-
ских моделей различных физических процессов, про-
текающих в микронеоднородных средах; 

 Построена асимптотическая теория краевых за-
дач с мелкозернистой границей (в соавторстве с Е.Я. 
Хрусловым), позволяющая находить пределы, к кото-
рым сходятся решения подобных задач при неограни-
ченном измельчении границы и оценивать скорость 
их сходимости; 

 Разработана теория усреднения краевых задач 
математической физики в областях сложной микро-
структуры (она нашла свою реализацию в технологии 
получения новых композиционных материалов [25]); 

 Найдены пределы интегральных плотностей рас-
пределения собственных значений ансамблей случай-
ных матриц (в соавторстве с Л.А. Пастуром), когда их 
размерность стремится к бесконечности. Эта пионер-
ская работа сыграла важную роль в дальнейшей раз-
работке теории широко распространенных в природе 
неупорядоченных систем; 

 Разработана спектральная теория случайных 
матриц и случайных операторов (в соавторстве с Л.А. 
Пастуром); 

 Развит новый метод решения интегрируемых не-
линейных эволюционных уравнений, позволяющий 
решать нелинейные задачи Коши с нестабилизирую-
щимися на бесконечности начальными данными. 

 
Рис. 10. Академик Марченко В.А. в канун своего 90-летия 
на своем рабочем месте за решением новой актуальной 
научно-технической задачи (ФТИНТ НАНУ, 2012 г.) [5] 

 
Указанные выше научные заслуги математика 

Марченко В.А. получили широкое общественное при-
знание, о чем свидетельствует то, что он стал [14, 15]: 

 член-корр. АН УССР (1961 г.) и академиком АН 
УССР (1969 г.); академиком АН СССР (1987 г.); 

 лауреатом Ленинской премии (1962 г.); 
 лауреатом премий им. Н.М. Крылова (1983 г.), 

им. Н.Н. Боголюбова (1996 г.) и им. М.А. Лаврентьева 
НАН Украины (2007 г.); был награжден Золотой ме-
далью им. В.И. Вернадского НАН Украины (2010 г.); 

 лауреатом Государственной премии Украины в 
области науки и техники (1989 г.); 

 Заслуженным деятелем науки и техники Украи-
ны (1992 г.); 

 за исключительные научные достижения ему 
были присуждены звания Почетного доктора Париж-
ского университета (1997 г.) и Харьковского нацио-
нального университета им. В.Н. Каразина (2002 г.); он 
был избран членом Норвежского Королевского обще-
ства наук и литературы (2001 г.); 

 был награжден высокими государственными на-
градами СССР и Украины: двумя орденами Трудово-
го Красного знамени (1967 и 1982 гг.); орденами Яро-
слава Мудрого V (2002 г.) и IV (2007 г.) степеней; 

 был удостоен звания «Почетный гражданин 
Харьковской области» (2007 г.). 

А что насчет личных качеств и образа жизни вне 
математики у нашего очередного знаменитого харь-
ковского героя-ученого? Известно, что в свое время 
Владимир Александрович серьезно увлекался байда-
рочными походами и лыжными прогулками [15]. Эти 
спортивные занятия способствовали поддержанию его 
физической формы и желанию активно заниматься 
математикой. В опубликованных материалах о нем 
содержатся сведения о том, что он много внимания 
ранее уделял своей семье, воспитанию сына и дочери, 
которые, так же как и отец, получили математическое 
образование [14]. Отмечается, что общение с друзьями 
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и научными коллегами всегда доставляет ему огром-
ное удовольствие, а его доброжелательность и уважи-
тельное отношение к людям, в свою очередь, находят 
благодарный отклик у многих окружающих. 

Подытоживая, можно уверенно говорить о том, 
что для Владимира Александровича Марченко мате-
матика была и осталась смыслом его долгой жизни. 

4. Портрет третий − академик Садовничий 
Виктор Антонович. Родился Садовничий В.А. 3 ап-
реля 1939 г. в с. (ныне пгт.) Краснопавловка (Лозов-
ской район, Харьковской обл.) в семье рабочего и 
колхозницы. После окончания сельской средней шко-
лы в период 1957-1958 гг. работал на Донбассе рабо-
чим-крепильщиком в забое на шахте «Комсомолец». 
В 1958 г. он поступил на механико-математический 
факультет МГУ им. М.В. Ломоносова и осознанно 
избрал делом своей жизни математику [26]. В 1963 
г. с отличием окончил указанный факультет МГУ по 
специальности «Математика», а в 1966 г. досрочно − 
аспирантуру МГУ и защитил кандидатскую диссерта-
цию (научный руководитель − проф. А.Г. Костючен-
ко). Докторскую диссертацию защитил в 1975 г. [26]. 
С 1975 г. − профессор МГУ. В период 1981-1982 гг. 
возглавлял кафедру функционального анализа и его 
приложений на факультете вычислительной матема-
тики и кибернетики МГУ. С 1982 г. и по сей день яв-
ляется заведующим кафедры математического анали-
за на механико-математическом факультете МГУ. 
Работал заместителем декана механико-
математического факультета МГУ по научной работе, 
заместителем проректора, проректором (1982-1984 
гг.) и первым проректором МГУ (1984-1992 гг.). Рек-
тором МГУ Садовничий В.А. (рис. 11) был избран 23 
марта 1992 г. на альтернативной основе. Переизби-
рался ректором МГУ в 1996, 2001 и 2005 гг. уже на 
безальтернативной основе. До сих пор возглавляет 
Российский Союз ректоров [27]. 

 
Рис. 11. Академик РАН Садовничий В.А. на церемонии 
награждения в московском Кремле российским орденом 

«За заслуги перед Отечеством» IV степени (20 мая 2009 г.) [26] 
 

В 1994 г. д.ф.-м.н. Садовничий В.А. стал член-
корр. РАН, а в 1997 г. − действительным членом (ака-
демиком) РАН по Отделению математических наук 
(секция прикладной математики и информатики). С 
1995 г. он возглавляет Институт математических ис-
следований сложных систем при МГУ [27]. В период 
2008-2013 гг. избирался вице-президентом РАН. Удо-
стоен звания почётного доктора многих университе-

тов мира. Под научным руководством Садовничего 
В.А. было подготовлено 65 кандидатских и 15 док-
торских диссертаций. В 2004 г. Садовничий В.А. был 
назван в России «Человеком года» в номинации «Об-
разование и наука» [26]. Опубликовал 25 учебников и 
монографий, в том числе: фундаментальные учебники 
«Теория операторов» и «Математический анализ» (в 
2-х т.); монографии «Спектральный анализ многочас-
тичного оператора Шредингера» (1988 г.), «Матема-
тические задачи динамической имитации полета» 
(1986 г.), «Автоволновые процессы в нелинейных 
средах с диффузией» (2005 г.) и др. [26, 27]. Академик 
РАН Садовничий В.А. стал широко известным в Ук-
раине и России специалистом в области математики, 
механики и информатики. Основными направлениями 
в его научной деятельности стали: математическое 
моделирование и математические методы обработки 
информации. Ниже вкратце сформулируем основные 
научные результаты, полученные нашим земляком-
академиком за многие годы его плодотворной работы 
в МГУ в области математики и информатики [26-28]: 

 Внесен существенный вклад в разработку спек-
тральной теории дифференциальных операторов; 

 Получены окончательные результаты в теории 
«следов» дифференциальных операторов, вошедшие в 
соответствующие разделы современного функцио-
нального анализа; 

 Разработаны математические методы обработки 
космической информации, позволившие существенно 
продвинуться в разрешении проблемы оперативной 
расшифровки (распознавания образов) космических 
съемок (Государственная премия СССР в области 
науки и техники за 1989 г.); 

 Получены существенные результаты по матема-
тическому обоснованию некоторых новых подходов в 
релятивистской теории гравитации; 

 Разработано новое направление в математиче-
ском анализе сложных процессов – динамическая 
имитация управляемых полетов и движений различ-
ных объектов и, в частности, управление движением 
космического корабля и летательного аппарата; 

 Осуществлены уникальные разработки матема-
тического обеспечения тренажеров, благодаря кото-
рым впервые в практике мировой космонавтики уда-
лось осуществить сквозное имитационное моделиро-
вание последовательно всех этапов аэрокосмического 
полета, включая и невесомость; 

 Существенно развил математическую теорию 
сложных систем, ставшую основой одного из самых 
актуальных и одновременно одного из самых трудных 
в математическом отношении направлений современ-
ного естествознания; 

 Разработаны математические основы управления 
движением при сенсорных нарушениях в условиях 
микрогравитации и информационного обеспечения 
максиминного контроля качества визуальной стаби-
лизации космических объектов (Государственная 
премия России в области науки и техники за 2001 г.). 

Ректор МГУ им. М.В. Ломоносова, академик 
РАН Садовничий В.А. (рис. 12) известен своим кри-
тическим отношением к вопросу о вступлении России 
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в Болонский процесс [26]. Он говорил [27]: «...Я не 
отношусь к тем людям, которые перечеркивают свое 
прошлое. С прошлого нужно брать лучшее. Надо 
уважать свою историю и любить свою страну». 

 
Рис. 12. Ректор Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова − академик РАН Садовничий В.А. 
с символическим «ключом знаний» этого ведущего 

и крупнейшего учебного заведения-флагмана России [27] 
 

Да, простое и ясное высказывание нашего героя-
математика, содержащее мудрые мысли, с которыми 
трудно не согласиться. 25 января 2015 г. академик 
РАН Садовничий В.А. возглавлял церемонию празд-
нования 260-летия МГУ им. М.В. Ломоносова, про-
шедшую в РФ на государственном уровне (рис. 13). 

Приведем и другое не менее важное для всех нас 
высказывание российского академика-математика 
Садовничего В.А., имеющего крепкие родовые связи с 
близкой ему Харьковщиной [27]: «...Образование не 
может быть услугой − «заплатил − получил − ушёл». 
Образование должно быть главным приоритетом для 
руководства страны. От того, каким оно будет, зави-
сит и благополучие нашего общества. Только образо-
ванный человек может быть успешным и обеспечен-
ным». Ректор МГУ им. М.В. Ломоносова, академик 
РАН Садовничий В.А. за личный вклад в развитие на-
учно-технического и экономического сотрудничества 
между Украиной и Российской Федерацией в течение 
1999-2002 гг. стал полным кавалером украинского ор-
дена «За заслуги» I-III степеней [26]. За свою научно-
организационную и общественную деятельность и вы-
дающийся личный вклад в науку и образование он был 
удостоен высоких государственных наград СССР, 
России и ряда других стран [26, 27]: 

 двух орденов Трудового Красного Знамени (1980 
и 1986 гг.); 

 трех орденов «За заслуги перед Отечеством» 
II-IV степеней (1999, 2005 и 2009 гг.); 

 ордена Александра Невского (2014 г.); 
 ордена Почётного легиона (Франция, 2005 г.); 
 ордена Франциска Скорины (Республика Бела-

русь, 2007 г.); 
 ордена «Восходящего солнца» II степени (Япо-

ния, 2008 г.); 
 ордена «Достык» (Казахстан, 1998 г.); 
 ордена «Данакер» (Киргизия, 2003 г.); 
 золотой медали им. М.В. Келдыша РАН (за цикл 

работ по спектральной теории операторов); 
 стал лауреатом премии им. М.В. Ломоносова АН 

СССР (1973 г.); 

 стал лауреатом Государственных премий СССР 
(1989 г.) и Российской Федерации (2001 г.) в области 
науки и техники; 

 стал лауреатом премия Правительства Россий-
ской Федерации в области науки и техники (2011 г.); 

 стал лауреатом национальной премии «Россия-
нин года» (2006 г.); 

 стал Почетным гражданином г. Москвы (2008 г.); 
 стал Почетным гражданином Харьковской об-

ласти (2010 г.). 
Что касается жизни Садовничего В.А. вне его 

научно-организационной деятельности, то отметим, 
что он женат (с 1963 г.) на своей однокурснице по 
МГУ Наталье Сапрыкиной [26]. У них есть сын Юрий 
(д.ф.-м.н., профессор на одной из кафедр механико-
математического факультета МГУ) и две дочери − 
Инна и Анна. Все его дети окончили родной ему ме-
ханико-математический факультет МГУ. Дочь Инна 
преподает на факультете вычислительной математики 
и кибернетики МГУ, а дочь Анна − на экономическом 
факультете МГУ [26]. Поэтому можно говорить о том, 
что известный ученый-математик Виктор Антонович 
Садовничий дома воспитал достойных продолжателей 
своего любимого дела − увлечения математикой. 

5. Современные харьковские ученые − про-
должатели известных в научном мире математиче-
ских традиций. В первую очередь, среди последую-
щего за описанными нами выше прославившимися 
представителями «старой гвардии» математических 
школ Харьковщины поколения учёных-математиков 
г. Харькова нам следует назвать: академиков НАНУ 
Л.А. Пастура (рис. 9, 13) и Е.Я. Хруслова (рис. 14), а 
также член-корреспондентов НАНУ И.В. Островского 
(с 1986 г. и по 2001 г. он возглавлял отдел теории 
функций) и В.Г. Дринфельда (в 1998 г. переехал на 
работу в США) [6]. Работая во ФТИНТе АН УССР, 
Владимир Гершонович Дринфельд выполнил целый 
ряд важных работ по общей теории интегрируемых 
систем и заложил основы теории квантовых групп 
[25]. Укажем, что молодой харьковский математик 
В.Г. Дринфельд в свое время являлся единственным в 
Украине лауреатом Филдсовской премии. Для вы-
дающихся математиков мира эта награда является 
аналогом всемирно известной Нобелевской премии. 
Эта международная научная награда присуждается 
математикам лишь возрастом до 40 лет один раз в 
четыре года и торжественно вручается на Всемирных 
математических конгрессах. 

Отметим, что Леонид Андреевич Пастур (выпу-
скник родного также и автору этого краткого очерка 
инженерно-физического факультета ХПИ, 1961 г.) с 
1988 г. занимал высокие должности заместителя ди-
ректора по науке ФТИНТ УССР (НАНУ) и руководите-
ля Математического отделения этого института (до 
1998 г.), с 1986 г. по 2003 г. был заведующим отдела 
статистических методов в математической физике, а с 
2006 г. возглавил более близкий ему по духу и науч-
ным интересам отдел теоретической физики [25, 29]. 
В 1964 г. во ФТИНТе АН УССР он защитил кандидат-
скую, а в 1975 г. − докторскую диссертации. В этот 
период он занимался математическими вопросами 
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статистической физики и квантовой теории твердого 
тела. В 1982 г. за научную монографию «Введение в 
теорию неупорядоченных систем» (соавторы И.М. 
Лифшиц и С.А. Гредескул) он был удостоен Государ-
ственной премии Украины в области науки и техники. 
Среди полученных Л.А. Пастуром важных научных 
результатов, кроме указанных выше в разделе 3, нам 
следует выделить его доказательство сходимости нор-
мированной считающей меры собственных значений 
матриц ансамбля Вигнера к полукруговому закону при 
минимальных условиях типа Линдеберга [25]. 

 
Рис. 13. Академик НАНУ Пастур Л.А. (1937 г. рождения) за 
своим рабочим столом в поисках решения новой физико-
математической задачи (ФТИНТ НАНУ, 2006 г.) [6] 

 

Кроме того, Л.А. Пастур и В.А. Ткаченко по-
строили спектральную теорию операторов Шрединге-
ра с предельно-периодическими в метрике Степанова 
потенциалами, допускающими сверхэкспоненциально 
быструю аппроксимацию периодическими функция-
ми. Необходимо сказать здесь и о методе, развитом 
Л.А. Пастуром и А.М. Хорунжим и основанном на 
идее написания уравнений типа Кирквуда-Зальцбурга 
для моментов резольвент случайных матриц с после-
дующим доказательством факторизации их решений 
[25]. Академик АН УССР Л.А. Пастур одним из пер-
вых понял перспективность нового класса случайных 
матриц и базирующихся на них матричных моделях. 
Его работы с д.ф.-м.н. М.В. Щербиной о глобальном 
распределении собственных значений этих моделей 
стали пионерскими в этой математической области. 
Они дали определенный толчок бурному развитию 
математической теории унитарно-инвариантных мат-
ричных моделей [25]. В этой актуальной области Л.А. 
Пастуром и М.В. Щербиной были получены осново-
полагающие научные результаты об универсальности 
локального распределения собственных значений 
унитарно-инвариантных матричных моделей. Отно-
сительно новым направлением в теории случайных 
матриц является теория так называемых разреженных 
матриц, связанных со случайными графами больших 
размерностей. В последнее время результаты иссле-
дования таких матриц в Математическом отделении 
ФТИНТа НАНУ представлены в научных работах та-
ких известных ученых отдела статистических методов 
в математической физике института как [25, 30]: В.В. 
Венгеровского, А.М. Хорунжего и М.В. Щербины. 

Укажем, что Евгений Яковлевич Хруслов (выпу-
скник электромашиностроительного факультета ХПИ, 
1959 г.), начиная с 1961 г. и учебы в аспирантуре 
ФТИНТа АН УССР (его научный руководитель − 
академик Марченко В.А.), стал заниматься вопросами 
рассеяния электромагнитных волн и краевыми за-
дачами для уравнений в частных производных в об-
ластях сложной структуры. После защиты кандидат-
ской (1965 г.) и докторской (1973 г.) диссертаций по 
этой научной проблематике пришлось заниматься по 
наставнической просьбе своего шефа исследованием 
асимптотического поведения решений дифференци-
альных уравнений в частных производных в областях 
с мелкозернистой границей [15, 20]. В результате с 
участием Е.Я. Хруслова было исследовано асимпто-
тическое поведение решения задачи Дирихле при из-
мельчении границы исследуемой области и получены 
усредненное уравнение и граничное условие, описы-
вающее главный член асимптотики [20]. Затем для 
будущего академика последовало рассмотрение инте-
ресной задачи Коши для уравнения Кортевега-де 
Фриза (уравнения с начальными данными типа сту-
пеньки) методом обратной задачи рассеяния с целью 
анализа вопроса о рождении солитонов (уединенных 
волн в средах различной природы, сохраняющих 
форму и скорость при своем распространении) в 
асимптотике ее решения при больших временах [25]. 

Развивая научные идеи своего знаменитого учи-
теля и дважды академика В.А. Марченко, академик 
НАНУ Е.Я. Хруслов построил в своих дальнейших 
исследованиях операторы преобразования с ядрами, 
линейно зависящими от спектрального параметра [6, 
25]. С помощью этих операторов позже им были ре-
шены важные задачи об определении электромагнит-
ных параметров той или иной среды (например, зем-
ной коры по результатам измерения компонент поля 
на поверхности Земли). В последующих работах Д.Г. 
Шепельского данные идеи развивались в направлении 
решения многопараметрических обратных задач тео-
рии электромагнетизма, которые интерпретирова-
лись как обратные задачи рассеяния для матричных 
дифференциальных уравнений с коэффициентами, 
зависящими сложным образом от спектрального па-
раметра и пространственной переменной [6, 25]. 

 
Рис. 14. Академик НАНУ Хруслов Е.Я. (заведующий Мате-
матическим отделением института с 1998 г., 1937 г. рожде-
ния) накануне своего 70-летия (ФТИНТ НАНУ, 2006 г.) [6] 
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Во вторую очередь, в качестве достойных про-
должателей известных математических традиций во 
ФТИНТе НАНУ следует назвать ныне активно и пло-
дотворно работающих на его физико-математической 
«ниве» следующих харьковских ученых-математиков: 

 д.ф.-м.н., проф. Аминова Ю.А., возглавляющего 
с 2000 г. отдел геометрии; 

 д.ф.-м.н., проф. Котлярова В.П., заведующего 
отделом математической физики с 2002 г.; 

 д.ф.-м.н., проф. Фельдмана Г.М., заведующего 
отделом теории функций с 2001 г.; 

 д.ф.-м.н., проф. Щербину М.В., возглавляющую 
отдел статистических методов в математической фи-
зике с 2003 г. 

Кроме того, укажем, что за работы по развитию 
теории динамических систем ведущим научным со-
трудникам Математического отделения ФТИНТа 
НАНУ д.ф.-м.н. Безуглому С.И. и д.ф.-м.н. Даниленко 
А.И. была присуждена Государственная премия Ук-
раины в области науки и техники за 2010 г. [30]. Так 
что с полным основанием о математиках ФТИНТа 
НАНУ можно с пафосом говорить: «Знай наших!». 

В последующих статьях в этой рубрике автор 
постарается раскрыть важную роль в развитии отече-
ственной математической науки и других выдающих-
ся математиков Харьковщины, включая чл.-корр. АН 
УССР Наума Ильича Ахиезера и академика АН УССР 
(НАНУ) Владимира Логвиновича Рвачева, прожи-
вавших в г. Харькове и плодотворно занимавшихся в 
20-м столетии учебной и научной деятельностью в 
ведущих харьковских ВУЗах – ХГУ и ХПИ. 
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ЗАХИСТ АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ПОБУТОВИХ ПРИЛАДІВ 
ВІД СТРУМІВ ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ З УРАХУВАННЯМ НЕЛІНІЙНИХ 
СПОТВОРЕНЬ ФАЗНОГО СТРУМУ 
 

Теоретично досліджена можливість розширення переліку реалізованих захистів в електронних реле максимального 
струму на основі результатів цифрової обробки сигналів від датчиків струму шляхом гармонійного аналізу спектру 
фазного струму за наявності нелінійних спотворень. Розроблено алгоритм функціонування мікропроцесорного при-
строю захисту асинхронних електродвигунів від неприпустимого перегрівання обмоток при струмах перевантажен-
ня з урахуванням нелінійних спотворень фазного струму. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: асинхронний електродвигун, мікропроцесорний пристрій захисту, електроні реле максимального струму. 
 

Теоретически исследована возможность расширения перечня реализуемых защит в электронных реле максимального 
тока на основе результатов цифровой обработки сигналов от датчиков тока путем гармонического анализа спектра 
фазного тока при наличии нелинейных искажений. Разработан алгоритм функционирования микропроцессорного 
устройства защиты асинхронных электродвигателей от недопустимого перегрева обмоток при токах перегрузки 
с учетом нелинейных искажений фазного тока. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, микропроцессорное устройство защиты, электронные реле 
максимального тока. 
 

Постановка проблеми. В електропобутових 
приладах, таких як холодильники, кондиціонери, по-
бутові вентилятори, настільні свердлильні й точильні 
верстати, соковижималки тощо, застосовуються од-
нофазні асинхронні електродвигуни (ЕД) з пусковою 
обмоткою, що відключається й використовується 
тільки при пуску ЕД [1, 2].  

Застосування в електричних мережах тиристор-
них перетворювачів частоти та інших нелінійних на-
вантажень призводить до виникнення вищих гармо-
нійних складових напруги [3-5]. При частотному ре-
гулюванні швидкості обертання асинхронного ЕД 
найбільш значущими за величиною будуть 3-а та 5-а 
гармоніки струму. Зростають втрати в обмотках за 
рахунок поверхневого ефекту й ефекту близькості [3]. 
Хоч і меншою мірою, виникає додаткове нагрівання 
від додаткових втрат в сталі. 

Таким чином, підвищення чутливості теплового 
захисту від струмів перевантаження з урахуванням 
нелінійних спотворень є важливим засобом забезпе-
чення тривалого терміну служби асинхронних ЕД. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відомі [6] спо-
соби теплового захисту однофазних асинхронних еле-
ктричних двигунів від теплових впливів струмів пере-
вантаження IL, в яких формується захисна часостру-
мова характеристика, що забезпечує зворотну залеж-
ність часу спрацьовування захисного пристрою tL від 
величини фазного струму Iph: 

  phIftL  , (1) 

де Iph – середньоквадратичне (діюче) значення фазно-
го струму, tL – час спрацьовування захисту при стру-
мах перевантаження.  

Оптимальним способом теплового захисту ЕД 
від перегріву обмоток і феромагнітних елементів при 
протіканні надструму та створених ним електромагні-
тних полів є формування такої залежності (1), яка б 
повторювала перевантажувальну часострумову харак-
теристику ЕД та при поданні її в координатах струму 
Iph й часу t проходила б дещо нижче перевантажува-
льної характеристики ЕД [6]. 

Таким захисним пристроєм, що реалізує описа-
ний спосіб формування необхідної захисної часост-

румової характеристики, є реле максимального стру-
му [1]. Часострумова характеристика (1) реле має дві 
зони, в яких характер залежності часу спрацювання 
захисту tL від величини Iph істотно відрізняються. Пе-
рша зона L (зона перевантаження) – діапазон зміни 
струму від величини Iph = 1,1Ir, де Ir – номінальний 
струм ЕД, до величини Isd = (3÷12)Ir уставки струму 
короткого замикання (КЗ). В цій зоні залежність часу 
спрацювання tL від струму Iph повторює перевантажу-
вальну характеристику ЕД. При цьому «інтегральна» 

уставка const2
ph  LL tIQ  забезпечує зворотну зале-

жність tL = f(Iph) часу спрацьовування захисту tL від 
величини фазного струму Iph. 

Використовуваний в реле спосіб захисту ЕД від 
струмів перевантаження є загальновідомим і широко 
застосовуваним. Згідно з (1) визначається діюче зна-
чення Iph фазного струму фази методом інтегрування 
квадратів миттєвих значень i2

j струму і формується 
час спрацьовування захисту tL у відповідність із зада-
ною залежністю часу tL від діючого значення Iph сину-
соїдального струму. 

Недоліком розглянутого способу захисту ЕД від 
струмів перевантаження є той факт, що надійний за-
хист гарантується лише за відсутності нелінійних 
спотворень синусоїдальної форми зміни фазного 
струму. Тобто відсутні гармоніки струму крім 1-ої 
основної. У нормативно-технічній документації на 
електронні реле теплового захисту зазначено, що реле 
призначене для захисту трифазних ЕД від теплових 
впливів синусоїдальних струмів, що не містять вищих 
гармонійних складових. 

У той же час в схемах живлення електропобуто-
вої техніки все більш широкого поширення набува-
ють системи плавного регулювання швидкості обер-
тання асинхронних ЕД за допомогою тиристорних 
перетворювачів. Також присутні й інші нелінійні на-
вантаження, що спотворюють синусоїдальний харак-
тер зміни фазної напруги: люмінесцентні енергозбері-
гаючі лампи, феромагнітні матеріали. Тому нехтуван-
ня впливом на нагрівання ЕД вищих гармонік напруги 
знижує надійність захисту. 
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Мета. Теоретичне обґрунтування, розробка та 
реалізації у вигляді алгоритму функціонування мікро-
процесорного пристрою способу захисту асинхронних 
електродвигунів від струмів перевантаження з ураху-
ванням нелінійних спотворень фазного струму, який 
враховує додаткове нагрівання внаслідок наявності 
вищих гармонійних складових у фазному струмі і, 
тим самим, підвищує надійність теплового захисту. 

Матеріали дослідження. Причинами появи вищих 
гармонік є підключення до електромережі споживачів, 
які мають нелінійні вхідні кола і внаслідок цього спожи-
вають імпульсний струм. Нелінійний характер кола ви-
значається наявністю в ньому напівпровідникових нелі-
нійних елементів – тиристорів. Частотно-регульований 
тиристорний електропривод є нелінійним електричним 
навантаженням, що створює спотворення синусоїди фа-
зних напруг в мережі живлення [3-5]. Крива зміни на-
пруги в часі містить увесь спектр непарних гармонік, з 
яких найбільш значущими, з точки зору побудови мере-
жевих захистів, є перша (основна) та дві вищі – третя та 
п’ята. Тому з’являється необхідність в гармонійному 
аналізі спектру фазного струму. 

З метою врахування впливу 3-ої і 5-ої гармоніки 
струму на додаткове нагрівання ЕД необхідне коригу-
вання вихідної захисної часострумової характеристики 
(1), яка відповідає синусоїдальному фазному струму і не 
враховує додаткових втрат і нагрівання ЕД від струмів 
вищих гармонік, зокрема, струмів 3-ої і 5-ої гармоніки. 
Обґрунтуємо необхідність зазначеного коригування. 

При роботі асинхронних електродвигунів в умо-
вах несинусоїдальної напруги виникають додаткові 
втрати потужності в обмотках статора і ротора, зумо-
влені вищими гармоніками струму. З’являються та-
кож додаткові втрати в сталі статора і ротора, однак ці 
втрати малі і ними можна знехтувати [3]. Якщо вира-
зити струм n-ої гармоніки через номінальний струм 
ЕД та кратність kst пускового струму, то формула для 
визначення потужності сумарних втрат ΔP∑k від ви-
щих гармонік виглядає так [3]: 
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де ΔPr – номінальні втрати в обмотках статора при 
синусоїдальному фазному струмі; k – порядок (номер) 
останньої з врахованих вищих гармонік; U1 – напруга 
першої (основної) гармоніки; Un – напруга n-ої гармо-
ніки; kdn – коефіцієнт, що враховує зростання втрат в 
обмотках від n-ої гармоніки: 
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Величина n±1 дозволяє враховувати напрямок 
обертання вектору n-ої гармоніки напруги в порів-
нянні з напрямом обертання вектору 1-ої основної 
гармоніки напруги. Знак «–» відповідає однаковому 
напрямку обертання, знак «+» – протилежному. Для 
розглянутого випадку, коли враховуються додаткові 
втрати від 3-ої і 5-ої гармонік струму, вирази для до-
даткових втрат в обмотках ЕД матимуть вигляд: 
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При побудові струмового захисту ЕД, що пра-
цюють в електропобутовій техніці, величини напруг 
використовувати важко. Тому рівняння (4), (5) доці-
льно перетворити таким чином, щоб у ньому викорис-
товувалися значення струмів. Для такого перетворен-
ня приймаємо наступні припущення. Коефіцієнт по-
тужності cosφ електричних кіл навантажених асинх-
ронними електродвигунами з нормальним коефіцієн-
том корисної дії дорівнює 0,8 (cosφ = 0,8) [7]. Збіль-
шення індуктивного опору Х обмотки ЕД на частоті 3-ї 
гармоніки струму становить 300%: X3 = 3ωL, а на час-
тоті 5-ї гармоніки – 500%: X5 = 5ωL, де ω – кутова час-
тота 1-ої основної гармоніки струму; L – індуктив-
ність обмотки. Збільшення активного опору R обмот-
ки ЕД від впливу поверхневого ефекту на частоті 3-ої 
та 5-ої гармоніки струму становить близько 20%. То-
му збільшення повного опору Z обмотки ЕД на часто-
ті 3-ої та 5-ої гармоніки буде визначатися реактивною 
складовою, а збільшенням R за рахунок поверхневого 
ефекту та ефекту близькості можна знехтувати. 

З урахуванням прийнятих припущень визнача-
ється залежність підвищувальних коефіцієнтів kd3 і kd5 
залежно від величин струмів 3-ої і 5-ої гармонік, тоб-
то залежність kdn у функції співвідношення In/I1: 
  133d IIfk  , (6) 

  155d IIfk  , (7) 

де I1 – діюче значення струму 1-ої гармоніки; I3 – дію-
че значення струму 3-ої гармоніки; I5 – діюче значен-
ня струму 5-ої гармоніки. 

Рівняння (3) перетворюється наступним чином: 
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де Z1, Z3 та Z5 – опори обмотки ЕД на частоті 1-ої, 3-ої 
та 5-ої гармонік відповідно. 

При cosφ = 0,8 отримуємо: 

    215
2

138,0cosdn 74,127,1 IIIIk  . (16) 

Додаткові втрати ΔPn, зумовлені наявністю гар-
монік струму, визначаються підвищувальним коефіці-
єнтом kdn, на який слід помножити номінальні втрати 
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ΔPr (4). Якщо знайдено підвищувальний коефіцієнт 

kdn, то еквівалентний фазний струм /
phI , що враховує 

додаткове нагрівання ЕД від впливу гармонік струму 
визначається з виразу: 

 d5d3ph
/
ph 1 kkII  . (17) 

Діюче значення Iph фазного струму визначаються 
методом інтегрування квадратів миттєвих значень i2

j: 

 1
1

2
ph Δ TtiI

p

j
jj


 , (18) 

де p = T1/Δtj; Т1 = 20 мс – період зміни 1-ої основної 
гармоніки струму для робочої частоти мережі 50 Гц; 
Δtj – інтервал дискретизації вихідної аналогової зале-
жності iph = f(t) фазного струму iph в часі t. 

Принцип визначення діючих значень струмів 
1-ої, 3-ої та 5-ої гармонік [8] з аналізу суми квадратів 
дискретних значень струмів i2

j3, i
2

j5, пояснюється діаг-
рамами, наведеними на рис. 1. На рис. 1 подана ана-
логова залежності iph = f(t) фазного струму iph в часі t і 
що входять до складу iph перша i1 = f(t), третя i3 = f(t) та 
п’ята i5 = f(t) гармоніки. 
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Рис. 1. Дискретизація вихідної аналогової залежності 

фазного струму в часі 

 
В ковзному режимі через часовий інтервал Δtj в 

10 і більше разів менший періоду Т1 зміни струму 1-ої 
гармоніки: Δtj ≤ 0,1Т1, шляхом заміни використаного 

миттєвого значення ij струму новим здійснюють без-
перервний моніторинг суми S3 і S5 квадратів дискрет-
них значень струмів i2

j3 і i
2
j5, що відповідають дискре-

тизації вихідної аналогової залежності iph = f(t) з час-
тотою дискретизації fd3 = 2f3 та fd5 = 2f5 (відповідно 
інтервал дискретизації Δtd3 та Δtd5) гратчастої дельта-
функції δ(t) в 2 рази більшою частоти f3 та f5 зміни 
струму i3 та i5 3-ої та 5-ої гармоніки відповідно: 
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Суми S3 та S5 визначається за час, що дорівнює 
періоду T1 зміни струму i1 1-ої гармоніки. Після фор-
мування залежностей S3 = f(t) та S5 = f(t) (рис. 1), 
визначають їх мінімальні значення S3min та S5min. 

Величини S3 та S5 розраховують за дискретними 
значеннями струмів ij3, ij5, що відповідають частоті 
дискретизації fd3 = 300 Гц, fd5 = 500 Гц в два рази біль-
шої частоти 3-ї та 5-ї гармоніки f3 = 150 Гц, f5 = 250 Гц. 
Частота fdn перевищує значення, регламентовані тео-
ремою Котельникова [9] та держстандартом [10] для 
точного відновлення за дискретними значеннями ви-
хідної аналогової залежності в часі 1-ої гармоніки 
струму. Згідно [9] частота дискретизації повинна бути 
строго більшою двократної частоти найбільш високої 
гармоніки у вихідному аналоговому сигналі. Згідно 
[10] мінімальна частота дискретизації fd повинна дорі-
внювати або бути більшою трикратної частоти най-
вищої гармоніки струму. Діюче значення 1-ї гармоні-
ки струму I1 розраховане за дискретними значеннями 
струму, що відповідають частоті дискретизації fd3 = 
= 300 Гц, fd5 = 500 Гц, буде правильним і не залежати-
ме від часу початку інтегрування. При кожному чер-
говому кроці ковзання Δtj діюче значення 1-ої гармо-
ніки струму буде величиною постійною I1 = const.  

В той же час частота fd5 = 500 Гц не забезпечує 
точного розрахунку діючого значення I5 струму 5-ої 
гармоніки. Згідно [10] мінімальна частота дискрети-
зації повинна дорівнювати 750 Гц. Тому значення I5, 
розраховане шляхом інтегрування квадратів дискрет-
них значень, що відповідають частоті fd5 не може бути 
визначене правильно, а сума квадратів дискретних 
значень струму i2

j5 і розрахована за цим значенням 
величина I5 буде залежати від моменту часу початку 
інтегрування. Це означає, що при кожному черговому 
кроці ковзання Δtj врахування струму 5-ої гармоніки 
при підрахунку величини S5 буде неоднаковим. На-
приклад, в моменти часу, коли залежність i5 = f(t) про-
ходить через нуль, розраховане значення S5 прийма-
тиме своє мінімальне значення S5min (рис. 1). Воче-
видь, що в зазначені моменти часу сума квадратів 
дискретних значень струму i2

j5, тобто значення S5min 
не містить дискретні значення 5-ої гармоніки струму. 
Це означає, що в діючому значенні фазного струму 
Iph5, визначеному за величиною S5min не врахований 
струм 5-ої гармоніки. Отже, діюче значення 5-ї гар-
моніки струму I5 визначається з виразу: 

 15min31 ТtSI  , (21) 
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 2
31

2
ph5  III . (22) 

Тоді діючі значення 1-ої та 3-ої гармонік струму: 

    1
22

53min1 ω5sin2 ТttISI  , (23) 

 2
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2
1

2
ph3 IIII  . (24) 

Перевага описаного способу полягає в тому, що 
для визначення величин вищих гармонік струму ви-
користовується традиційно застосовуваний при побу-
дові струмових захистів математичний апарат інтег-
рування квадратів дискретних значень струму. Від-
мінна особливість полягає у використанні додаткової 
частоти дискретизації вихідної аналогової залежності 
фазного струму в часі. 

З використанням наведеного алгоритму визна-
чення величини /

phI  були розраховані залежності 

значень підвищувального коефіцієнту kdn від коефіці-
єнту δn, подані на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежності підвищувального коефіцієнту kdn від 

коефіцієнту δn 

 
Залежність kdn = f(δn) використовується для коригу-

вання часу tL спрацьовування захисту з урахуванням 
додаткового нагрівання ЕД при нелінійних спотво-
реннях синусоїди фазних струмів. 

Суть коригування часу tL з урахуванням додатко-
вого нагрівання ЕД від впливу 3-ої та 5-ої гармонік 
струму пояснюється графіком рис. 3, на якому наве-
дена часострумова захисна характеристика реле теп-
лового захисту. 

Згідно вихідної залежності tL = f(Iph), заданої для 
реле теплового захисту та справедливої при відсутно-
сті нелінійних спотворень (вищих гармонік струму), 
деякому значенню струму Iph1 відповідає час спрацьо-

вування захисту tL1. Якщо фазний струм несинусоїда-
льний, то значення Iph1 необхідно помножити на під-
вищувальний коефіцієнт d5d31 kk  . В результаті 

отримують еквівалентне значення фазного струму 
/
phI , яке за своєю тепловою дією на ЕД буде еквіва-

лентним дії струму 1-ої гармоніки. У цьому випадку 
час спрацьовування захисту необхідно зменшити до 
значення /

1Lt , як показано на рис. 3. Аналогічне кори-

гування часу спрацьовування tL здійснюють при ін-
ших значеннях струму Iph. 
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Рис. 3. Часострумова захисна характеристика реле  

теплового захисту 
 

Описаний спосіб захисту електродвигунів від 
струмів перевантаження з урахуванням нелінійних 
спотворень фазних струмів реалізований у вигляді 
алгоритму функціонування електронних реле макси-
мального струму або іншого апарата захисту. Блок-
схема алгоритму, що ілюструє функціонування мік-
ропроцесорного пристрою захисту (МПЗ) при реалі-
зації розробленого способу захисту ЕД наведена на 
рис. 4. Окремі арифметичні й логічні операції, які ви-
робляє мікропроцесор, умовно подані у вигляді моду-
лів. Фізично вказаних модулів не існує, їх зображення 
необхідне для зручності викладання функціонування 
МПЗ. 

Функціонує мікропроцесорний пристрій у такий 
спосіб: 

1. У модулі 1 вихідну залежність фазного струму 
в часі iph = f(t) в фазі шляхом множення на гратчасту 
дельта-функцію δ(t) (рис. 1) перетворюють у три дис-
кретні залежності з різною частотою дискретизації 
ij(t), ij3(t) і ij5(t). Залежність ij(t) отримують з частотою 
дискретизації fd = 1000 Гц, більшою потрійної частоти 
5-ої гармоніки [10]. Залежність ij3(t) отримують з час-
тотою дискретизації fd3 = 300 Гц, що дорівнює подвій-
ний частоті 3-ої гармоніки. Залежність ij5(t) отриму-
ють з частотою дискретизації fd5 = 500 Гц, що дорів-
нює подвійний частоті 5-ої гармоніки. 
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2. У модулі 2 методом чисельного інтегрування 
квадратів дискретних значень ij залежності ij(t) визнача-
ють діюче значення фазного струму Iph за формулою (18). 

3. У модулі 3 за дискретними значенням залеж-
ності ij3(t) формують залежність S3 = f(t) суми квадра-
тів дискретних значень струмів 2

3ji  за виразом (19). 

4. У модулі 4 визначають мінімальне значення 
S3min залежності S3 = f(t). 
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Рис. 4. Схема алгоритму спрацьовування мікропроцесорного 

пристрою захисту асинхронних електродвигунів 
від неприпустимого перегріву обмоток 

 

5. У модулі 5 за дискретними значенням залеж-
ності ij5(t) формують залежність S5 = f(t) суми квадра-
тів дискретних значень струмів 2

5ji  за виразом (20). 

6. У модулі 6 визначають мінімальне значення 
S5min залежності S5 = f(t). 

7. У модулі 7 визначають діюче значення I1+3 сума-
рної 1-ї та 3-ї гармонік фазного струму за формулою (21). 

8. У модулі 8 визначають діюче значення I5 5-ої 
гармоніки фазного струму за формулою (22). 

9. У модулі 9 визначають діюче значення I1 1-ої 
гармоніки фазного струму за формулою (23). 

10. У модулі 10 визначають діюче значення I3  
3-ої гармоніки фазного струму за формулою (24). 

11. У модулі 11 визначають значення δ3 як від-
ношення діючих значень 3-ої та 1-ої гармонік фазного 
струму: δ3 = I3/I1. 

12. У модулі 12 з залежності kd3 = f(δ3) визнача-
ють значення коефіцієнта kd3, що враховує збільшення 
нагрівання ЕД від впливу струму 3-ої гармоніки. 

13. У модулі 13 визначають значення δ5 як від-
ношення діючих значень 5-ої та 1-ої гармонік фазного 
струму: δ5 = I5/I1. 

14. У модулі 14 з залежності kd5 = f(δ5) визнача-
ють значення коефіцієнта kd5, що враховує збільшення 
нагрівання ЕД від впливу струму 5-ої гармоніки. 

15. У модулі 15 визначають значення коефіцієнта 
kd, що враховує збільшення нагрівання ЕД від впливу 
струму 3-ої та 5-ої гармонік. 

16. У модулі 16 визначають еквівалентне значення 

струму /
phI , що враховує додаткове нагрівання ЕД від 

впливу 3-ої та 5-ої гармонік струму за формулою (17). 
17. У модулі 17 за значенням /

phI  визначають 

скоригований час спрацьовування захисту /
1Lt . 

Запропонований алгоритм роботи мікропроцесор-
ного пристрою захисту ЕД від струмових переванта-
жень враховує додаткове нагрівання, обумовлене наяв-
ністю у фазному струмі крім 1-ої основної більш висо-
ких 3-ї та 5-ї гармонік струму. При цьому використо-
вують простий математичний апарат, який широко 
застосовується при реалізації струмових захистів. 

Висновки. Доведена необхідність підвищення 
чутливості теплового захисту однофазних асинхрон-
них електродвигунів побутових приладів від струмів 
перевантаження з урахуванням нелінійних спотворень 
фазного струму. 

Розроблено та теоретично обґрунтовано метод ви-
значення гармонійного складу фазного струму мереж 
електропостачання побутових електроприладів з нелі-
нійними видами навантажень і, як наслідок, зі спотво-
ренням синусоїдальної форми зміни фазного струму, 
шляхом множення аналогових залежностей струму в 
часі на гратчасту дельта-функцію з різними інтервала-
ми дискретизації, в якій застосування простих і широко 
використовуваних в пристроях релейного захисту, зок-
рема в електронних реле максимального струму, мате-
матичних операцій інтегрування квадратів миттєвих 
значень струму дозволяє найбільш гармонійно поєдну-
ватись з математичним апаратом побудови інших видів 
мережевих захистів. 

Запропоновано та реалізовано у вигляді алгорит-
му функціонування мікропроцесорного пристрою за-
хисту нове технічне рішення, яке дозволяє в режимі 
ковзного моніторингу сформувати час спрацьовування 
апаратів релейного захисту для надійного захисту аси-
нхронних електродвигунів від струмів перевантаження 
з урахуванням нелінійних спотворень фазного струму. 

 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Лозинський А.О., Копчак Б.Л., Бушер В.В. Системи 
керування електропобутовими приладами: Навч. посібник. – 
Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2010. – 304 с. 
2. Белоусов А.А., Саликов М.П. Повышение энергоэффек-
тивности однофазного асинхронного двигателя с отключае-
мой пусковой обмоткой // Вестник ОГУ. – 2013. – №1(150). 
– С. 171-175. 
3. Жежеленко И.В. Высшие гармоники в системах элек-
троснабжения промпредприятий. 4-е изд., перераб. и доп. – 
М.: Энергоатомиздат, 2000. – 331 с. 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №3 19 

4. Барутсков И.Б., Вдовенко С.А., Цыганков Е.В. Гармони-
ческие искажения при работе преобразователей частоты // 
Главный энергетик. – 2011. – №6. – С. 5-15. 
5. Collombet C., Lupin J.M., Schonek J. Harmonic distur-
bances in networks, and their treatment // Schneider Electric 
Technical collection. Cahier technique. – 2000. – no.152. – 29 р. 
6. Чернобровов Н.А., Семенов В.А. Релейная защита энер-
гетических систем: Учеб. пособие для техникумов. – М.: 
Энергоатомиздат, 1998. – 800 с. 
7. ГОСТ Р 51677-2000. Машины электрические асинхрон-
ные мощностью от 1 до 400 кВт включительно. Двигатели. 
Показатели энергоэффективности. – Введ. 2001-07-01. – М.: 
ИПК Издательство стандартов, 2001. – III, 4 с. 
8. Кобозєв О.С., Середа О.Г., Моргун В.В. Визначення 
діючих значень періодичного несинусоїдального струму i 
його непарних гармонік за дискретними значеннями безпе-
рервної залежності струму у часі // Електротехніка і елект-
ромеханіка. – 2012. – №5. – C. 21-26. 
9. Басараб М.А., Зелкин Е.Г., Кравченко В.Ф., Яковлев В.П. 
Цифровая обработка сигналов на основе теоремы Уиттекера-
Котельникова-Шеннона. – М.: Радиотехника, 2004. – 72 с. 
10. ГОСТ 13109-97. Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения обще-
го назначения. – Введ. 1999-01-01. – Минск: ИПК Издатель-
ство стандартов, 1998. – III, 32 с. 

 
REFERENCES 

1. Lozyns'kyj A.O., Kopchak B.L., Busher V.V. Systemy keru-
vannja elektropobutovymy pryladamy [Control systems of elec-
trical household appliances]. Lviv, Lviv Polytechnic National 
University Publ., 2010. 304 p. (Ukr). 
2. Belousov A.A., Salikov M.P. Increase of power efficiency of 
the single-phase asynchronous engine with the disconnected start-
ing winding. Vestnik Orenburgskogo gosudarstvennogo univer-
siteta – Vestnik of OSU, 2013, no.1(150), pp. 171-175, (Rus). 
3. Zhezhelenko I.V. Vysshie garmoniki v sistemakh elektro-
snabzheniia prompredpriiatii [Higher harmonics in power sys-
tems, industrial enterprises]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 
2000. 331 p. (Rus). 
4. Barutskov I.B., Vdovenko S.A., Tsygankov E.V. Harmonic 
distortion at the frequency converter. Glavnyi energetic – Chief 
Power Engineer, 2011, no.6, pp. 5-15. (Rus). 
5. Collombet C., Lupin J.M., Schonek J. Harmonic distur-
bances in networks, and their treatment, Schneider Electric 
Technical collection, Cahier technique, 2000, no.152, 29 р. 
6. Chernobrovov N.A., Semenov V.A. Releinaya zaschita en-
ergeticheskih sistem: Ucheb. posobie dlya tehnikumov [Power 
systems relay protection: Textbook for technical], Moscow, 
Energoatomizdat Publ., 1998, 800 p. (Rus). 
7. GOST R 51677-2000. Mashiny elektricheskie asinhronnye 
moschnost'yu ot 1 do 400 kW vklyuchitel'no. Dvigateli. Poka-
zateli energoeffektivnosti [State Standard R 51677-2000. Induc-
tion electric machines ranging from 1 to 400 kW. Motors. En-
ergy efficiency indicators]. Moscow, IPK Standards Publ., 2001. 
7 p. (Rus). 
8. Kobozev A.S., Sereda O.G. Morgun V.V. Determination of 
effective values of periodic nonsinusoidal current and its odd 
harmonics through discrete values of continuous time dependence 
of the current. Elektrotekhnіka і elektromekhanіka – Electrical 
engineering & electromechanics, 2012, no.5, pp. 21-26. (Ukr). 
9. Basarab M.A., Zelkin E.G., Kravchenko V.F., Yakovlev 
V.P. Cifrovaya obrabotka signalov na osnove teoremy Uitte-
kera-Kotel'nikova-Shennona [Digital signal processing based on 
the Whittaker-Kotelnikov-Shannon theorem]. Moscow, Radio 
Engineering Publ., 2004. 72 p. (Rus). 
10. GOST 13109-97. Elektricheskaya energiya. Sovmestimost' 
tehnicheskih sredstv elektromagnitnaya. Normy kachestva elek-
tricheskoi energii v sistemah elektrosnabzheniya obschego 

naznacheniya [State Standard 13109-97. Electrical energy. 
Technical equipment electromagnetic compatibility. Quality 
standards for electrical energy in general use power systems]. 
Minsk, IPK Standards Publ., 1998. 35 p. (Rus). 

 
Надійшла (received) 17.02.2015 

 
Середа Олександр Григорович1, к.т.н., доц., 
Варшамова Ірина Сергіївна1, асистент, 
1 Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», 
61002, Харків, вул. Фрунзе, 21, 
тел/phone +38 057 7076864, 
e-mail: lexus_suba@mail.ru, varshamova_i@rambler.ru 

 
O.G. Sereda1, I.S. Varshamova1 
1 National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», 
21, Frunze Str., Kharkiv, 61002, Ukraine. 
Protection of household appliances induction motors against 
overcurrent taking into account nonlinear distortion of 
phase current. 
Purpose. Theoretical justification and engineering of induction 
motors heat protection method from overload currents taking 
into account nonlinear distortion of the phase current and im-
plementation as a microprocessor device functioning algorithm. 
Methodology. To solve the problem used the theory of the repre-
senting complex harmonic oscillations analog signals expansion 
into the oscillation spectrum forming elementary harmonic 
components in order to compare their properties by applying the 
theory of discrete signals and systems, as well as methods of 
spectral analysis and discrete signals filtering. The harmonic 
analysis versatility is that any periodic signal may be synthe-
sized from harmonic oscillation of certain amplitude, frequency 
and initial phase. A mathematical model for determining the 
phase current harmonic content of power supply networks with 
isolated neutral and non-linear loads types and, as a conse-
quence, the distortion of sinusoidal phase current change is 
developed by multiplying the analog current in time dependency 
on the grate delta-function with different sampling intervals, in 
which the use of simple and widely used in relay protection 
units, in particular electronic overcurrent relays, mathematical 
operations of integration squares instantaneous current allows 
the most in harmony with the mathematical tools to build other 
network protection types. Findings. The necessity to increase 
the sensitivity of the induction motors heat protection from over-
load currents taking into account nonlinear distortion of the 
phase currents is proved. By nonlinear distortion harmonic 
analysis of the phase currents the motor protection reliability 
increasing provided by taking into account the higher harmonic 
components of the phase currents, which causes to additional 
losses and heating of the stator winding. It uses the simplest and 
widely used in protective relaying mathematical apparatus de-
termining of most significant higher harmonics currents RMS. 
Originality. A possibility of extending the implemented protec-
tion list of electronic overcurrent relays based on the digital 
processing of signals from the current sensors is theoretical 
research by the harmonious analysis of phase current spectrum 
with the nonlinear distortions presence. A new technical solu-
tion is proposed that allows in online sliding monitoring mode 
to form response time of electronic overcurrent relays for reli-
able protection of induction motors from overload currents tak-
ing into account nonlinear distortion of the phase current. Prac-
tical value. A microprocessor protection functioning algorithm 
of induction motors is designed against impermissible heating 
coils with overload currents taking into account nonlinear dis-
tortion of the phase current. References 10, figures 4. 
Key words: induction motors, microprocessor protection, 
electronic overcurrent relay. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАССОСТОИМОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ И АКСИАЛЬНЫМ 
РАБОЧИМ ЗАЗОРОМ 
 
На основі методу відносних коефіцієнтів показників технічного рівня з відносними геометричними керованими змінними 
отримані аналітичні залежності визначення оптимальних геометричних співвідношень за критеріями мінімумів маси 
та вартості активної частини торцевих асинхронних короткозамкнених двигунів та виконано порівняльний аналіз 
вказаних показників при традиційному та аксіальному виконаннях статора і ротора. Бібл. 16, табл. 2, рис. 6. 
Ключові слова: показники технічного рівня, оптимальні геометричні розміри, асинхронний короткозамкнений двигун. 
 
На основе метода относительных коэффициентов показателей технического уровня с относительными геометриче-
скими управляемыми переменными получены аналитические зависимости определения оптимальных геометрических 
соотношений по критериям минимума массы и стоимости активной части торцевых асинхронных короткозамкну-
тых двигателей и выполнен сравнительный анализ указанных показателей при традиционном и аксиальном исполне-
ниях статора и ротора. Библ. 16, табл. 2, рис. 6. 
Ключевые слова: показатели технического уровня, оптимальные геометрические размеры, асинхронный коротко-
замкнутый двигатель. 
 

В числе исторических достижений изначальной 
электротехники представлен первый электродвига-
тель вращательного движения с плоским аксиальным 
рабочим зазором, разработанный Б.С. Якоби в 1834 г. 
Затем совершенствовались концентрические электро-
магнитные системы (ЭМС) и в конце XIX века на 
основе работ М.О. Доливо-Добровольского последо-
вало освоение промышленного производства трех-
фазных, в том числе асинхронных, машин с цилинд-
рическим рабочим зазором [1]. Асинхронные двига-
тели (АД) с дискретными зубцово-пазовыми структу-
рами внешнего статора и внутреннего ротора (рис. 
1,а) получили известное, в том числе из [2], наимено-
вание «классических» (АДК), а также традиционных. 

На протяжении прошедшего столетия развитие 
электромеханики сопровождалось менее масштабным, 
по сравнению с комплексными разработками и крупно-
серийным производством АДК, исследованиями и ус-
пешным изготовлением торцевых асинхронных двига-
телей (ТАД) в США и западной Европе (представлены в 
перечнях литературы [3, 4]). Плоская форма и малая 
осевая длина однороторных ТАД с ЭМС (рис. 1,б) по-
зволяет повысить показатели технического уровня 
(ПТУ) ряда технических объектов [4]. В качестве при-
мера таких объектов показаны конструктивные схемы 
элементов подводно-технического оборудования с се-
рийным АДК (рис. 2,а,б) и с ТАД (рис. 2,в) [5]. 

Известные недостатки ТАД заключаются в осе-
вом притяжении ротора к статору, неравномерности 
распределения магнитного поля в активном объеме и 
в конструктивной сложности размещения внутренних 
лобовых частей статора в зоне положения вала и 
подшипников при числе полюсов 2р ≤ 4 [6 – 9]. Также 
известными конструктивными решениями повышения 
ПТУ ТАД являются использование одноопорной кон-
струкции ротора, установленного во внутренней 
обойме «легкого» подшипника большого диаметра 
[10], трапециевидного сечения ярма [11] и конусно-
цилиндрической структуры слоев витого магнитопро-
вода [12]. Указанные технические решения представ-
лены конструктивной схемой (рис. 3,а) и фото (рис. 
3,б) образцов ТАД мощностью Pн = 150 Вт (2р = 2, 
линейное напряжение 27 В и частота сети f1 = 50 Гц), 

разработанного в 1990 году для агрегата (рис. 2,в). 
Кроме того, возможна «двухуровневая» укладка об-
мотки вариантов с активным распределенным слоем 
[2] и дискретной зубцово-пазовой структурой [13] с 
увеличенной вдвое высотой активно-пазового слоя 
статора ТАД. Повышение пазового рассеяния, массы 
и потерь электротехнической стали (ЭТС) сопровож-
дается снижением металлоемкости, потерь и лобового 
рассеяния двухуровневой обмотки статора, а также 
уменьшением наружного диаметра ТАД [13]. 

lδK 

DK

 
а 

Dс

lδТ   
Dн 

Dв 

 
б 

Рис. 1. Конструктивные схемы электромагнитных систем 
асинхронных короткозамкнутых двигателей классического 

(а) и аксиального (б) исполнений 
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Рис. 2. Схемы агрегатов обработки дыхательно-газовой смеси с центробежным вентилятором, цилиндрическим 
электродвигателем и плоским теплообменником (а – главный вид; б – вид сбоку) и со встроенным фильтром и аксиальным  

электродвигателем (в): 1 – асинхронный двигатель; 2 – центробежный вентилятор; 3 – теплообменник; 
4 – комплект фильтров очистки 
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Рис. 3. Конструктивная схема (а) и образцы (б) аксиального асинхронного двигателя с одноопорной установкой ротора: 

1 – статор; 2 – ротор; 3 – подшипник 
 

В дополнение к конструктивному соответствию 
ряду механизмов, преимуществами аксиальных ЭМС 
являются относительно малые отходы ЭТС при изго-
товлении витых зубчатых магнитопроводов и упро-
щение обмоточно-изолировочных работ. Исходя из 
преимуществ плоской укладки, выполнялись разра-
ботки ТАД с печатными и штампосварными обмот-
ками [4]. Однако освоения производства таких ТАД, в 
отличие от аксиально-дисковых тахогенераторов и 
двигателей постоянного тока, не последовало. Со-
гласно [13], разработанные для объектов бытовой 
техники однофазные ТАД с витыми магнитопровода-
ми и штампованными (с изменяющимся шагом) паза-
ми отличаются относительно классических аналогов 
(2р = 4, f1 = 50 Гц) пониженной трудоемкостью изго-
товления и повышенными ПТУ. Однако приоритеты 
технологической преемственности, ранее вложенной 
капиталоемкости оборудования и факторы стандарти-
зации и автоматизированного проектирования АДК 
практически ограничивают возможности промыш-
ленной реализации малых ТАД [13]. Также в публи-
кациях не представлены, за исключением анализа [9] 
зависимостей ПТУ от отношения ξТ наружного Dн и 
внутреннего Dв диаметров активной поверхности 
статора (рис. 1,б), работы по оптимизации ТАД. При 
этом согласно [2, 13] и перечню литературы [14], 

потенциал развития АДК традиционными способами 
повышения ПТУ электромеханических устройств 
практически исчерпан. Поэтому невзирая на техноло-
гический консерватизм имеются перспективы расши-
рения производства и использования ТАД и АД с 
внешним ротором по меньшей мере в электромехани-
ческих системах специального назначения [14]. 

Цель работы – разработка математической мо-
дели (ММ) анализа массостоимостных показателей 
активной части однороторного ТАД на основе уни-
версального метода [14, 15] и сравнение показателей 
массы и стоимости вариантов ЭМС короткозамкнуто-
го АД (рис. 1,а,б). 

При разработке ММ рассматриваются ЭМС с тра-
диционной зубцово-пазовой структурой, не учитывает-
ся ограничение размещения внутренних лобовых час-
тей (на основе возможности их укладки в зоне Dв ста-
тора на рис. 3), не учитывается краевой эффект распре-
деления магнитного поля. Исходя из последнего допу-
щения распределение вдоль активной длины АДК 
амплитуды индукции в рабочем зазоре ВδK = 
= const, а аналогичная функция распределения индук-
ции ТАД определяется изменением соотношений эле-
ментов магнитопровода вдоль текущего радиуса [7]. 
Такая функция может иметь вид условно симметрич-
ного относительно среднего диаметра Dс и возрастаю-
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щего или убывающего от Dв к Dн распределения. Сим-
метричное и, в большей степени, возрастающее рас-
пределения повышают использование активного объе-
ма и предельную мощность ТАД [8] и обеспечиваются 
трапециевидными сечениями ярем (рис. 3,а). При тра-
пециевидном и традиционном прямоугольном сечени-
ях ярем (рис. 1,б) и исключении насыщения зубцов и 
ярем в зонах соответственно Dв и Dн расчетно-
экспериментальные соотношения индукций зазора Вδн 
и Вδв на граничных диаметрах составляют 1,2…1,25 [4, 
7, 8]. Указанные функции в относительных единицах 
Вδi/Вδн от ξТ представлены на рис. 4, которые опреде-
ляются отношением текущего значения индукции Вδi и 
диаметра Di к соответствующим индукции на наруж-
ном диаметре Вδн и внутреннему диаметру Dв. 

Оптимизационные целевые функции (ЦФ) массы 
FMK(T) и стоимости FCK(T) ЭМС АДК (ТАД), а также 
ЦФ активных потерь (в данной работе не рассматри-
вается) представляются уравнениями вида [14, 15] 

  *
M(C)K(T)M(C)

3
4 ИДM(C)K(T) ПКПF ,          (1) 

где ПИД – показатель исходных данных и электромаг-
нитных нагрузок (ЭМН) АД [14], являющийся иден-
тичным для рассматриваемых ЭМС исходя из прин-
ципа электромагнитной эквивалентности сравнитель-
ного анализа [3]; КМ(С) – коэффициент удельных ха-
рактеристик электротехнических материалов; П*

М(С)K 
и П*

М(С)Т – относительный показатель в виде коэффи-
циента массы (стоимости) ЭМС соответственно АДК 
и ТАД, определяющийся относительными геометри-
ческими управляемыми переменными (УП).  

 Bδi / Bδн, о.е. 
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Рис. 4. Варианты распределения индукции в рабочем зазоре 
торцевого асинхронного двигателя с прямоугольным (1) 

и с трапециевидным (2, 3) сечениями ярем 
 

УП анализа АДК являются относительная актив-
ная длина λδК и расчетный параметр аМK [14]: 

λδК = lδК/DК, [м/м]; ИД
4
КMK /ПDa  [м4/м4]. 

Для определения ПТУ ТАД также вводится па-
раметр аМТ, а относительная активная длина λδТ ана-
логично геометрическим параметрам ЭМС трансфор-
маторов [15] и в соответствии с [6, 9] выражается 
через отношение диаметров ξТ: 

ИД
4
cMT /ПDa  [м4/м4];                         (2) 

ξТ = Dн/Dв, [м/м];                             (3) 
λδТ = (1 – 1/ξТ)/(1 + 1/ξТ). 

Являющийся аналогом DK диаметр Dс [3] и ак-
тивная длина lδТ ЭМС ТАД определяются [6]: 

Dc = (Dн + Dв)/2 = Dн(1 + 1/ ξТ)/2;             (4) 
lδТ = (Dн – Dв)/2 = Dн(1 – 1/ ξТ)/2.              (5) 

Неравномерное радиальное распределение ин-
дукции в рабочем зазоре ТАД учитывается аппрокси-
мацией расчетно-экспериментальных зависимостей 
вида (рис. 4): 

 0,15
Т

36,1
TδнTδ ξ)1ξ(167,01)ξ(  BB ;       (6) 

 0,15
Т

63,0
TδнTδ ξ)1ξ(204,01)ξ(  BB ; 

 0,15
Т

2
TTδнTδ ξ)ξ1(5,0ξ(186,0051,1)ξ( nBB  , 

где аппроксимация (6) соответствует трапециевидно-
му сечению ярма с насыщением слоев ЭТС вдоль 
радиуса, близким к равномерному. 

Поток главного магнитного поля в рабочем зазо-
ре ТАД определяется с использованием (4, 6) 
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где Kв – усредненный коэффициент распределения 
индукции в рабочем зазоре, который для ЭМС ТАД с 
эффективным использованием активного объема вы-
ражается зависимостью распределения индукции (6) и 
находится 

1ξ

ξξ)1(ξ167,0

K
Т

Т
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Аналогично ММ ЭМС АДК [14] для определения 
ЦФ (1) ТАД используются известные выражения числа 
и сечения эффективных проводников паза статора Uп и 
Sэф, чисел витков фазы w1 и зубцов статора z1 [16]: 

Uп = w1a1 / pq1;                                (8) 
Sэф = Pн/(a1m1J1U1ηcosφ);                      (9) 
w1 = КЕU1/(4,44КрКу f1Фδ);                  (10) 

z1 = 2pm1q1,                                  (11) 
где a1 – число параллельных ветвей обмотки статора; 
КЕ – соотношение ЭДС фазы статора и фазного на-
пряжения U1; m1 и q1 – число фаз и пазов на полюс и 
фазу; Кр и Ку – обмоточные коэффициенты распреде-
ления и укорочения; J1 – плотность тока статора; η и 
cosφ – коэффициенты полезного действия и энергети-
ческий коэффициент. 

С учетом выражений (6) – (10) и УП (2), (3) сум-
марная площадь пазов S1Σ в поперечном сечении 
магнитопровода статора 

   
   ),Тξ/11/Тξ/112K/(П
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     (12) 

где Кзп – полный коэффициент заполнения паза стато-
ра, а показатель ПИД электромагнитно-эквивалентных 
АД определяется выражением [14] 

ПИД = КЕ рPн/(2,22КрКуf1J1Вδн(1 – Kв)ηcosφ). 
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Большая и меньшая суммарная ширина зубцов 
на диаметрах Dн и Dв магнитопровода статора (рото-
ра) bzнΣ1(2) и bzвΣ1(2) с учетом распределения индукции в 
рабочем зазоре (6) Bδ(ξTi) и коэффициента заполнения 
ЭТС магнитопровода Kзс: 

bzнΣ1(2) = tн1(2)Bδн/(BzнΣ1(2)Kзс) = πDнαн1(2);        (13) 
bzвΣ1(2) = tв1(2)Bδв/(BzвΣ1(2)Kзс) = πDнαв1(2)/(ξТ),       (14) 

где tн1(2) и tв1(2) – зубцовые деления по диаметрам маг-
нитопровода статора (ротора) Dн и Dв; αн1(2) и αв1(2) – 
расчетные коэффициенты зубцов статора (ротора), 
обратные к соотношениям KBнΣ1(2) и KBвΣ1(2) амплитуд 
индукций в зубце на Dн и Dв BzнΣ1(2) и BzвΣ1(2) к индук-
ции в рабочем зазоре Bδ(ξТ) и Kзс: 

αн1(2) = 1/(KзсKBнΣ1(2));                      (15) 
αв1(2) = (1 – 0,167(ξТ– 1)1,36(ξТ)

0,15)/(KзсKBвΣ1(2)).     (16) 
На основе (13) – (16) с учетом постоянства сум-

марной ширины пазов bпΣ1(2) по радиусу в плоскости 
активной поверхности магнитопровода определяется 
уравнение зубцово-пазовой структуры статора, как 
связь соотношения KBнΣ1 от параметра ξТ  
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График зависимости (17) в функции KBнΣ1 = f(ξТ) 
для магнитопровода статора приведен на рис. 5 при 
максимальной индукции ВzвΣ1 на внутреннем диамет-
ре зубцов статора 2,1 Тл и для значения индукции в 
рабочем зазоре на наружном диаметре Вδн = 0,75 Тл, 
которые приняты исходя из рекомендуемых значений 
индукции в рабочем зазоре АД [16].  
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Рис. 5. Зависимость соотношения амплитуды индукции 
на внешней части зубца к индукции в рабочем зазоре 

от соотношения диаметров 
 

При определении расчетного соотношения маг-
нитопровода ротора KBнΣ2 с углубленными пазами, 
обеспечивающего заданные пусковые характеристи-
ки, выполняются последовательные приближения. 
При известном ξТ понижается значение ВzвΣ2 и мето-
дом итераций находится рациональная геометрия 
зубцово-пазовой зоны ротора. 

После определения KBнΣ1 в соответствии с ξТ (по 
рис. 5), рассчитывается αн1 и, с использованием (17) 
определяется суммарная ширина паза статора  

bпΣ1 = 2πDс(1 – αн1)/(1 + 1/ξТ).              (18) 
Высота зубца статора с учетом коэффициента 

шлица Kрш1 [14], находится с учетом (12) и (17) 
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Средняя ширина катушки bср и средняя длина 
витка обмотки lw1 статора ТАД определяется в соот-
ветствии с [9, 16] и (5): 
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где β – коэффициент укорочения обмотки статора, 
lл1 и Kл – длина и коэффициент лобовой части катуш-
ки статора. 

На основе (12) и (20) масса медной обмотки ста-
тора ТАД с плотностью проводника ρм  
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где П*
w1T – относительный показатель массы активно-

го материала обмотки статора 
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Аналогично [14] определяются элементы гео-
метрии алюминиевой обмотки ротора: 
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где S2Σ и bпΣ2 – суммарные площадь и ширина пазов 
ротора; hz2 и SЗ – высота зубцов и сечение короткоза-
мыкающего кольца обмотки ротора; I1н – номиналь-
ный ток обмотки статора; z2 – число зубцов ротора; IЗ 
и JЗ – ток и плотность тока короткозамыкающего 
кольца ротора; γ2 – коэффициент, учитывающий 
уменьшение плотности тока JЗ по сравнению с плот-
ностью тока стержня J2; Kрш2 – расчетное соотноше-
ние шлица зубца ротора, Kск – коэффициент скоса 
пазов; γ1 – расчетный коэффициент трансформации 
статора относительно ротора, принимающий для ре-
альных Кр, Ку, cosφ, Кск, J1(2) значения [14]: 

γ1 = КрКу(0,2 + 0,8cosφ)J1/(КскJ2) = 1,338...2,785. 
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Масса роторной обмотки ТАД представляется на 
основе (22) – (24) выражением 

 
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где lЗ – радиальная длина короткозамыкающего коль-
ца ротора; ρа и П*

w2T – плотность и относительный 
показатель массы алюминиевой короткозамкнутой 
обмотки 
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Поперечные сечения зубцов статора (ротора) оп-
ределяются уравнением  
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Высота ярма прямоугольного поперечного сече-
ния эквивалентного по площади трапецеидальному 
сечению ярма статора (ротора) ТАД находится на 
основе [14, 16] и (5 – 7) по интегральному значению 
потока главного магнитного поля  
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где KBa – соотношение амплитуд индукций Вδн в ра-
бочем зазоре на наружном диаметре и внешнем витке 
ярма Ван; α31(2) – коэффициенты ярма статора (ротора)  

α31(2) = 1/(KзсKBа). 
Площади аксиальных поперечных сечений ярем 

статора и ротора принимаются одинаковыми (Sа1 ≈ Sа2 =  
= Sа) и определяются 
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Масса магнитопровода ТАД находится исходя из 
(19), (23), (26) – (28) 
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где ρc – плотность ЭТС, Kта и П*
ММT – коэффициент 

повышения массы трапецеидального ярма относитель-
но эквивалентного по площади прямоугольного ярма и 
относительный показатель массы магнитопровода ТАД: 
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Масса МАТ и зависящая от удельных цен меди 
См, алюминия Са и ЭТС Сс стоимость САТ активных 
материалов ТАД определяется на основе (21), (25), 
(29) выражением вида (1) аналогично [14]: 

  *
MТ

3
4 ИДсMMТ2Т1ТАТ ППρM  mmm ww ; 

  *
СТ

3
4 ИДссMMТ2Т1ТАТ ППρССССС  ww . 

где П*
МТ и П*

СТ – относительные показатели массы и 
стоимости ЭМС, позволяющие определять наличие 
оптимальных геометрических соотношений ТАД по 
критериям минимумов массы и стоимости активной 
части, а также определять экстремальные значения 
УП аМТЭ и ξМТЭ: 

  МMTсT2acT1мМT Пρ/Пρρ/ПρП ww ;    (30) 
  МMTссT2aассT1ммСT П)ρС/(ПρС)ρС/(ПρСП ww .(31) 

Примеры результатов расчетов функциональных 
зависимостей (30) и (31) при следующих соотношени-
ях: KBа = 2 при р ≤ 2 и KBа = 1,5 при р > 2, γ2 = 0,85, 
Kрш = 0,12, Kзп = 0,3 для трех значений γ1(1,338; 1,903; 
2,785), полученных при ρм/ρc = 8,9/7,65; ρа/ρc = 
= 2,7/7,65; См/Сc = 90,26/13,5; Са/Сc = 47/13,5 для ТАД 
с р ≤ 4, приведены в табл. 1. Экстремумы показателей 
массы и стоимости П*

МТЭ и П*
СТЭ электромагнитно-

эквивалентных АДК представлены в табл. 2. Графики 
зависимостей (30) и (31), соответствующих средним 
значениям расчетного коэффициента γ1 восьмипо-
люсных ТАД и АДК представлены на рис. 6. 

Таблица 1 
Экстремумы показателей массы и стоимости активной 

части торцевых асинхронных короткозамкнутых двигателей  

ξТЭ λТЭ 
аМТЭ, 
о.е. 

П*
МТЭ, 
о.е. 

ξТЭ λТЭ 
аМТЭ, 
о.е. 

П*
СТЭ, 
о.е. γ1, 

о.е. 
р = 1 

1,338 1,80 0,286 3,197 8,893 2,50 0,429 6,688 25,647

1,903 1,80 0,286 3,508 9,532 2,45 0,420 7,517 26,773

2,785 1,75 0,259 4,459 10,500 2,40 0,412 8,429 28,498

 р = 2 

1,338 1,55 0,216 6,465 5,615 2,15 0,365 11,425 15,259

1,903 1,50 0,200 7,869 6,030 2,10 0,355 12,783 15,986

2,785 1,50 0,200 8,946 6,655 2,10 0,355 13,853 17,091

 р = 3 

1,338 1,45 0,184 7,452 4,681 1,95 0,322 12,043 12,425

1,903 1,45 0,184 8,097 5,035 1,90 0,310 13,626 13,037

2,785 1,45 0,184 9,290 5,571 1,90 0,310 15,084 13,970

 р = 4 

1,338 1,45 0,184 8,793 3,971 1,80 0,286 16,760 10,312

1,903 1,45 0,184 9,712 4,279 1,75 0,273 18,792 10,832

2,785 1,45 0,184 11,003 4,747 1,75 0,273 20,818 11,620
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Таблица 2 
Экстремумы показателей массы и стоимости активной 
части классических асинхронных короткозамкнутых 

двигателей 

λKЭ аМKЭ, о.е. 
П*

МKЭ, 
о.е. 

λKЭ 
аМKЭ,
о.е. 

П*
СKЭ,
о.е. γ1, о.е. 

р = 1 

1,338 1,00 5,50 11,176 2,30 2,50 25,459 

1,903 1,10 7,00 12,607 2,20 3,50 26,516 

2,785 0,90 12,50 14,442 2,05 5,50 28,760 

 р = 2 

1,338 0,60 9,25 7,200 1,75 5,00 18,010 

1,903 0,50 15,50 7,869 1,65 6,00 18,881 

2,785 0,35 32,50 8,846 1,40 8,75 20,238 

 р = 3 

1,338 0,45 12,67 6,388 1,30 7,50 16,109 

1,903 0,35 22,67 6,963 1,20 9,17 16,899 

2,785 0,30 38,50 7,805 1,05 12,50 18,115 

 р = 4 

1,338 0,40 15,5 5,531 1,00 13,25 14,150 

1,903 0,35 23,88 6,002 0,95 15,25 14,867 

2,785 0,25 48,50 6,693 0,85 20,13 15,957 
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Рис. 6. Зависимости показателей массы (а) и стоимости (б) 
восьмиполюсных вариантов электромагнитных систем 

асинхронных двигателей: торцевого (···) и электромагнитно-
эквивалентного классического (ـــــ) при γ1 = 1,903 

 

Выводы. 
1. Функциональные зависимости массы и стоимости 

активной части ТАД являются унимодальными функ-

циями и характеризуются согласующимися с [9] экс-
тремальными значениями aMTЭ и ξТЭ, а также согласу-
ются с результатом разработки ТАД с 2р = 4 [13]. 

2. Установлено, что ЭМС ТАД с трапециевидными 
сечениями ярем отличаются от электромагнитно-
эквивалентных ЭМС АДК при р = 2, р = 3 и р = 4 
улучшенными показателями массы и стоимости соот-
ветственно на (15…23) % и (10…15) %, (23…28) % и 
(19…23) %, (24…29) % и (20…27) %, а при р = 1 по-
казатель массы улучшается на (15…24) %, а показа-
тель стоимости ухудшается на (1…7) %. 
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Comparative analysis of weight and cost indications 
of induction motors with cylindrical and axial air gaps. 
Purpose. To find the analytical expressions of determining the 
optimum geometric dimensions by criteria of the weight minimum 
and the cost minimum of axial field squirrel-cage induction motors 
and to compare traditional and axial field motors. Methodology. 
We have applied the adapted method of the relative indications of 
the technical level with relative controlled variables. We have used 
the approximation of the experimental dependence of the distribu-
tion of the induction in the air gap and the integral averaging of 
the electromagnetic characteristics. Results. We have developed 
the mathematical model for determining the optimum geometric 
dimensions by criteria of the weight minimum and the cost mini-
mum of the active part of axial field squirrel-cage induction motors 
taking into account the radial distribution of the induction in the 
air gap and teeth. We have considered the comparative analysis of 
the indications of the weight and the cost of traditional and axial 
designs of electromagnetic equivalent motors. Originality. For the 
first time we have created the relative units mathematical model of 
the weight and the cost of the active part of axial field squirrel-
cage induction motors with the uneven distribution of the magnetic 
flux in the core and investigated the effect of the geometric rela-
tionships on the materials consumption and cost of axial field 
motors. Practical value. Based on the superior parametric com-
patibility and the high material savings of axial motors the expedi-
ency of replacing traditional induction motors to axial field induc-
tion motors has been proved in the special transport drives. Also 
obtained by simulation optimal geometric relationships of the 
magnetic circuit can be used in the manufacture and design of 
axial motors by criteria of the weight minimum and the cost mini-
mum. References 16, tables 2, figures 6. 
Key words: indications of the technical level, optimum 
geometric dimensions, traditional and axial field motors. 
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КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИЙ ДІАГНОСТИЧНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН НА НАДІЙНІСТЬ  
 

Розроблено структуру діагностичного комплексу для випробувань електричних машин на надійність, що забезпечує 
необхідні режими роботи при варіюванні температурних і вібраційних факторів. Запропонований комплекс є уніфіко-
ваним та дозволяє враховувати дійсний стан досліджуваної машини, а режими випробувань не порушують фізику 
процесів старіння і зношування конструктивних вузлів та матеріалів. Бібл. 6, рис. 5. 
Ключові слова: електрична машина, надійність, температура, вібраційні фактори. 
 

Разработана структура диагностического комплекса для испытаний электрических машин на надежность, обеспечи-
вающего необходимые режимы роботы при варьировании температурных и вибрационных факторов. Предложенный 
комплекс является унифицированным и позволяет учитывать действительное состояние исследуемой машины, а режи-
мы испытаний не нарушают физики процессов старения и износа конструктивных узлов и материалов. Библ. 6, рис. 5. 
Ключевые слова: электрическая машина, надежность, температура, вибрационные факторы. 
 

Вступ. Прогнозування стану електричних машин 
під час їх виготовлення, ремонту та експлуатації по-
винно бути невід’ємною частиною технологічного 
процесу. Впровадження систем такого прогнозування 
на підприємствах промислово-енергетичного компле-
ксу, залізничного й морського транспорту, ремонтних 
заводах і т. ін. значною мірою підвищує показники 
надійності та ефективності використання обладнання. 

Невід’ємною складовою процесу прогнозування 
стану машин є їх випробовування на надійність. Особ-
ливість таких випробувань полягає у розробці структур-
ної схеми надійності, виявленні основних експлуатацій-
них факторів, що впливають на надійність роботи елект-
ричних машин та кількісній оцінці цих факторів. Як 
правило до такої схеми входять конструктивні вузли та 
елементи машин, що формують основні потоки відмов. 

Таким чином, для проведення випробувань елект-
ричних машин на надійність необхідне обладнання, яке 
відповідало б вимогам щодо можливості форсування 
експлуатаційних факторів та не порушувало б фізику 
процесів старіння та зношування матеріалів конструк-
ції при урахуванні дійсного стану машини. Під час 
проведення випробувань на діагностичному комплексі 
повинні бути враховані критерії та вимоги ГОСТів що-
до відповідних випробувань, на які розраховано діаг-
ностовані машини. Так, наприклад, при випробуваннях 
на вібрацію нормується розташування точок вимірю-
вання вібропараметрів, оцінюваний параметр та його 
межевий рівень за встановленими напрямами (ГОСТ 
20815-93). Оцінка теплового стану виконується згідно 
ГОСТ 11828-86 та ГОСТ 8865-93, що задають умови 
оцінки нагрівостійкості машини та її ізоляції. У відпо-
відності до стандартів, випробування електричних ма-
шин необхідно проводити по можливості безпосеред-
ньо у їх номінальних режимах (S1–S8), а при наявності 
декількох номінальних режимів – у тому з них, при 
якому перевищення температури є завідомо більшим. 
Фактично для 70 % електричних машин основним ро-
бочим режимом є S1, для якого, у відповідності до 
ГОСТ 28173-89, є характерною робота машини при 
незмінному навантаженні тривалий час при досягненні 
незмінної температури всіх її частин.  

Через складність необхідного форсування та не-
уніфікованість обладнання для випробувань двигунів  
різних типів та виробників на сьогодні фактично від-
сутні узагальнені схеми випробувальних систем. 

Аналіз результатів попередніх досліджень. Іс-
нують окремі результати розробки універсальних діаг-
ностичних комплексів для проведення випробувань 
електричних машин [1, 2]. Діагностичний комплекс, 
наведений у [1], забезпечує послідовну роботу одного 
із випробуваних електродвигунів (АД, СД, ДПС) у ре-
жимах короткого замикання, неробочого ходу та віль-
ного вибігу. Контрольовані параметри реєструються 
блоком вимірювання величин, що містить датчики на-
пруги, струму і швидкості, поєднані з аналого-
цифровим перетворювачем. Керування режимами ви-
мірювання здійснюється програмно за допомогою 
ЕОМ та допоміжних контролерів. Комп’ютеризований 
комплекс для післяремонтних випробувань електрич-
них машин, побудований згідно з [2], являє собою су-
купність вимірювальних датчиків струму, напруги, 
вібрації та температури, інформація з яких надходить 
через багатоканальний вимірювально-керуючий мо-
дуль та оброблюється ЕОМ. Для завдання режимів ви-
пробувань до складу комплексу входять основні типи 
керованих перетворювачів для електричних машин 
постійного та змінного струму. Запропонована струк-
тура комп’ютеризованого комплексу дозволяє оціню-
вати та прогнозувати зміну паспортних даних, робочих 
параметрів та характеристик електричних машин, обу-
мовлену зміною властивостей конструктивних вузлів 
внаслідок тривалої експлуатації та ремонту. До недолі-
ків наведених рішень слід віднести: 

 неможливість урахування дійсного стану основ-
них конструктивних вузлів; 

 неможливість прямого урахування показників 
надійності через відсутність устаткування для форсу-
вання основних факторів впливу; 

 неможливість безпосередньої оцінки параметрів 
вібрації та температури через відсутність відповідно-
го вимірювального обладнання; 

 неможливість керування рівнем вібрації електрич-
них машин через відсутність відповідного устаткування; 

 неможливість зміни параметрів охолоджуючого се-
редовища з причини відсутності засобів формування те-
плового потоку заданої направленості та інтенсивності. 

Також існує ряд робіт, що доводять суттєву зміну 
теплових та вібраційних параметрів електричних ма-
шин при тривалому напрацюванні на відмову та у про-
цесі ремонту [3, 4]. Зокрема, у роботі [3] показано 
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високу інформативність діагностичних вібраційних 
параметрів електричних машин при контролі їх техніч-
ного стану в умовах експлуатації. У роботі [4] доведе-
но, що зміна властивостей осердь електротехнічної 
сталі суттєво впливає на температуру обмотки статора.  

З вище сказаного метою роботи є розробка діаг-
ностичного комплексу, який відповідав би критеріям та 
вимогам під час проведення випробувань, забезпечував 
реалізацію основних режимів роботи електричних ма-
шин та виконання поставлених задач, необхідних у 
процесі їх прискорених випробувань на надійність. 

Матеріали досліджень. Визначення та прогно-
зування показників надійності електричних машин 
передбачає етапи, що пояснюються рис. 1 [5]. 
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Рис. 1. Алгоритм визначення та прогнозування показників 

надійності електричних машин 
 

Для визначення та прогнозування показників на-
дійності електричних машин у відповідності зі стати-
стичними даними ремонтних підприємств двигуни 
змінного та постійного струму умовно розбиваються 
на вузли, що мають найбільшу ймовірність виходу з 
ладу: обмотка рухомої та нерухомої частин, підшип-
никовий вузол, колекторно-щітковий вузол для дви-
гунів постійного струму, контактні кільця для син-
хронних генераторів та асинхронних двигунів з фаз-
ним ротором, шихтоване осердя, вал обертової части-
ни, корпус електричної машини. 

Проводиться попереднє оцінювання стану кожно-
го конструктивного вузла, що включає в себе виявлен-

ня явних несправностей та відхилень технічних та гео-
метричних параметрів: обмотка перевіряється на ціліс-
ність ізоляції та наявність короткозамкнених витків; 
підшипниковий вузол – на стан підшипника та зношу-
ваність підшипникових щитів, рівень та стан масла; 
колекторно-щітковий вузол та контактні кільця – на 
стан контактних елементів; шихтоване осердя – на на-
явність коротких замикань між окремими листами та 
ослаблення пресування; вал обертової частини – на 
наявність різних видів ексцентриситету; корпус маши-
ни – на цілісність місць кріплення (лап або фланців) та 
додаткового оребрення, стан запресування осердя. 

Визначаються контрольовані параметри для ос-
новних вузлів досліджуваної електричної машини: 
для обмотки це температура лобових частин θl; для 
підшипникового вузла – температура підшипника θp 
та віброшвидкість νp; для валу – величина прогину δr; 
для корпусу – температура θk та віброшвидкість νk; 
для колекторно-щіткових вузлів та контактних кілець 
– ступінь іскріння nsch. 

Кількісними характеристиками надійності для 
обмоток ротора й статора, щіток та підшипників є 
ймовірності безвідмовної роботи P(t) і відмови Q(t), 
частота a(t) та інтенсивність відмов λ(t). До кількісних 
характеристик колекторно-щіткових вузлів, пускоре-
гулюючої апаратури, валу роторів відносять параметр 
потоку відмов ω(t), середнє напрацювання до першої 
відмові Tav та напрацювання на відмову Σti.  

Особливістю визначення контрольованих пара-
метрів є зняття складових вібрації у режимі неробочо-
го ходу та після від’єднання досліджуваної електрич-
ної машини від джерела живлення з метою виділення 
її електромагнітної складової. Ступінь іскріння та 
прогин валу фіксуються фототехнікою. Локальне ви-
значення температури конструктивних вузлів забез-
печується відповідним розміщенням термодатчиків. 

Як найбільш ефективні фактори форсування, що 
впливають на надійність конструктивних вузлів, ви-
користовуються тепловий і механічний вплив (серед-
ня температура охолоджуючого потоку Δθ0, яка ком-
плексно характеризує основні джерела нагріву; віб-
рошвидкість ν; корисне навантаження на валу P2). 

На практиці на різних етапах розвитку дефектів ви-
користовують шість основних вібраційних методів до-
слідження рівня пошкодження вузлів те елементів елек-
тричної машини (СКЗ віброшвидкості; аналіз спектру 
вібросигналу; метод ПІК-фактору; аналіз спектру оги-
наючої вібросигналу; метод ударних імпульсів; спектра-
льний метод ударних імпульсів), що мають свої перева-
ги та недоліки, ступінь достовірності та можливість за-
стосування за заданих умов. Визначальним фактором 
при виборі методу діагностування є вірогідність отри-
муваних результатів, можливість визначення зароджу-
ваних дефектів та оцінка поточного стану. Так, для діаг-
ностування технічного стану підшипника найбільш ін-
формативним способом є застосування методу ударних 
імпульсів у комплексі зі спектральним аналізом.  

Зазвичай випробування проводяться циклічно, із 
повторюваними циклами відповідно до плану прове-
дення повного факторного експерименту (у більшості 
випадків трифакторного типу 23). 

Залежно від періоду експлуатації електричної 
машини для розрахунку показників надійності вико-
ристовується один із основних законів розподілу.  
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Узагальнені математичні моделі для розрахунку 
показників надійності електричних машин будуються 
з урахуванням факторів, що впливають на надійність 
конструктивних вузлів з наступним об’єднанням 
отриманих для них залежностей на основі узагаль-
нюючого співвідношення [6]: 

   
i

ip tPtP , 

де Pi(t) – ймовірності безвідмовної роботи основних 
конструктивних вузлів.  

Розроблений пристрій для прискорених випробу-
вань та визначення показників надійності електричних 
машин дозволяє отримати їх кількісні значення шляхом 
вимірювання температури доступних конструктивних 
вузлів, таких як підшипниковий вузол та обмотка стато-
ра, а також струмового навантаження і вібрації. Підви-
щена функціональність пристрою досягається за раху-
нок контрольованого форсування випробувань шляхом 
завдання та відпрацювання режимів роботи випробува-
них електричних машин при заданих теплових та вібра-
ційних впливах. Структурна схема комп’ютеризованого 
діагностичного комплексу для випробувань електричних 
машин на надійність наведена на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема комп’ютеризованого 

діагностичного комплексу 
 

Блок форсування при прискорених випробуван-
нях електричних машин на надійність дозволяє конт-
ролювати та змінювати фактори форсування основних 
конструктивних вузлів, що призводить до зменшення 
часу випробувань. Структурна схема блоку для за-
вдання факторів впливу представлена на рис. 3 та міс-
тить наступні елементи: 1 – кроковий двигун; 2 – 
пружина з нерегульованим коефіцієнтом жорсткості; 
3 – електромагніт; 4 – каркас установки; 5 – кришка 
столу; 6 – «охоронний циліндр»; 7 – досліджувана 
машина; 8 – гнучка гофра; 9 – каркас технічного фе-
ну; 10 – технічний фен. 

Принцип роботи блоку полягає у завданні темпе-
ратури навколишнього середовища, що забезпечуєть-
ся завдяки подачі технічним феном 10 повітряного 
потоку високої температури через гнучку гофру 8 
усередину «охоронного циліндру» 10. Завдання необ-
хідного рівня вібрації реалізується використанням 
електромагнітів 3, крокових двигунів 1 (для зміни 
кута нахилу кришки столу) та пружин з нерегульова-
ним коефіцієнтом жорсткості 2. 

Блок АЦП має 16 диференціальних каналів ана-
логового вводу, до яких через інтерфейсні схеми (ІС 
1-5) можуть бути підключені датчики для вимірюван-
ня основних параметрів: змінного струму (ДС), змін-

ної напруги (ДН), вібрації (ДВ). Управління характе-
ристиками ІС здійснюється через канали дискретного 
вводу/виводу (ДВВ). Окремо до ПЕОМ через пере-
творювач інтерфейсів (ПІ) підключено датчики тем-
ператури (ДТ) та надходять сигнали від датчика час-
тоти обертання (ДЧО). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Зовнішній вид блоку форсування: 
а – фронтальна проекція ; б – профільна проекція 

 

Вимірювальна частина комплексу, структуру якої 
представлено на рис. 4, побудована на базі сертифікова-
ного вимірювального модуля LCard E14-440, що містить 
аналого-цифровий перетворювач (АЦП) і канали ДВВ та 
підключається до персональної ЕОМ (ПЕОМ). 

 

 
Рис. 4. Структура вимірювального комплексу 

 

Запропонована схема розташування датчиків те-
мператури та вібрації (рис. 5) дозволяє підвищити 
точність вимірювання параметрів за рахунок визна-
чення просторового вектора вібрації та локальних 
температур конструктивних вузлів. Схема містить 
наступні позначення: 1 – датчик температури підши-
пника; 2 – датчик температури навколишнього сере-
довища; 3 – датчик радіальної складової вібрації по 
осі «у»; 4 – датчик осьової складової вібрації по осі 
«х»; 5 – датчик радіальної складової вібрації по осі 
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«z»; 6 – датчик температури обмотки статора; 7 – дат-
чик температури корпусу машини. 

 

 
Рис. 5. Схема розміщення датчиків температури та вібрації 

 

Висновки. У результаті досліджень обґрунтова-
но структуру комп’ютеризованого комплексу для ви-
пробувань електричних машин на надійність, що до-
зволяє, з урахуванням їх дійсного стану, у реальному 
часі змінювати температурний та вібраційний вплив 
на електричну машину, не порушуючи фізику проце-
сів старіння та зношування матеріалів її конструктив-
них вузлів та елементів. Зазначене дає можливість 
суттєво скоротити час, який витрачається на прове-
дення випробовувань на надійність електричних ма-
шин, і підвищити вірогідність отримуваних даних у 
результаті їх проведення. 
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O.О. Somka1, V.V. Prus1 
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20, Pershotravneva Str., Kremenchuk, Poltava region, 39600, Ukraine. 
A computerized diagnostic complex for reliability testing 
of electric machines. 
Purpose. To develop a diagnostic complex meeting the criteria 
and requirements for carrying out accelerated reliability test and 
realizing the basic modes of electric machines operation and per-
formance of the posed problems necessary in the process of such 
test. Methodology. To determine and forecast the indices of elec-
tric machines reliability in accordance with the statistic data of 
repair plants we have conditionally divided them into structural 
parts that are most likely to fail. We have preliminarily assessed 
the state of each of these parts, which includes revelation of faults 
and deviations of technical and geometric parameters. We have 
determined the analyzed electric machine controlled parameters 
used for assessment of quantitative characteristics of reliability of 
these parts and electric machines on the whole. Results. As a 
result of the research, we have substantiated the structure of a 
computerized complex for electric machines reliability test. It 
allows us to change thermal and vibration actions without viola-
tion of the physics of the processes of aging and wearing of the 
basic structural parts and elements material. The above men-
tioned makes it possible to considerably reduce time spent on 
carrying out electric machines reliability tests and improve trust-
worthiness of the data obtained as a result of their performance. 
Originality. A special feature of determination of the controlled 
parameters consists in removal of vibration components in the 
idle mode and after disconnection of the analyzed electric ma-
chine from the power supply with the aim of singling out the vi-
bration electromagnetic component, fixing the degree of sparking 
and bend of the shaft by means of phototechnique and local de-
termination of structural parts temperature provided by corre-
sponding location of thermal sensors. Practical value. We have 
offered a scheme of location of thermal and vibration sensors, 
which allows improvement of parameters measuring accuracy due 
to determination of the spatial vector of vibration and local tem-
peratures of structural parts. References 6, figures 5. 
Key words: electric machine, reliability, temperature, 
vibration parameters. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ СОЗДАНИЯ УДАРНЫХ 
НАГРУЗОК И ВЫСОКИХ СКОРОСТЕЙ  
 
Розроблені комп’ютерні моделі лінійних імпульсних електромеханічних перетворювачів коаксіальної конфігурації з 
феромагнітним осердям. Виконано вибір параметрів індукційно-динамічного, електродинамічного та електромехані-
чного перетворювачів, що забезпечують максимальні ударні навантаження та швидкості. Проведений порівняльний 
аналіз ефективності зазначених перетворювачів за допомогою інтегрального показника. Показано, що індукційно-
динамічний перетворювач не є найкращим ні за якою стратегією вибору. Електромагнітний перетворювач є най-
більш ефективнішим для силової дії, а електродинамічний перетворювач – для забезпечення найбільшої швидкості. 
Бібл. 26, табл. 3, рис. 9. 
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач, індукційно-динамічний, електродинамічний, 
електромагнітний перетворювачі, синтез параметрів, інтегральний показник ефективності. 
 
Разработаны компьютерные модели линейных импульсных электромеханических преобразователей коаксиальной 
конфигурации с ферромагнитным сердечником. Проведен выбор параметров индукционно-динамического, электроди-
намического и электромагнитного преобразователей, обеспечивающих максимальные ударные нагрузки и скорости. 
Проведен сравнительный анализ эффективности данных преобразователей с помощью интегрального показателя. 
Показано, что индукционно-динамический преобразователь не является лучшим ни по одной из стратегий выбора. 
Электромагнитный преобразователь является наиболее эффективным для силового воздействия, а электродинами-
ческий преобразователь – для обеспечения наибольшей скорости. Библ. 26, табл. 3, рис. 9. 
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь, индукционно-динамический, электро-
динамический, электромагнитный преобразователи, синтез параметров, интегральный показатель эффективности. 
 

Введение. Линейные импульсные электромеха-
нические преобразователи (ЛИЭП) применяются для 
создания значительных ударных нагрузок и высоко-
скоростного разгона исполнительных элементов (ИЭ) 
на коротком активном участке во многих областях 
науки и техники [1]. Так, в строительстве применя-
ются различные электромагнитные молоты и пер-
фораторы для разрушения монолитно-бетонных осно-
ваний, устройства для погружения свай и анкеров [2, 
3]. В горнодобывающей промышленности использу-
ются бутобои различной мощности, разделители по-
род, вибраторы; в геологоразведке – сейсмоисточники 
различной мощности и возмущающей силы; в маши-
ностроении – молоты с большим диапазоном энергии 
удара и т.п. [4, 5]. Для авиационной, ракетно-
космической и оборонной техники разрабатываются 
пусковые устройства и ускорители массивных объек-
тов [6, 7]. ЛИЭП используются для ударно-
конденсаторной сварки, импульсной штамповки, 
клепально-сборочных работ, для электродинамиче-
ской сепарации и измельчения порошков, для магнит-
но-импульсного уплотнения порошков входящих в 
композитные составы и др. [8-10]. Для исследования 
микрометеоритных ударов на космические или ответ-
ственные наземные объекты используются научно-
технологические пусковые установки [11, 12]. Высо-
коскоростные устройства применяются в быстро-
действующей клапанной и коммутационной аппара-
туре, в защитных электрических аппаратах, в топлив-
ной аппаратуре, в испытательных комплексах для 
проверки ответственных изделий на ударные нагруз-
ки и т.д. [13-15]. ЛИЭП применяются для очистки 
вагонов, трюмов, фильтров и иных емкостей от остат-
ков продуктов и налипших материалов, в противооб-
леденительных системах самолетов, ЛЭП и иных 
ответственных объектов [16, 17]. Перспективными 

сферами использования ЛИЭП являются устройства 
дополнительного ускорения подвижных объектов, 
защита помещений и ответственных объектов от не-
желательного в них проникновения, уничтожение 
информации на цифровых носителях при несанкцио-
нированном доступе, баллистическая гравиметрия и 
др. [18-21]. 

ЛИЭП обеспечивают непосредственное преобра-
зование энергии импульсного источника, например, 
емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) в кинетиче-
скую энергию с линейным перемещением ИЭ. При 
этом можно выделить силовые ЛИЭП, которые пред-
назначены для создания значительных ударных на-
грузок, и скоростные ЛИЭП, которые предназначены 
для создания высоких скоростей ИЭ. ЛИЭП сущест-
венно отличаются от традиционных линейных элек-
тродвигателей продолжительного действия и характе-
ризуются [1]: 

 импульсным, возвратно-поступательным цик-
лическим или однократным режимом работы; 

 прерывистым характером преобразования 
энергии за счет наличия холостого или обратного 
хода и длительной паузы в течение рабочего цикла; 

 относительно большой продолжительностью 
накопления энергии от импульсного источника по 
отношению к длительности рабочего периода; 

 импульсным режимом возбуждения индуктора; 
 интенсивными электромагнитными нагрузками 

во время рабочего периода, значительно превышаю-
щими аналогичные показатели электродвигателей с 
продолжительным режимом работы.  

Наиболее эффективными типами ЛИЭП, предна-
значенными для создания ударных нагрузок и высо-
ких скоростей, являются индукционно-динамические 
(ИДП), электродинамические (ЭДП) и электромаг-
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нитные (ЭМП) преобразователи [22]. Во всех указан-
ных типах ЛИЭП осуществляется кратковременное 
возбуждение неподвижного индуктора от импульсно-
го источника. Возникающее при этом магнитное поле 
индуктора обуславливает электродинамические или 
электромагнитные силы, приводящие к линейному 
перемещению якоря с ИЭ.  

Рассматриваемые типы ЛИЭП, как правило, 
имеют коаксиальную конфигурацию и в основном 
отличаются строением подвижного якоря. В ИДП 
якорь представляет собой электропроводящий, как 
правило, массивный медный диск, в котором индуци-
руются вихревые токи от магнитного поля индуктора, 
вследствие чего между якорем и индуктором возника-
ет электродинамическая сила отталкивания. В ЭДП 
якорь представляет собой подвижную многовитковую 
обмотку, которая электрически связана с индуктором, 
вследствие чего между ними в зависимости от на-
правления их намотки возникает электродинамиче-
ская сила отталкивания или притяжения. В ЭМП 
якорь представляет собой ферромагнитный элемент, 
на который действует электромагнитная сила притя-
жения со стороны индуктора.  

В ИДП и ЭДП якорь перемещается от индуктора 
до соударения с упором, ограничивающим его рабо-
чий ход. В ЭМП величина рабочего хода якоря зада-
ется путем исходного удаления его в аксиальном на-
правлении на заданное расстояние от индуктора. Ин-
дукторы рассматриваемых типов преобразователей и 
якорь ЭДП выполнены, как правило, в виде монолит-
ных многовитковых плотно уложенных медных обмо-
ток, пропитанных эпоксидным компаундом. 

Учитывая значительный уровень импульсных 
магнитных полей, возбуждаемых индуктором, в рас-
сматриваемых типах ЛИЭП целесообразно использо-
вать ферромагнитный сердечник (ФС), охватываю-
щий индуктор [23]. Для эффективной работы данный 
ФС должен обладать минимальной электропроводно-
стью для вихревых токов, что реализуется выполне-
нием его, например из магнитодиэлектрика. Такой 
ФС способен сконцентрировать магнитное поле в 
активной зоне между индуктором и якорем и сущест-
венно уменьшить поле рассеяния, что важно с точки 
зрения электромагнитной совместимости и экологи-
ческой чистоты ЛИЭП. 

В качестве импульсного источника целесообраз-
но использовать ЕНЭ с электронной схемой, форми-
рующей апериодический импульс тока в индукторе 
(индуктор шунтирован обратным диодом), что позво-
ляет применять электролитические конденсаторы с 
высокими удельными параметрами. 

Целью статьи является оценка эффективности 
ИДП, ЭДП и ЭМП, предназначенных для создания 
ударных нагрузок и высоких скоростей, при возбуж-
дении апериодическим импульсом тока от ЕНЭ и 
наличии ФС. 

Математическая модель ЛИЭП. Для исследо-
вания рабочих процессов и показателей рассматри-
ваемых типов ЛИЭП разработаны компьютерные 2D 
модели в программном пакете COMSOL Multiphysics 
4.4, в основу которого заложен метод конечных эле-
ментов. Электромагнитные процессы ЛИЭП описы-

ваются дифференциальным уравнением в цилиндри-
ческой системе координат (rz) при помощи векторно-

го магнитного потенциала ),( zr ААA  : 
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где  – электропроводность, адаптивно учитывающая 
температуры индуктора, якоря или ФС; 0 – магнит-

ная проницаемость вакуума; V  – скорость пере-

мещения якоря; eJ  – плотность тока в узле; B – ин-

дукция магнитного поля B ; H – напряжен-
ность магнитного поля. 

Ток в индукторе i1 описывается уравнением: 
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где r – относительная магнитная проницаемость; N1 – 
число витков индуктора; S1 – площадь сечения витка 
индуктора. 

Значение аксиальной составляющей силы, дейст-
вующей на якорь ЛИЭП, определяется посредством 
тензора натяжения Максвелла T:  

   TdSnrfz 2 ,                           (3) 

где n  – вектор внешней нормали к поверхности ин-
тегрирования dS. 

Система уравнений (1-3) содержит начальные 
условия: 

)0,0(),(0 AААA zrt  ,                   (4) 

и граничные условия на границе расчетной области: 

0 An .                               (5) 
Механические процессы ЛИЭП при учете окру-

жающей среды, сил трения и воздействия буферного 
(возвратного) элемента можно описать уравнением [24]: 
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где m2, me – масса якоря и ИЭ соответственно; KP – 
коэффициент упругости буферного элемента; Z(t) – 
перемещение якоря с ИЭ; KT – коэффициент динами-
ческого трения; a – плотность среды перемещения; a 
– коэффициент аэродинамического сопротивления 
среды, в которой происходит перемещение якоря с 
ИЭ; Dex2 – максимальный диаметр якоря; fz(t,z) – элек-
тродинамические или электромагнитные силы, дейст-
вующие на якорь со стороны индуктора. 

Для определения температур активных элемен-
тов (индуктора и электропроводящего якоря) и пас-
сивных элементов (ФС и ферромагнитного якоря) 
ЛИЭП используются уравнения [25]: 
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где n = 1, 2 – индексы, относящиеся к индуктору и 
электропроводящему якорю соответственно; m = 3, 4 
– индексы, относящиеся к ФС и ферромагнитному 
якорю соответственно; c(T) – усредненная удельная 
теплоемкость;  – усредненная плотность материала; 
j(t) – плотность тока активного элемента; (T) – коэф-
фициент теплопроводности; Kv – коэффициент запол-
нения активного элемента; (T) – удельное сопротив-
ление активного элемента. 

Система уравнений (7, 8) дополняется гранич-
ными условиями на поверхности ξ. На охлаждаемой 
поверхности используются граничные условия треть-
его рода, описывающие процесс теплоотдачи: 
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 ,                         (9) 

где α – коэффициент теплоотдачи; n – нормаль к по-
верхности; Т0 – температура окружающей среды. 

На границе контакта активных и пассивных эле-
ментов используются граничные условия четвертого 
рода: 
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На оси симметрии ЛИЭП используются гранич-
ное условие второго рода: 
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Коэффициент теплопроводности индуктора или 
якоря ЭДП вдоль соответствующих осей определяет-
ся по формуле  
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где p, i, k – коэффициенты теплопроводности про-
водника, изоляции и эпоксидного компаунда, соответ-
ственно; hp, hi, hk – толщина проводника, изоляции и 
компаунда в выбранном направлении соответственно. 

Решения системы уравнений (1-12) производится 
методом BDF (backward differentiation formula) с фик-
сированным шагом по времени, неравномерной сет-
кой и использованием решателя PARDISO. На рис. 1 
показана компьютерная геометрическая модель ИДП. 

 
Рис. 1. Компьютерная геометрическая модель ИДП 

 
Постановка задачи параметрического синтеза 

ИДП, ЭДП и ЭМП. Рассмотрим задачу параметриче-
ского синтеза высокоэффективных силовых и скорост-

ных ИДП, ЭДП и ЭМП путем выбора их параметров. 
Указанные типы ЛИЭП обеспечивают максимальную 
ударную нагрузку (индекс F) и максимальную скорость 
(индекс V). Исходя из этого введем соответствующие 
обозначения, например, ИДП-F – силовой индукцион-
но-динамический преобразователь, обеспечивающий 
максимальный импульс силы, или ЭДП-V – скорост-
ной электродинамический преобразователь, обеспечи-
вающий максимальную скорость.  

Основными параметрами ЛИЭП являются 
следующие: 

Геометрические параметры индуктора  
Внешний диаметр Dex1, внутренний диаметр Din1 

и высота H1. Площадь сечения медной шины S1=a1·b1, 
количество витков N1 и коэффициент заполнения 
Kv=0,88. Толщина изоляционной прокладки £. 

Геометрические параметры якоря 
Внешний диаметр Dex2, внутренний диаметр Din2 

и высота H2. Площадь сечения меди для ИДП или 
медной шины для ЭДП S2=a2·b2. Количество витков N2 
и коэффициент заполнения Kv=0,88 для ЭДП. 

Геометрические параметры ФС (рис. 2) 
Высота дискового основания H3а, обечайки H3b и 

внутреннего цилиндра H3с. Внешний Dex3a и внутрен-
ний Din3a диаметры основания. Внешний Dex3b и внут-
ренний Din3b диаметры наружной обечайки. Внешний 
Dex3c и внутренний Din3c диаметры внутреннего ци-
линдра. ФС выполнен из магнитодиэлектрика с маг-
нитными свойствами стали Ст.10. 

Массогабаритные параметры 
Исходное расстояние между индуктором и яко-

рем δ. Рабочий ход якоря с ИЭ ΔZ (для ЭМП δ=ΔZ). 
Масса преобразователя m, якоря m2, ИЭ me и меди 
активных элементов mсu. Габаритные диаметр Dex и 
высота Hex. 

Параметры ЕНЭ  
Емкость C и зарядное напряжение U0. 
Для параметрического синтеза высокоэффектив-

ных ЛИЭП используем постоянные, зависимые и 
варьируемые параметры при учете заданных ограни-
чений и постоянстве габаритного объема преобразо-

вателя exexHD225,0  = 2,64·10-4 м3 [26]. 

Постоянные параметры 
ΔZ=10 мм; δ=1,0 мм (ИДП и ЭДП), δ=10 мм (ЭМП); 
me=0,5 кг; C=2850 мкФ; U0=400 В; Kv=0,88; £=1 мм. 

Зависимые параметры 

  1
1

1
11111 5,0 

 baKHDDN inex ; 

  1
2

1
22222 5,0 

 baKHDDN inex ; 

Din3b= Dex1+2£; Dex3a= Din3b; Dex3с= Din12£; Dex3c= Din3a; 
Din2= Dex3c+2£. 

Ограничения параметров 
Dex1  100 мм; Dex3b<Dex; Din1<Dex1; Din2< Dex2; Dex2 <Dex; 
H1< Hex; H2< Hex  (H1+ δ+£); H3а < Hex  (H2 +H1+δ+£); 
H3b < Hex; Dex3b >Din3b; H3с < Hex  (H2 +H1 δ+£); Din3с < Dex3с. 

Основные показатели 
Максимальное значение электродинамической 

или электромагнитной силы, действующей на якорь 

fzm; величина импульса силы  dtfF zz ; максималь-

ное Vm и усредненное на интервале движения Vс 
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значение скорости якоря с ИЭ; КПД ЛИЭП 

  2
0

12
2

 UCVmm me ; максимальная плотность тока 

в индукторе j1m; усредненное значение магнитного 
поля рассеяния В*, определяемое на поверхности 4, 
расположенной на расстоянии 2H1 от нижней торце-
вой и боковой сторон и на расстоянии 4H1 от верхней 
стороны индуктора ИДП (рис. 2).  

 
Рис. 2. Распределение индукции магнитного поля в ИДД 

в момент максимума электродинамической силы: 1 – индук-
тор; 2 – якорь; 3 – ФС, состоящий из дискового основания 

3а, наружной обечайки 3b и внутреннего цилиндра 3с; 
4 – поверхность определения усредненного значения 

магнитного поля рассеяния В*  
 

Для выбора параметров высокоэффективных 
ЛИЭП использован метод Монте-Карло. Параметри-
ческий синтез ЛИЭП проводим при условии обеспе-
чения максимального силового воздействия (импульс 
силы Fz максимален) и скорости (скорость V макси-
мальна). Параметры синтезированных ЛИЭП пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры синтезированных ЛИЭП 

Преобразователи 
Элемент Параметр 

ИДП-F/ ИДП-V 
ЭДП-F/
ЭДП-V

ЭМП-F/
ЭМП-V

Dex1, мм 100 100 54 
Din1, мм 10 10 29 
H1, мм 10 5 23 
N1, шт. 46 33 322 

Индуктор 

S1, мм
2 8,64 3,0 1,0 

Dex2, мм 100 100 76 

Din2, мм 10 10 4 
H2, мм 6/3 5/3 10/6 
N2, шт. - 33 - 

Якорь 

S2, мм
2 270/135 3,0/1,6 - 

H3а, мм 8 8 23 
H3b, мм 24 24 46 

Dex3b, мм 118 118 76 
Din3a, мм 0 8 28 
H3с, мм - 46 

Din3с, мм - 0 

ФС 

Dex3с, мм - 28 
 

Электромеханические характеристики ЛИЭП. 
На рис. 3-5 представлены электромеханические ха-
рактеристики синтезированных ИДП, ЭДП и ЭМП, 
которые при заданных условиях и ограничениях раз-
вивают максимальные импульс силы Fz и скорость Vm. 
Можно отметить следующие особенности получен-
ных преобразователей.  

В ИДП в течение рабочего процесса ток в индук-
торе сохраняет полярность. Но поскольку индуциро-
ванный ток в якоре плотностью j2 через определенное 
время меняет полярность, то электродинамическая 
сила отталкивания fz меняет направление и становится 
силой притяжения. Однако этот эффект проявляется 
после прохождения якорем с ИЭ расстояния, равного 
величине рабочего хода и существенно не влияет на 
характер скорости V. Заметим, что после прохождения 
якорем расстояния, равного величине рабочего хода, 
импульс силы Fz ИДП почти не изменяется, поскольку 
ток в индукторе практически затухает. Скорость V к 
концу рабочего хода якоря прекращает свой рост и 
даже несколько уменьшается в скоростном ИДП-V. 

В ЭДП как в индукторе, так и в якоре протекает 
один и тот же ток, что обуславливает неизменность 
полярности электродинамической силы отталкивания 
fz. Причем после прохождения якорем с ИЭ расстоя-
ния, равного величине рабочего хода, в данном пре-
образователе сохраняется довольно значительный 
ток. Вследствие этого импульс силы Fz продолжает 
возрастать, особенно заметно в силовом ЭДП-F. Ско-
рость V к концу рабочего хода якоря существенно 
замедляет свой рост, принимая максимальное значе-
ние в конце рабочего процесса. 

Характер электромеханических процессов в ЭМП 
существенно отличается от характера указанных про-
цессов в ИДП и ЭДП. В этом преобразователе при 
перемещении ферромагнитного якоря с ИЭ электро-
магнитная сила притяжения fz, а соответственно и их 
скорость V возрастают ускоренно, достигая макси-
мального значения в конце рабочего процесса. После 
остановки якоря ток в индукторе сохраняет довольно 
значительную величину. При неподвижном якоре ток в 
индукторе и электромагнитная сила притяжения fz 
плавно затухают, в то время как импульс силы Fz про-
должает возрастать до окончательного затухания силы. 

Наиболее быстро электромеханические процессы 
протекают в ИДП, а наиболее медленно – в ЭМП. 
Наибольшая величина сил fz, действующих на якорь 
со стороны индуктора, наблюдается в ИДП, а наи-
меньшая – в ЭМП. Электродинамические силы оттал-
кивания fz в ИДП и ЭДП примерно одной величины, в 
то время как электромагнитные силы притяжения fz в 
ЭМП в 3-4 раза меньше. Однако из-за различной дли-
тельности электромеханических процессов величина 
импульса силы Fz в ЭМП в 4-5 раз больше, чем в дру-
гих преобразователях, причем наименьшая величина 
импульса силы Fz наблюдается в ИДП. 

Максимальная скорость якоря с ИЭ Vm развива-
ется в ЭДП, а наименьшая – в ЭМП. При этом в ИДП 
и ЭДП скорость в начале рабочего процесса резко 
возрастает, а в ЭМП скорость возрастает к концу 
рабочего процесса при соударении с индуктором. 
Вследствие этого средняя скорость Vср в ЭМП в 3-4 
раза меньше. 
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Рис. 3. Электромеханические характеристики ИДП-F (а) 
и ИДП-V (б) 

 
Магнитные поля ЛИЭП. При работе ЛИЭП 

возбуждает сильные магнитные поля, индукция кото-
рых превышает индукцию насыщения ферромагнит-
ного сердечника и якоря. В ИДП наибольшее магнит-
ное поле концентрируется в зазоре между индуктором 
и электропроводящим якорем (рис. 6). При этом на 
наружной поверхности ФС магнитное поле практиче-
ски полностью экранировано. Наибольшая величина 
поля рассеяния наблюдается в области электропрово-
дящего якоря. В силовом ИДП-F поле рассеяния 
практически на 30 % меньше, чем в скоростном пре-
образователе ИДП-V. 

В ЭДП наибольшее магнитное поле концентри-
руется между якорем и индуктором, по которым про-
текает один и тот же ток. При этом частично магнит-
ное поле выходит за поверхность якоря (рис. 7). Уро-
вень полей рассеяния в ЭДП в 2,5-3 раза ниже, чем в 
ИДП. Причем наименьшее поле рассеяния наблюда-
ется в скоростном преобразователе ЭДП-V. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Электромеханические характеристики ЭДП-F (а) 
и ЭДП-V (б) 

 
В ЭМП максимальное значение индукции маг-

нитного поля возникает во внутреннем цилиндре ФС, 
который охватывается индуктором (рис. 8). При этом 
наблюдается значительное поле рассеяния за поверх-
ностью ферромагнитного якоря. Индукция магнитно-
го поля рассеяния в ЭМП примерно такая же, как и в 
ИДП. При этом наибольшее рассеяние магнитного 
поля наблюдается в радиальном направлении в облас-
ти воздушного зазора. 

В табл. 2 представлены электромеханические и 
магнитные показатели ЛИЭП: максимальное значение 
электродинамической или электромагнитной силы fzm, 
действующей на якорь, величина импульса силы Fz в 
конце рабочего процесса, максимальное Vm и среднее 
Vср значение скорости якоря с ИЭ на участке движения, 
усредненное значение магнитного поля рассеяния B* в 
момент максимума тока в индукторе, максимальное 
значение плотности тока в индукторе j1m, масса меди 
индуктора и якоря mсu и КПД преобразователя η. 
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Рис. 5. Электромеханические характеристики ЭМП-F (а) 
и ЭМП-V (б) 
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Рис. 6. Распределение магнитных полей в ИДП-F (а) 
и ИДП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Распределение магнитных полей в ЭДП-F (а) 
и ЭДП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

 
а 
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Рис. 8. Распределение магнитных полей в ЭМП-F (а) 
и ЭМП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

Таблица 2 
Электромеханические и полевые показатели ЛИЭП 

Показатель ИДД-F ИДД-V ЭДД-F ЭДД- V ЭМД-F ЭМД-V
fzm, кН 16,62 15,38 15,49 13,53 5,69 3,29 
Fz, Нс 9,67 7,68 12,12 9,43 48,51 35,91 
Vm, м/с 7,28 8,72 10,32 10,64 6,89 6,42 
Vср, м/с 5,38 6,37 6,67 7,41 1,58 1,81 
B*, мТл 41,93 59,03 16,21 13,01 43,61 54,99 

j1m, А/мм2 272,5 261,7 442,5 406,5 227,3 228,7 
mсu, кг

 1,09 0,89 0,68 0,55 0,39 0,39 
η, % 10,6 6,3 8,2 8,5 7,0 5,9 

 

Анализируя представленные разнородные пока-
затели сложно отдать предпочтение тому или иному 
типу ЛИЭП, поскольку их эффективность определя-
ется рядом разнородных силовых, скоростных, маг-
нитных, массогабаритных и токовых показателей. 
Исходя из этого, будем оценивать эффективность 
преобразователя комплексно с учетом выбранной 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №3 37 

стратегии, отдающей предпочтение одним показате-
лям и/или игнорировании иных. 

Сравнительный анализ ИДП, ЭДП и ЭМП. 
Эффективность ЛИЭП оценим с помощью интеграль-
ного показателя  
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где Ks – коэффициент надежности ЛИЭП; β1 – весовой 
коэффициент, учитывающий максимальную электро-
динамическую силу, действующую на якорь fzm; 
β2 – весовой коэффициент, учитывающий величину 
импульса силы, действующего на якорь Fz; β3 – весо-
вой коэффициент, учитывающий максимальную ско-
рость якоря с ИЭ Vm; β4 – весовой коэффициент, учи-
тывающий среднюю скорость якоря на участке пере-
мещения Vс; β5 – весовой коэффициент, учитывающий 
КПД ЛИЭП η; β6 – весовой коэффициент, учитываю-
щий поле рассеяния В*; β7 – весовой коэффициент, 
учитывающий максимальное значение плотности тока 
в индукторе j1m; β8 – весовой коэффициент, учиты-
вающий массу меди в ЛИЭП mCu; β9 – весовой коэф-
фициент, учитывающий габаритный диаметр ЛИЭП 
Dex; β10 – весовой коэффициент, учитывающий габа-
ритную высоту ЛИЭП Hex. 

Указанные показатели нормированы к соответ-
ствующим показателям ИДП, значения которого обо-
значены с дополнительным индексом «0». Все весо-
вые коэффициенты связаны соотношением 





10

1

1
i

i .                                (14) 

Показатели, учитываемые весовыми коэффици-
ентами β1 – β5, должны быть максимальными, а пока-
затели, учитываемые весовыми коэффициентами β6 – 
β10 – минимальными. В таком случае, наиболее эф-
фективным типом ЛИЭП будет тот, у которого инте-
гральный показатель K* будет максимальным.  

На основании экспертных оценок для ИДП вы-
бираем коэффициент надежности Ks = 1, для ЭДП –  
Ks = 0,8, для ЭМД – Ks = 0,9. Пониженная надежность 
ЭМП объясняется соударением якоря с индуктором, 
что негативно влияет на механическое состояние 
активных элементов и акустическим шумом повы-
шенной интенсивности. Еще более низкая надежность 
ЭДП объясняется наличием подвижного токосъемно-
го контакта между индуктором и якорем и конструк-
цией якоря (многовитковый, замоноличеный эпок-
сидной смолой). 

Стратегия выбора типа ЛИЭП определяется зна-
чениями весовых коэффициентов, которые задаются 
на основании экспертных оценок. В табл. 3 представ-
лены значения весовых коэффициентов для вариантов 
стратегии выбора типа ЛИЭП. 

Вариант 1 учитывает равнозначность всех пока-
зателей ЛИЭП. Вариант 2 учитывает повышенный 
(четырехкратный) приоритет максимальной электро-
динамической или электромагнитной силы, дейст-
вующей на якорь fzm при игнорировании скорости 

якоря и массы меди. Вариант 3 учитывает повышен-
ный приоритет величины импульса силы, действую-
щего на якорь Fz, при игнорировании массогабарит-
ных показателей. Вариант 4 учитывает повышенный 
приоритет максимальной скорости якоря с ИЭ Vm при 
игнорировании силовых показателей и радиальных 
габаритов. Вариант 5 учитывает повышенный при-
оритет средней скорости якоря на участке перемеще-
ния Vс при игнорировании силовых показателей и 
максимальной плотности тока в индукторе. Вариант 6 
учитывает повышенный приоритет КПД ЛИЭП η при 
игнорировании массогабаритных показателей. Вари-
ант 7 учитывает повышенный приоритет поля рассея-
ния В* при игнорировании массогабаритных показа-
телей. Вариант 8 учитывает повышенный приоритет 
максимальной плотности тока в индукторе j1m при 
игнорировании максимальных значений силы и ско-
рости якоря с ИЭ и высоты ЛИЭП. 

Таблица 3 
Значения весовых коэффициентов 

Вариант стратегии выбора 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
β1 0,1 0,4 0,1 0 0 0,1 0,1 0 
β2 0,1 0,1 0,4 0 0 0,1 0,1 0,1 
β3 0,1 0 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0 
β4 0,1 0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 
β5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 
β6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0 
β7 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,4 
β8 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0 0,1 
β9 0,1 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 
β10 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0 0,1 

 

При анализе силовых ЛИЭП, которые предна-
значены для обеспечения максимального силового 
воздействия (рис. 9,а) и скоростных ЛИЭП, которые 
предназначены для обеспечения наибольшей скоро-
сти (рис. 9,б) можно сделать следующие выводы. 

При равнозначности всех показателей как сило-
вых так и скоростных ЛИЭП наиболее эффективным 
является ЭМП (вариант 1). 

Для обеспечения максимальной электродинами-
ческой (электромагнитной) силы, действующей на 
якорь fzm, при игнорировании скорости якоря и массы 
меди эффективность ЭМП и ИДП примерно одинако-
ва, а эффективность ЭДП примерно на 13 % ниже 
(вариант 2).  

Для обеспечения наибольшей величины импуль-
са силы Fz при игнорировании массогабаритных пока-
зателей эффективность ЭМП примерно в 2,2 раза 
выше, чем у остальных преобразователей (вариант 3). 

При приоритете максимальной Vm и средней Vс 
скорости якоря с ИЭ и игнорировании силовых пока-
зателей наиболее эффективным является ЭДП-V, а 
наименее эффективным – ЭМП-V (варианты 4 и 5). 
При приоритете КПД η и игнорировании массогаба-
ритных показателей ЛИЭП эффективность ЭМП и 
ИДП примерно одинакова. При этом эффективность 
силового ЭДП-F на 11 % ниже, а эффективность ско-
ростного ЭДП-V – на 14 % выше (вариант 6).  

При приоритете поля рассеяния В* и игнориро-
вании массогабаритных показателей наиболее эффек-
тивным является ЭДП (вариант 7). 
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Рис. 9. Значения интегрального показателя эффективности 
при различных вариантах стратегии выбора типа 

силовых (а) и скоростных (б) ЛИЭП 
 

При приоритете максимальной плотности тока в 
индукторе j1m и игнорировании максимальных значе-
ний силы и скорости якоря с ИЭ и высоты наиболее 
эффективным является ЭМП, а наименее эффектив-
ным – ЭДП (вариант 8). 

Можно отметить, что ни по одной из стратегий 
выбора ИДП не является лучшим. Для обеспечения 
наибольшего силового воздействия наиболее эффек-
тивным является силовой ЭМП-F, а для обеспечения 
наибольшей скорости – скоростной ЭДП-V. 

Заключение. 
Разработаны компьютерные 2D модели ЛИЭП 

коаксиальной конфигурации с ферромагнитным сер-
дечником в программном пакете COMSOL 
Multiphysics 4.4, учитывающие взаимосвязанные элек-
тромагнитные, тепловые и магнитные поля. 

Проведен синтез параметров высокоэффектив-
ных ИДП, ЭДП и ЭМП, обеспечивающих максималь-
ные ударные нагрузки и скорости для ИЭ. 

Проведен сравнительный анализ эффективности 
ИДП, ЭДП и ЭМП с помощью интегрального показа-
теля, учитывающего максимальную величину и им-
пульс электродинамической или электромагнитной 
силы, действующей на якорь, максимальную и сред-
нюю скорость якоря, КПД и массогабаритные показа-
тели преобразователя, поле рассеяния, максимальное 
значение плотности тока в индукторе. 

На основании восьми стратегий выбора установ-
лены наиболее эффективные типы силовых и скоро-
стных ЛИЭП. Показано, что ни по одной из стратегий 
выбора ИДП не является лучшим. Для обеспечения 
наибольшего силового воздействия наиболее эффек-
тивным является ЭМП, а для обеспечения наиболь-
шей скорости – ЭДП. 
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Efficiency of linear pulse electromechanical converters 
designed to create impact loads and high speeds. 
Considered linear impulse electromechanical converters (LIEC) 
are used to create a significant impact and high-acceleration 
actuators on a short active site. The most effective types of LIEC 
are induction-dynamic (IDC), electro-dynamic (EDC) and elec-
tro-magnetic (EMC) converters. In all these types of short-term 
excitement LIEC carried briefly of the inductor from a pulsed 
source. This occurs when the magnetic field of the inductor causes 
the electro-dynamic or electromagnetic forces, leading to a linear 
movement of the armature. However, the issue at evaluating the 
effects of IDC, EDC and EMC, for creating a shock simultane-
ously with high speed to the specified criteria in the presence of 
ferromagnetic core virtually unexplored. The paper presents the 
simulated computer-WIDE 2D model of LIEC of coaxial configu-
ration with ferromagnetic core by using software package 
COMSOL Multiphysics 4.4, taking into account the related elec-
tro-magnetic, thermal, and magnetic fields. In addition a synthesis 
of high-performance IDC, EDC and EMC to ensure maximum 
impact and speed of the operating element, whereby the compara-
tive analysis of the effectiveness of the IDC, EDC and EMC via an 
integral index, taking into account the maximum value and mo-
mentum of electro-dynamic or electromagnetic force acting on the 
armature, maximum and average speed armature, efficiency, mass 
and dimensions performance transducer stray field, the maximum 
current density in the inductor is carried out. On the basis of the 
eight selection policies set the most efficient types of power and 
speed LIEC. It is shown that any one of the strategies IDC selec-
tion is not the best. To ensure maximum impact force is the most 
effective EMC and to ensure the greatest speed – EDC. 
References 26, tables 3, figures 9. 
Key words: linear impulse of electromechanical converter, 
induction-dynamic, electrodynamic, electromagnetic 
converters, the synthesis parameters, the integral efficiency 
index. 
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СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ТЕХНОГЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ ВНУТРИ ЗАДАННОЙ ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВА 
МЕТОДАМИ АКТИВНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМОВ 
СТОХАСТИЧЕСКОЙ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
 
Мета. Розробка методу синтезу систем активного екранування техногенного магнітного поля промислової частоти 
в середині заданої області простору, а також синтез і оцінка ефективності синтезованих систем активного екрану-
вання магнітного поля. Методика. Розроблено математичну модель розрахунку компонент вектора індукції магніт-
ного поля, створюваного струмопроводами ліній електропередачі (ЛЕП) або генераторними струмопроводами елект-
ростанцій, а також керуючими обмотками магнітних виконавчих органів на підставі закону Біо - Савара - Лапласа. 
Струмопроводи приймалися у вигляді набору елементарних ділянок струмопроводів, що дозволяє розраховувати маг-
нітне поле струмопроводів практично будь-якої форми, відмінної від ідеальних прямих ліній, або прямокутників і, зок-
рема, враховувати провисання струмопроводів ЛЕП. Результати. Синтез систем активного екранування техногенно-
го магнітного поля промислової частоти зведений до вирішення задачі нелінійного програмування з обмеженнями, у 
якій обчислення цільової функції і обмежень виконується на підставі закону Біо - Савара - Лапласа. Сформульована за-
дача нелінійного програмування є багатоекстремальною і вирішується стохастичним мультиагентним методом на 
основі оптимізації роєм часток, в якому частки рою переміщуються в багатовимірному просторі пошуку. Наукова но-
визна. Вперше розроблено метод синтезу систем активного екранування техногенного магнітного поля промислової 
частоти за допомогою керованих джерел магнітного поля шляхом вирішення задачі нелінійного програмування з об-
меженнями на основі стохастичної мультиагентної оптимізації роєм часток. Практична значимість. Наведені при-
клади синтезу систем активного екранування техногенного магнітного поля промислової частоти і показана висока 
ефективність синтезованих систем. Бібл. 15, рис. 4. 
Ключові слова: техногенне магнітне поле промислової частоти, система активного екранування, синтез, стохастична 
мультиагентна оптимізація. 
 
Цель. Разработка метода синтеза систем активного экранирования техногенного магнитного поля промышленной 
частоты внутри заданной области пространства, а также синтез и оценка эффективности синтезированных сис-
тем активного экранирования магнитного поля. Методика. Разработана математическая модель расчета компо-
нент вектора индукции магнитного поля, создаваемого токопроводами линий электропередачи (ЛЭП) либо генера-
торными токопроводами электростанций, а также управляющими обмотками магнитных исполнительных органов 
на основании закона Био – Савара – Лапласа. Токопроводы принимались в виде набора элементарных участков токо-
проводов, что позволяет рассчитывать магнитное поле токопроводов практически любой формы, отличной от иде-
альных прямых линий, либо прямоугольников и, в частности, учитывать провисание токопроводов ЛЭП. Результа-
ты. Синтез систем активного экранирования техногенного магнитного поля промышленной частоты сведен к реше-
нию задачи нелинейного программирования с ограничениями, у которой вычисление целевой функции и ограничений 
выполняется на основании закона Био – Савара – Лапласа. Сформулированная задача нелинейного программирования 
является многоэкстремальной и решается стохастическим мультиагентным методом на основе оптимизации роем 
частиц, в котором частицы роя перемещаются в многомерном пространстве поиска. Научная новизна. Впервые раз-
работан метод синтеза систем активного экранирования техногенного магнитного поля промышленной частоты с 
помощью управляемых источников магнитного поля путем решения задачи нелинейного программирования с ограни-
чениями на основе стохастической мультиагентной оптимизации роем частиц. Практическая значимость. Приве-
дены примеры синтеза систем активного экранирования техногенного магнитного поля промышленной частоты и 
показана высокая эффективность синтезированных систем. Библ. 15, рис. 4. 
Ключевые слова: техногенное магнитное поле промышленной частоты, система активного экранирования, синтез, 
стохастическая мультиагентная оптимизация. 
 

Постановка проблемы, связь с научными и 
практическими задачами. Техногенное магнитное 
поле промышленной частоты является канцероген-
ным и приводит к раковым заболеваниям, поэтому во 
всем мире проводятся мероприятий по поддержанию 
параметров техногенного магнитного поля внутри ра-
бочих помещений энергонасыщенных объектов для 
выполнения экологических норм, а также для созда-
ния комфортных условий жизни и работы [1-9]. Для 
уменьшения уровня техногенного магнитного поля 
разрабатываются системы пассивного, активного и 
интегрированного экранирования. В работе [10] рас-
смотрены методы активного экранирования внешнего 
магнитного поля, а в работе [11] рассмотрены вопро-
сы построения замкнутых систем управления магнит-

ным полем технических объектов с различными спо-
собами формирования обратных связей. Эффектив-
ность систем пассивного экранирования, как правило, 
недостаточна для выполнения экологических норм, 
поэтому рассмотрим построение систем активного 
экранирования техногенного магнитного поля с по-
мощью системы специальных управляемых источни-
ков магнитного поля – обмоток с регулируемым то-
ком, установленных в зоне, где необходимо поддер-
живать параметры внутреннего магнитного поля в за-
данных пределах. 

Целью данной работы является разработка ме-
тода синтеза систем активного экранирования техно-
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генного магнитного поля промышленной частоты 
внутри заданной области пространства. 

Задачей работы является синтез и исследование 
систем активного экранирования магнитного поля 
промышленной частоты и оценка эффективности син-
тезированных систем активного экранирования маг-
нитного поля.  

Изложение материала исследования, полу-
ченных научных результатов. Для определения 
компонент вектора индукции магнитного поля, соз-
даваемого токопроводами ЛЭП либо генераторными 
токопроводами электростанций, а также управляю-
щими обмотками магнитных исполнительных орга-
нов могут использоваться различные подходы, осно-
ванные на законе Био – Савара – Лапласа. В частно-
сти, токопроводы ЛЭП могут в первом приближении 
приниматься в виде бесконечных линий [12], опре-
деленным образом ориентированных относительно 
рассматриваемых точек пространства, а управляю-
щие обмотки магнитных исполнительных органов 
могут приниматься в виде прямоугольных элемен-
тов. Рассмотрим другой подход, основанный на 
представлении токопроводов ЛЭП, генераторных то-
копроводов электростанций, а также управляющих 
обмоток магнитных исполнительных органов в виде 
набора элементарных участков токопроводов [13]. 
Такой подход позволяет рассчитывать магнитное 
поле токопроводов практически любой формы, от-
личной от идеальных прямых линий, либо прямо-
угольников и, в частности, учитывать провисание 
токопроводов линий электропередачи ЛЭП и т.д. 

Математическая модель магнитного поля в 
заданном пространстве. Представим рассматривае-
мый токопровод достаточно сложной конструкции с 
током I в виде n элементарных отрезков достаточно 
малой длины. Обозначим координаты середины i-того 
отрезка Ci. Определим вектор индукции магнитного 
поля B в точке P с координатами (x, y, z), создаваемо-
го этим элементарным отрезком, расположенным в 
точке Ci. Представим элементарный отрезок токопро-
вода с учетом направления тока и расположения са-
мого отрезка в ортогональной системе координат в 
виде ортов ax, ay, az. Определим компоненты разложе-
ния вектора элементарного отрезка токопровода в ор-
тогональной системе координат как разность коорди-
нат конца и начала рассматриваемого отрезка в сле-
дующем виде (xi+1  xi), (yi+1  yi), (zi+1  zi). Введем 
вектор Li этого элементарного отрезка токопровода в 
следующем виде 

      ziiyiixiii azzayyaxxL   111Δ .  (1) 

Введем вектор Ri, начало которого находится в 
центре рассматриваемого элементарного отрезка то-
копровода (1), а конец находится в точке P(x, y, z), в 
которой необходимо определить вектор индукции 
магнитного поля, создаваемого элементарным отрез-
ком токопровода, в следующем виде  

  






 
 

2
,

2
,

2
,, 111 iiiiii

ii
zzyyxx

zyxCPR . 

Тогда вектор суммарной индукции магнитного 
поля B(x, y, z) в рассматриваемой точке P(x, y, z), соз-
даваемый n элементарными отрезками токопровода с 
током I, может быть определен [13] на основании за-
кона Био – Савара – Лапласа в следующем виде 







n

i i

ii

R

R

π

I
B

1
3

0 ΔL

4
,                       (2) 

где 0 – магнитная постоянная, векторное произведе-
ние векторов LiRi равно вектору со следующими 
компонентами 

   
 .

,,Δ

ixiyiyix

izixiyiziyiziziyii

RLRL

RLRLRLRLRL




 

Здесь введены обозначения Lix и Rix компонент 
разложения векторов Li и Ri по оси x и аналогично 

по осям y и z. 
3

iR  обозначает куб модуля вектора Ri и 

определяется выражением  
3

2223






  iziyixi RRRR . 

Метод синтеза систем активного 
экранирования. Рассмотрим теперь метод синтеза 
системы активного экранирования магнитного поля 
промышленной частоты в заданном пространстве с 
помощью системы специальных управляемых 
источников магнитного поля – обмоток с 
регулируемым током, установленных определенным 
образом [1]. При этом вектор индукции магнитного 

поля  tpB i ,


 в точке ip


 рассматриваемого 

пространства в момент времени t представляет 
суперпозицию двух составляющих: индукции 

магнитного поля   ttupB iу ,,


 управляемых 

источников, зависящей от вектора управления  tu


 – 

токов в обмотках [3], и индукции исходного 

магнитного поля  tpB io ,


, рассчитываемых по (2). 

Задача активного экранирования магнитного поля 
заключается в формировании такого вектора 
управления  tu


, при котором суммарная индукция 

магнитного поля в рассматриваемых точках заданного 
пространства была бы близка к нулю. 

Рассмотрим дискретный вариант этой задачи. Ра-
зобьем рассматриваемое пространство на N дискрет-
ных точек ip


. В частности, для трехмерного про-

странства каждая точка ip


 характеризуется тремя ко-

ординатами (i, j, k) так, что информация об индукции 
магнитного поля в точке ip


 в момент времени t явля-

ется функцией этих трех координат и может хранить-
ся в виде трехмерного массива. Обозначим 

 tkjiBo ,,,


 и   ttukjiBу ,,,,


 исходную индукцию 

магнитного поля и индукцию магнитного поля, созда-
ваемого управляющими обмотками, в точке (i, j, k) в 
момент времени t. Тогда задача синтеза системы ак-
тивного экранирования магнитного поля может быть 
сформулированная как задача минимума квадратич-
ного критерия качества 
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    

    .,,,,,,,

,,
1 1 1 1

ttukjiBtkjiB

kjituI

уo

T

t

I

i

J

j

K

k







                   (3) 

Весовой множитель (i, j, k) учитывает вес в кри-
терии качества величины модуля индукции магнитного 
поля в точке (i, j, k) рассматриваемого пространства. 

Для вычисления модуля индукции магнитного 

поля     ttukjiBtkjiB y ,,,,,,,0


  в точке (i, j, k) рас-

сматриваемого пространства используется разложе-

ние вектора  tkjiBo ,,,


 исходной индукции магнит-

ного поля в точке (i, j, k) в момент времени t по орто-
гональным осям x, y и z в виде Box(i, j, k, t), Boy(i, j, k, t) 
и Boz(i, j, k, t), а также разложение вектора 

  ttukjiBу ,,,,


 индукции магнитного поля, создавае-

мого управляющими обмотками, в виде Byx(i, j, k, 
u(t),t), Byy(i, j, k, u(t),t), Byz(i, j, k, u(t),t). При этом для 
расчета модуля индукции магнитного поля использу-
ется следующее выражение 

    
     
     
       .,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,

2/12
0

2
0

2
0

0

ttukjiBtkjiB

ttukjiBtkjiB

ttukjiBtkjiB

ttukjiBtkjiB

yzz

yyy

yxx

y










         (4) 

Заметим, что фактически при таком представле-
нии (4) информация об индукции магнитного поля в 
точках рассматриваемого трехмерного пространства 
хранится в виде пятимерных массивов соответственно 
для индукции исходного техногенного магнитного 
поля, индукции магнитного поля, создаваемого 
управляющими обмотками и индукции суммарного 
магнитного поля. 

Предположим, что в зоне активного экранирова-
ния магнитного поля установлено m источников маг-
нитного поля – магнитных исполнительных органов. 
Введем m-мерный вектор управления  tu


, компонен-

тами которого являются m управляющих воздействий 
источников питания обмоток источников магнитного 
поля. Введем n-мерный вектор состояния  tx


, ком-

поненты которого включают токи в обмотках источ-
ников магнитного поля, тогда уравнение состояния 
таких источников магнитного поля может быть запи-
сано в стандартной форме 

      tutxtx


,1  .                       (5) 

Это разностное уравнение описывает динамику 
только собственно обмоток и их источников питания. 
Тогда на основании закона Био – Савара – Лапласа 
согласно (2) может быть вычислена индукция маг-

нитного поля  tkjiBу ,,,


, создаваемого m токами 

управляющих обмоток магнитных исполнительных 
органов (5) в точке (i, j, k) в момент времени t в сле-
дующем виде 

    



M

m
mymy txkjiBtkjiB

1

,,,,,,


.            (6) 

Аналогично на основании закона Био – Савара – 
Лапласа согласно (2) может быть вычислена индукция 

исходного магнитного поля  tkjiBo ,,,


, создаваемого 

токами Il(t) l токопроводов в следующем виде 

    



L

l
lolo tIkjiBtkjiB

1

,,,,,,


.               (7) 

Наиболее простой системой активного экраниро-
вания техногенного магнитного поля промышленной 
частоты является разомкнутая система. В частности, 
для трехфазных токопроводов, если имеется возмож-
ность измерения тока либо непосредственного изме-
рения индукции магнитного поля вблизи токопрово-
да, то разомкнутую систему можно построить сле-
дующим образом.  

Модель магнитного поля в рассматриваемом 
пространстве (7), как правило, можно принять в виде 
магнитного поля, создаваемого тремя, шестью и т.д. 
проводниками трехфазного тока промышленной час-
тоты, расположенных в известном положении относи-
тельно рассматриваемого пространства, в котором не-
обходимо экранировать магнитное поле. Тогда, при-
нимая токи в проводниках трехфазного токопровода в 
виде синусоидальных зависимостей заданной частоты 
 и фазы i Ii(t) = Asin((t)+ i), где i=1, 2, 3 – номер 
проводника трехфазного токопровода, может быть 

получена зависимость вектора индукции  tkjiB ,,,0


 

магнитного поля в точке (i, j, k) рассматриваемого 
пространства в момент времени t также в виде сину-
соидальной зависимости той же частоты и некоторой 
фазы l. Обычно для построения контура разомкнуто-
го управления системы активного экранирования тех-
ногенного магнитного поля промышленной частоты 
достаточно измерить ток одной фазы токопровода, а в 
случае постоянных амплитуд токов токопроводов – 
воспользоваться некоторым опорным напряжением в 
сети, питающейся от данного токопровода 

   uuu tAtu  sin .                     (8) 

На основании измеренного тока одной фазы то-
копровода либо опорного напряжения сформируем 
управления магнитными исполнительными органами 
по разомкнутому контуру так, что управляющее на-
пряжение магнитными исполнительными органами 
примет следующий вид 

    uIiii ftAtu  sin ,                  (9) 

где Ai – искомые амплитуды и i – фазы управления в 
i-том исполнительном устройстве относительно изме-
ренного тока в фазе токопровода либо опорного на-
пряжения, fuI – эквивалентная помеха измерения тока 
либо опорного напряжения.  

Введем вектор разомкнутого управления 
    tutu ip 


, компонентами которого являются 

сформированные управления (9) в магнитных испол-
нительных органах ui(t). Введем также векторы иско-

мых амплитуд  iAA 


 и фаз токов  i


, компо-

нентами которых являются амплитуды Ai и i токов в 
магнитных исполнительных органах (5). 
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Рассмотрим теперь построение замкнутого кон-
тура управления. Сформируем вектор )(ty


 измеряе-

мых компонент индукции магнитного поля 

      tkjiBtkjiBt y ,,, ,,, 0


  в момент времени t в 

точках установки магнитометров (i, j, k) в следующем 
виде 

)()()( twtvty


 ,                       (10) 

где )(tw


 – вектор шумов магнитометров. 

Примем структуру системы активного экраниро-
вания магнитного поля в следующем виде: на вход 
ПИД регулятора каждого i-го канала подадим выход-
ное напряжение соответствующего магнитометра. В 
частности, в работе [11] предлагаются в качестве ре-
гулируемых координат использовать величины маг-
нитных потенциалов в середине источника управ-
ляющего поля поверхностно распределенного типа. 

Запишем разностное уравнение состояния дис-
кретных ПИД регуляторов, входом которых является 
вектор  ty


 измеряемых компонент индукции маг-

нитного поля (10), а выходом является вектор замкну-
того управления  tuз


 магнитных исполнительных 

органов (5) в следующем виде  
     tyBtxAtx pppp


1 ,                 (11) 

     tyDtxCtu pppз


 ,                      (12) 

в котором элементы матриц Ap, Bp, Cp, Dp определяют-
ся параметрами ПИД регуляторов. 

Тогда комбинированное управление обмотками 
магнитных исполнительных органов будет представ-
лять суперпозицию разомкнутого (9) и замкнутого 
(12) управлений  

     tзp ututu


 .                        (13) 

Введем вектор искомых параметров 

 


,,,,, ADCBA pppp , компонентами которого яв-

ляются искомые элементы матриц Ap, Bp, Cp, Dp, опре-
деляемые коэффициентами усиления ПИД регулято-
ров замкнутых каналов управления (11)-(12), а также 

искомые векторы A


 амплитуд и 


 фаз токов разомк-

нутых каналов управления (9). 
Тогда синтез комбинированной системы актив-

ного экранирования магнитного поля, включающей 
разомкнутый и замкнутый контуры управления (13) 
сводится к нахождению параметров регуляторов , 
минимизирующих принятый критерий качества (3) 

  Iminarg* .                      (14) 

При этом необходимо учитывать ограничения на 
переменные состояния, управления и параметры ПИД 
регуляторов в виде      0, tutxG


, обусловленные 

соответствующими ограничениями применяемых 
усилительных, преобразовательных и измерительных 
устройств.  

В заключение заметим, что при косвенном изме-
рении тока токопровода с помощью магнитометра 
при удалении магнитометра от токопровода и при-
ближении его в область пространства, где необходимо 
экранировать техногенное магнитное поле промыш-
ленной частоты разомкнутый контур управления пре-

вращается в замкнутый контур управления, так что 
комбинированная система становится замкнутой 
системой. 

Решение задачи нелинейного программиро-
вания на основе стохастической мультиагентной 
оптимизации роем частиц. Сформулированная зада-
ча нелинейного программирования (14) с ограниче-
ниями является многоэкстремальной и для ее вычис-
ления требуется значительное машинное время. Кро-
ме того, в целевой функций (3) имеются многомерные 
овраги и области, в окрестности которых значение 
целевой функции меняется очень медленно, вследст-
вие чего применение классических методов оптими-
зации является малоэффективным. В первую очередь 
это связано с тем, что использование градиентов це-
левой функции и ограничений не только требует про-
ведения дополнительных вычислений целевой функ-
ции, увеличение количества которых нежелательно, 
но может также привести к явлению «блуждания» по 
дну оврага или медленному продвижению к глобаль-
ному оптимуму при нахождении в окрестности участ-
ка типа «плато». Кроме того, высока вероятность по-
падания в область притяжения одного из локальных 
экстремумов с невозможностью выхода из него на 
следующих шагах оптимизационного процесса. 

В связи с тем, что при решении исходной задачи 
нелинейного программирования требуется много-
кратное вычисление целевой функции (3), для уско-
рения выполнения синтеза, целесообразно использо-
вать алгоритмы многоэкстремальной оптимизации, 
позволяющих находить глобальный оптимум при ми-
нимальном количестве вычислений целевой функции. 
Это требование, в первую очередь, связано с тем, что 
вычисление целевой функции носит алгоритмический 
характер, включающий многократное вычислена ин-
дукция магнитного поля на основании закона Био – 
Савара – Лапласа согласно (2) для заданных значений 
вектора искомых параметров регуляторов 

 


,,,,, ADCBA pppp , что само по себе требует 

значительных вычислительных ресурсов.  
Применение бионических алгоритмов для реше-

ния многоэкстремальных задач математического про-
граммирования, в которых целевые функции являют-
ся многоэкстремальными овражными функциями и 
функциями с участками типа «плато», показало их 
высокую эффективность нахождения глобального оп-
тимума таких целевых функций. Среди большого раз-
нообразия бионических алгоритмов наиболее пер-
спективными являются стохастические мультиагент-
ные методы, к которым относится оптимизация роем 
частиц [14, 15], в котором частицы роя перемещаются 
в многомерном пространстве поиска. При своем дви-
жении частицы пытаются улучшить найденное ими 
ранее решение и обмениваются информацией со 
своими соседями, за счет чего находить глобальный 
оптимум за меньшее количество итераций. 

Преимуществом этих методов перед классиче-
скими градиентными методами оптимизации является 
также то, что в них не требуется вычисления произ-
водных целевой функции, они практически нечувст-
вительны к близости начального приближение 
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к искомому решению, и позволяют легче учитывать 
разнообразные ограничения при нахождении 
глобального оптимума.  

Результаты синтеза систем активного экра-
нирования. В качестве примера рассмотрим синтез 
системы активного экранирования техногенного маг-
нитного поля промышленной частоты внутри задан-
ной области пространства вблизи генераторных токо-
проводов электростанций с помощью системы пяти 
прямоугольных обмоток. 

На рис. 1 показаны поверхности распределения 
уровней индукции исходного магнитного поля, созда-
ваемого трехфазным токопроводом, и индукции маг-
нитного поля с включенной системой активного экра-
нирования, создаваемого пятью обмотками магнит-
ных исполнительных органов, в центральном сечении 
рабочего места, ортогональном оси z. 

На рис. 2 показаны поверхности распределения 
коэффициентов компенсации в трех сечениях, ортого-
нальных оси z. Как видно из этого рисунка, система 
эффективно – почти в 25 раз компенсирует магнитное 
поле в центральной части центрального сечения, на ко-
торую она настроена, однако по краям рабочей области 
эффективность системы существенно уменьшается. 

Эффективность системы активного экранирова-
ния техногенного магнитного поля промышленной 
частоты внутри заданной области пространства суще-
ственным образом зависит от выбора целевой функции 
исходной задачи нелинейного программирования (6). 

На рис. 3 показаны поверхности распределения 
уровней индукции исходного магнитного поля, созда-
ваемого трехфазным токопроводом, и индукции маг-
нитного поля с включенной системой активного экра-
нирования, для других параметров настройки целевой 
функции (6). 

На рис. 4 показаны поверхности распределения 
коэффициентов компенсации в трех сечениях, орто-
гональных оси z. Как видно из этого рисунка, система 
эффективно – более чем в 25 раз компенсирует маг-
нитное поле в области левее центрального сечения, на 
которую она настроена, а также компенсирует маг-
нитное поле более чем в 10 раз в области правее цен-
трального сечения. 

 
Рис. 1. Поверхности распределения уровней индукции 

исходного магнитного поля и магнитного поля 
с включенной системой активного экранирования 

 
Рис. 2. Поверхности распределения коэффициентов 

компенсации в трех сечениях 

 
Рис. 3. Поверхности распределения уровней индукции 

исходного магнитного поля и магнитного поля 
с включенной системой активного экранирования 

 
Рис. 4. Поверхности распределения коэффициентов 

компенсации в трех сечениях 
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Выводы. 
Разработан метод синтеза систем активного эк-

ранирования техногенного магнитного поля промыш-
ленной частоты с помощью управляемых источников 
магнитного поля. Задача синтеза систем активного 
экранирования магнитного поля сводится к решению 
задачи нелинейного программирования с ограниче-
ниями, которая решается на основе стохастической 
мультиагентной оптимизации роем частиц. 

Приведены примеры синтеза систем активного 
экранирования техногенного магнитного поля про-
мышленной частоты и показана высокая эффектив-
ность синтезированных систем. 

Для дальнейшего повышения эффективности ак-
тивного экранирования магнитного поля до заданного 
уровня необходимо синтезировать дополнительные 
обмотки активного экранирования, с помощью кото-
рых потенциально можно достигнуть заданного уров-
ня экранирования магнитного поля с помощью систе-
мы активного экранирования. 
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Power frequency technogenic magnetic field reduction by 
active screening in system synthesis in area based on 
stochastic multi-agent optimization. 
Purpose. Development of a method of synthesis of systems of ac-
tive screening of technogenic power frequency magnetic fields 
within a given region of space, as well as the synthesis and

performance evaluation systems synthesized active shielding 
magnetic field. Methodology. A mathematical model for calcu-
lating the components of the magnetic field created by current 
distributors power line generator or electrical conductors power 
and control windings magnetic executive bodies on the basis of 
the law of Biot - Savart - Laplace. Conductors are taken as a set 
of elementary sections conductors, which allows to calculate the 
magnetic field conductors of any shape that is different from the 
ideal straight lines or rectangles, and in particular, to consider 
the slack conductors power line power lines. Results. Synthesis 
of active shielding systems for technogenic power frequency 
magnetic fields is reduced to the solution of a nonlinear pro-
gramming problem with constraints, which computation of the 
objective function and constraints is performed based on the 
Biot - Savart - Laplace law. Formulated nonlinear programming 
problem is solved by using the multiextremal and stochastic 
multi-agent method based on particle swarm optimization, in 
which the particle swarm move in a multidimensional search 
space. Originality. First developed a method for the synthesis of 
active shielding systems for technogenic power frequency mag-
netic fields using controlled source of the magnetic field by solv-
ing a nonlinear programming problem with constraints based 
on stochastic particle swarm optimization of multi-agent. 
Practical value. Examples of synthesis of systems of active 
shielding technogenic power frequency magnetic fields and high 
efficiency of the synthesized systems. References15, figures 4. 
Key words: technogenic magnetic field of power frequency, 
the system of active screening, synthesis, stochastic 
multi-agent optimization. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ МОЛНИЕОТВОДОВ С УНИВЕРСАЛЬНЫМИ 
ЗАЖИМАМИ АПЕРИОДИЧЕСКИМИ ИМПУЛЬСАМИ ТОКА ИСКУССТВЕННОЙ 
МОЛНИИ С НОРМИРОВАННЫМИ ПО МЕЖДУНАРОДНЫМ СТАНДАРТАМ 
АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 
Приведені результати прямої дії на круглі мідні і оцинковані сталеві блискавковідводи з плоскими мідними, оцинкова-
ними сталевими і неіржавіючими сталевими універсальними затискачами спеціального профілю аперіодичних імпу-
льсів струму штучної блискавки нормованою за міжнародним IEC 62305-1:2010, російським національним ГОСТ Р 
МЭК 62305-1-2010 і німецьким національним DIN EN 50164-1:2008 стандартами часовою формою 10 мкс/350 мкс і 
амплітудою (50-100) кА із заданими цими стандартами допусками. Бібл. 12, табл. 1, рис. 12. 
Ключові слова: металеві блискавковідводи з металевими універсальними затискачами, генератор аперіодичних 
імпульсів струму штучної блискавки, випробування на блискавкостійкості.  
 
Приведены результаты прямого воздействия на круглые медные и оцинкованные стальные молниеотводы с плоскими 
медными, оцинкованными стальными и нержавеющими стальными универсальными зажимами специального профи-
ля апериодических импульсов тока искусственной молнии нормированной по международному IEC 62305-1: 2010, рос-
сийскому национальному ГОСТ Р МЭК 62305-1-2010 и немецкому национальному DIN EN 50164-1:2008 стандартам 
временной формы 10 мкс/350 мкс и амплитуды (50-100) кА с заданными этими стандартами допусками. Библ. 12, 
табл. 1, рис. 12. 
Ключевые слова: металлические молниеотводы с металлическими универсальными зажимами, генератор 
апериодических импульсов тока искусственной молнии, испытание на молниестойкость. 
 

Введение. В соответствии с требованиями ряда 
действующих международных и национальных норма-
тивных документов (стандартов) [1-6] при испытаниях 
на молниестойкость и пожаровзрывобезопасность зда-
ний (сооружений) и находящихся внутри них различ-
ных инженерных сетей используются апериодические 
импульсы тока искусственной молнии с нормирован-
ными амплитудно-временными параметрами (АВП). 
При этом определяющими характеристиками испыта-
тельных импульсов тока искусственной молнии поло-
жительной полярности являются [1, 6]: амплитуда Im 
импульсов тока, изменяющаяся в диапазоне (50−200) 
кА при допуске ±10 %; длительность τр импульсов тока 
на уровне 0,5·Im, равная (0,35−2) мс при допуске ±10 %; 
интеграл действия Ja импульсов тока, изменяющийся в 
диапазоне (0,63−10)·106 А2·с при допуске ±35 %; про-
текший электрический заряд ql, изменяющийся в диа-
пазоне (25−100) Кл при допуске ±20 %. Время tm, соот-
ветствующее амплитуде Im апериодического импульса 
тока, согласно [6] не должно превышать 50 мкс, а по 
требованиям [1-5] − 25 мкс. В этой связи указанным 
временным параметрам испытательного апериодиче-
ского импульса тока искусственной молнии удовлетво-
ряет его временная форма τf/τp=10 мкс/350 мкс [1-5], 
где τf, τp − соответственно длительность фронта (с до-
пуском ±20 %) между уровнями (0,1−0,9)·Im и длитель-
ность импульса (на уровне 0,5·Im с допуском ±10 %) 
тока, воздействующего на испытываемый технический 
объект. В 2014 году в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» 
был разработан и введен в опытную эксплуатацию 
мощный высоковольтный генератор импульсов тока 
искусственной линейной молнии ГИТМ-10/350 [7], 
воспроизводящий на низкоомной и малоиндуктивной 
электрической нагрузке (с активным сопротивлением 
не более 0,1 Ом и индуктивностью до 1,5 мкГн) им-
пульсный ток искусственной молнии временной фор-

мы 10/350 мкс с амплитудой от ±10 кА до ±200 кА и 
допусками, соответствующими требованиям указанных 
стандартов [1-6]. 

1. Постановка задачи исследований. Одним из 
основных способов защиты от линейной молнии зда-
ний (сооружений) и их инженерных коммуникаций 
является применение на них молниеприемников и 
молниеотводов, ориентирующих в воздушной атмо-
сфере на себя сильноточные каналы грозовых разря-
дов и направляющих движущиеся в плазменном кана-
ле грозового разряда электрические заряды в землю 
[1-6]. Как правило, по существующим техническим 
нормам молниеотводы выполняются из круглого ме-
таллического (чаще всего стального) провода диамет-
ром до 8 мм при своем поперечном сечении до 50 мм2 
[8, 9]. Обычно такие молниеотводы прокладываются 
вдоль наружной части защищаемых объектов. При 
своей прокладке определенные части молниеотводов 
из-за технологических причин (например, для обхода 
выступающих конструкционных элементов сооруже-
ния) приходиться изгибать между собой под прямым 
углом. При этом сварные соединения в местах стыка 
частей молниеотводов оказываются трудновыполни-
мыми и ненадежными. Поэтому в этом случае наибо-
лее технологичными оказались болтовые соединения, 
использующие для гальванического контакта соеди-
няемых частей круглых металлических молниеотво-
дов плоские универсальные металлические зажимы 
специального профиля (рис. 1, 2). Разъемные части 
таких зажимов из-за их размещения на открытом воз-
духе приходиться выполнять из металлов, стойких к 
воздействию атмосферных факторов (меди, оцинко-
ванной стали и нержавеющей стали). Прохождение 
большого импульсного тока (БИТ) молнии с указан-
ными АВП по молниеотводам и их универсальным 
зажимам сопровождается протеканием интенсивных 
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как электродинамических, так и электротермических 
процессов. Эти процессы из-за контактных явлений в 
зоне взаимного соединения частей молниеотвода с 
БИТ наиболее ярко будут проявляться в области его 
универсального зажима. Поэтому требуется прогно-
зировать поведение молниеотводов с универсальными 
зажимами при вероятном действии на них БИТ ли-
нейной молнии. Наиболее надежным способом для 
этих целей является проведение натурных испытаний 
рассматриваемых молниеотводов на стойкость к воз-
действию импульсов тока искусственной молнии с 
АВП, определяемыми указанными выше междуна-
родными и национальными стандартами. 

 
Рис. 1. Внешний вид перпендикулярно устанавливаемых 
под прямым углом друг к другу круглых частей медных 
молниеотводов диаметром 8 мм и двух разъемных частей 
плоского медного универсального зажима специальной 
конструкции с центральным болтовым соединением 

 
Рис. 2. Внешний вид параллельно устанавливаемых друг 

относительно друга круглых частей медных молниеотводов 
диаметром 8 мм и двух разъемных частей плоского медного 
универсального зажима специального конструкционного 

исполнения с центральным болтовым соединением 
 

Для выполнения согласно требований стандартов 
[1-6] испытаний на молниестойкость к прямому воз-
действию БИТ молнии с амплитудой Im в 50 кА (N− 
класс по [6]) и 100 кА (H− класс по [6]) круглых мед-
ных и оцинкованных стальных молниеотводов (диа-
метром 8 мм и длиной 0,8 м каждой из расположен-
ной под прямым углом друг к другу их соединяемой 
части) с медными, оцинкованными стальными и не-

ржавеющими стальными универсальными зажимами с 
центральным болтовым соединением используем 
мощный высоковольтный генератор ГИТМ-10/350, 
обеспечивающий протекание по испытываемым час-
тям указанных молниеотводов импульсов тока вре-
менной формы 10/350 мкс с требуемой амплитудой. 

Для количественной оценки результатов воздей-
ствия импульсов тока временной формы 10/350 мкс с 
амплитудой Im от 50 до 100 кА на указанные круглые 
металлические молниеотводы с плоскими универ-
сальными металлическими зажимами будем осущест-
влять измерение активного сопротивления Rk при по-
стоянном токе между соединяемыми частями молние-
отводов в контактной зоне их зажимов как до, так и 
после действия на них принятых импульсов тока. С 
целью приближения проводимых испытаний на мол-
ниестойкость указанных молниеотводов с зажимами к 
реальным условиям выполним их закрепление с по-
мощью изоляционных держателей на керамических 
элементах «конька» крыши здания согласно рис. 3. 

 
Рис. 3. Внешний вид двух частей круглого медного молние-
отвода (диаметром 8 мм и длиной 0,8 м) с медным универ-
сальным зажимом специального профиля, закрепленных в 
зажиме между собой под прямым углом и посредством изо-
ляционных держателей на двух керамических элементах 

«конька» крыши здания и подсоединенных к сильноточной 
разрядной цепи высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 

 
2. Основные характеристики электрической 

схемы испытаний молниеотводов и генератора 
ГИТМ-10/350. На рис. 4 приведена схема испытаний 
металлических молниеотводов с универсальными за-
жимами в сильноточной цепи разряда генератора 
ГИТМ-10/350. 

Собранный согласно данным рис. 3 испытывае-
мый молниеотвод, состоящий из двух частей медной 
или оцинкованной стальной катанки (диаметром 8 мм 
и длиной 0,8 м), вместе с медным, оцинкованным 
стальным или нержавеющим стальным универсаль-
ным зажимом подсоединялся на рабочем столе гене-
ратора ГИТМ-10/350 к его массивным прямоуголь-
ным стальным электродам (рис. 5). Для этой цели на-
ми были использованы специальные латунные пере-
ходники-зажимы диаметром 20 мм и сплошная мед-
ная жила диаметром 6,6 мм с полиэтиленовой изоля-
цией крупногабаритного радиочастотного кабеля мар-
ки РК-75-44-17 со снятой снаружи медной оболочкой. 
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Рис. 4. Упрощенная схема испытаний молниеотводов с уни-
версальным зажимом в сильноточной разрядной цепи гене-
ратора ГИТМ-10/350 [7] (ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4 − 
отдельные генераторы импульсных токов; ГВПИ − генера-
тор высоковольтных поджигающих импульсов напряжения 
на ±100 кВ; F1, F2 − высоковольтные трех- и двухэлектрод-
ный коммутаторы с графитовыми электродами; ВП − взры-
вающаяся тонкая медная проволочка; СР − разделительный 
конденсатор емкостью 180 пФ на напряжение ±120 кВ; ШК 
− коаксиальный шунт типа ШК-300; 1,2 и 3 − соответствен-
но отдельные части молниеотвода и универсальный зажим) 

 
Рис. 5. Общий вид собранной схемы испытаний стального 
оцинкованного молниеотвода, составные две части которого 
закреплены под прямым углом друг к другу, с оцинкованным 
стальным универсальным зажимом в сильноточной разрядной 

цепи высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 
 

Медная жила кабеля марки РК-75-44-17 гальва-
нически подключала удаленный край молниеотвода к 
заземленному стальному электроду той части сильно-
точной разрядной цепи генератора ГИТМ-10/350, в 
которой размещался метрологически поверенный из-
мерительный коаксиальный шунт типа ШК-300 [10]. 
Данный шунт (рис. 6) имел коэффициент преобразо-
вания Кш, равный 11,26·103 А/В. Используемый шунт 
с помощью радиочастотного коаксиального кабеля 
марки РК-50-9-11 длиной около 70 м и специального 
делителя напряжения СД-300 на одном из его краев 
подключался к цифровому запоминающему осцилло-
графу типа Tektronix TDS-1012. При испытаниях ре-
гистрирующая импульсы тока аппаратура размеща-
лась в экранированном заглубленном в грунт бункере. 

В схеме проводимых испытаний для имитации 
плазменного канала искусственного грозового разря-
да вблизи одной из частей металлического молниеот-
вода с универсальным металлическим зажимом была 
использована электрически взрывающаяся в атмо-
сферном воздухе (при его температуре от +2 до +4 С; 
относительной влажности от 46 до 49 %; давлении от 
748 до 751 мм рт.ст.) тонкая медная проволочка (ВП) 
диаметром 0,2 мм и длиной 50 мм [11, 12]. 

 
Рис. 6. Внешний вид измерительного коаксиального шунта 
типа ШК-300 с кабелем РК-50-9-11 и делителем СД-300 [10] 

 

Данная ВП закреплялась на верхнем стальном 
электроде двухэлектродной воздушной системы, под-
ключенном к непотенциальному электроду управляе-
мого трехэлектродного воздушного коммутатора F1 с 
графитовыми электродами [7], и размещалась с обес-
печением воздушного зазора (0,5−1) мм перпендику-
лярно плоскости прямоугольной алюминиевой пла-
стины толщиной 2 мм (см. рис. 3), жестко соединен-
ной своим одним краем с одной из частей испыты-
ваемого молниеотвода. При подаче на вход генерато-
ра ГВПИ-100 (см. рис. 4) от генератора пусковых им-
пульсов микросекундного импульса напряжения ам-
плитудой до ±10 кВ на его выходе появляется микро-
секундный импульс напряжения амплитудой до ±100 
кВ, который передается через разделительную ем-
кость СР=100 пФ на управляющий электрод коммута-
тора F1. В результате при соответствующей предва-
рительной регулировке воздушных зазоров l1 и l2 в 
коммутаторе F1 происходит его срабатывание и соот-
ветственно разряд согласно схеме на рис. 4 предвари-
тельно заряженных до постоянного напряжения U1-3 
высоковольтных конденсаторов типа ИК-50-3 трех 
отдельных генераторов импульсных токов ГИТ-1, 
ГИТ-2 и ГИТ-3 общего генератора ГИТМ-10/350 на 
ВП и отдельные части молниеотвода с универсаль-
ным зажимом. Импульс перенапряжения, возникаю-
щий при электрическом взрыве медной ВП, вызывает 
срабатывание двухэлектродного коммутатора F2 с 
графитовыми электродами [7] и воздушным зазором 
l3. В результате будет происходить разряд на испыты-
ваемый молниеотвод предварительно заряженных до 
постоянного напряжения U4 высоковольтных конден-
саторов типа ИМ2-5-140 генератора импульсных то-
ков ГИТ-4. Проведенные исследования показали, что 
для получения с заданными по [1-6] допусками на 
АВП в разрядной цепи генератора ГИТМ-10/350 с ис-
пытываемыми молниеотводами импульсов тока тре-
буемой формы 10/350 мкс амплитудой до Im=50 кА 
уровни зарядных напряжений U1-3 и U4 должны соот-
ветственно составлять около 10 и 1,25 кВ, а с амплиту-
дой до Im=100 кА − соответственно 17 и 2,5 кВ. При 
этом воздушные зазоры в коммутаторах F1 и F2 ока-
зываются равными l1≈2 мм, l2≈5 мм, а l3≈3 мм. Поэтому 
с учетом [7] уровни запасаемых энергий в указанных 
конденсаторах генератора ГИТМ-10/350 для данных 
режимов токового нагружения (при Im≈50 кА и Im≈100 
кА) испытываемых нами молниеотводов будут со-
ставлять соответственно примерно 57,2 и 200,2 кДж. 
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3. Амплитудно-временные параметры испы-
тательных импульсов тока искусственной молнии. 
На рис. 7 приведена осциллограмма апериодического 
импульса тока формы 10/350 мкс искусственной мол-
нии, полученная в случае разряда генераторов ГИТ-1, 
ГИТ-2, ГИТ-3 (при зарядном постоянном напряжении 
их конденсаторов ИК-50-3, равном U1-3≈16 кВ) и ГИТ-
4 (при зарядном постоянном напряжении их конден-
саторов ИМ2-5-140, равном U4≈2,5 кВ) используемой 
высоковольтной испытательной установки ГИТМ-
10/350 на эквивалент электрической нагрузки. В на-
шем случае данный эквивалент нагрузки представлял 
собой квадратный алюминиевый лист толщиной 2 мм 
и размером в плане 350 мм  350 мм, горизонтально и 
жестко закрепленный а пазах на рабочем столе гене-
ратора ГИТМ-10/350 между его массивными прямо-
угольными стальными электродами. 

 
Рис. 7. Осциллограмма апериодического импульса тока 

10/350 мкс положительной полярности при разряде генера-
торов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4 на эквивалент элек-

трической нагрузки (масштаб по вертикали − 22,52 
кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка; Im≈96,4 

кА; τp≈325 мкс; tm≈24 мкс; Ja≈2,43·106 А2·с; ql≈45,7 Кл) 
 

На рис. 8 приведена осциллограмма импульса 
тока в цепи генератора ГИТМ-10/350 амплитудой Im 
до 100 кА, протекающего через оцинкованный мол-
ниеотвод с оцинкованным универсальным зажимом. 

При этом составные части молниеотвода были 
подключены к сильноточной разрядной цепи генера-
тора ГИТМ-10/350 (при зарядных постоянных напря-
жениях его конденсаторов U1-3≈17 кВ и U4≈2,5 кВ) 
согласно данным рис. 5. Из рис. 7, 8 видно, что под-
ключение к низкоомной и малоиндуктивной цепи раз-
ряда конденсаторов генератора ГИТМ-10/350 [7] ис-
пытываемых молниеотводов из-за внесения в нее до-
полнительного внешнего индуктивного и активного 
сопротивлений вызывает определенную деформацию 
импульса тока временной формы 10/350 мкс. Несмот-
ря на такую деформацию, получаемые в этом случае 
АВП испытательного импульса тока искусственной 
молнии продолжают удовлетворять жестким требова-
ниям международного IEC 62305-1: 2010 [1], россий-
ского национального ГОСТ Р МЭК 62305-1-2010 [5] и 
немецкого национального DIN EN 50164-1:2008 [6] 
стандартов. 

 
Рис. 8. Осциллограмма испытательного апериодического 

импульса тока положительной полярности при одновремен-
ном разряде генераторов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4 на 
оцинкованный стальной молниеотвод с оцинкованным 

стальным универсальным зажимом (масштаб по вертикали 
− 22,52 кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка; 

Im≈91,9 кА; τp≈345 мкс; Ja≈2,34·106 А2·с; ql≈46,2 Кл) 
 

На рис. 9 представлена осциллограмма импульса 
тока искусственной молнии в цепи генератора ГИТМ-
10/350 амплитудой Im до 50 кА, протекающего через 
оцинкованный стальной молниеотвод с оцинкован-
ным стальным универсальным зажимом. 

 
Рис. 9. Осциллограмма испытательного апериодического 

импульса тока положительной полярности при одновремен-
ном разряде генераторов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4 на 
оцинкованный стальной молниеотвод с оцинкованным 

стальным универсальным зажимом (масштаб по вертикали 
− 11,26 кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка; 

Im≈49,1 кА; τp≈340 мкс; Ja≈0,66·106 А2·с; ql≈24,7 Кл) 
 

В табл. 1 приведены основные АВП, значения Ja 
и ql для испытательных импульсов тока временной 
формы 10/350 мкс, использованных нами при иссле-
довании поведения рассматриваемых металлических 
молниеотводов с указанными металлическими уни-
версальными зажимами в условиях прямого воздейст-
вия на них принятых импульсов тока искусственной 
молнии. Сравнение численных значений АВП, инте-
грала действия Ja и протекшего заряда ql для фактиче-
ски примененных нами испытательных импульсов 
тока имитированной молнии с их соответствующими 
количественными показателями согласно требований 
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основных действующих зарубежных нормативных 
документов (например, международного IEC 62305-1-
2010 [1], российского национального ГОСТ Р МЭК 
62305-1-2010 [5] и немецкого национального DIN EN 
50164-1 стандартов [6]) показывает, что они удовле-
творяют необходимым количественным характери-
стикам импульсов тока искусственной линейной мол-
нии, приведенным в указанных стандартах и приме-
няемым при испытаниях на молниестойкость техни-
ческих сооружений и их инженерных коммуникаций. 

 
Таблица 1 

Количественные характеристики основных параметров 
испытательных импульсов тока искусственной линейной 
молнии в разрядной цепи мощного высоковольтного 

генератора ГИТМ-10/350 [7] 

Наименование 
параметра 

Требования зару-
бежных стандартов 
IEC 62305-1-2010, 
ГОСТ Р МЭК 

62305-1-2010, DIN 
EN 50164-1 

Фактически при 
испытаниях мол-
ниеотводов с 

универсальными 
зажимами 

50±5 45,1-49,1 Амплитуда им-
пульса тока Im, кА 100±10 91,9-96,4 
Длительность им-
пульса тока τР, мкс 

350±35 325-345 

(0,63 ± 0,22)·106· 
(для Im=50 кА) 

0,66·106 
(для Im≈49,1 кА)

Интеграл действия 
импульса тока Ja, 
А2·с (2,5 ± 0,875)·106· 

(для Im=100 кА) 
2,43·106 

(для Im≈96,4 кА)
25±10 

(для Im=50 кА) 
24,7 

(для Im=49,1 кА)
Количество про-
текшего по мол-
ниеотводам элек-
трического заряда 
ql, Кл 

50±10 
(для Im=100 кА) 

45,7 
(для Im≈96,4 кА)

 
4. Результаты испытаний молниеотводов с 

универсальными зажимами на стойкость к воздей-
ствию импульсов тока искусственной молнии. В 
процессе высоковольтных испытаний на генераторе 
ГИТМ-10/350, формирующем апериодические им-
пульсы тока 10/350 мкс искусственной молнии на ме-
таллических молниеотводах с универсальными ме-
таллическими зажимами, на стойкость последних к 
прямому воздействию таких токовых импульсов нами 
были использованы следующие конфигурации и ма-
териалы молниеотводов и универсальных зажимов: 

 оцинкованные перпендикулярно подключенные 
в универсальном оцинкованном стальном зажиме 
стальные молниеотводы (см. рис. 5); 

 медные перпендикулярно подключенные в уни-
версальном медном зажиме молниеотводы (см. рис. 1); 

 медные перпендикулярно подключенные в уни-
версальном нержавеющем стальном зажиме молние-
отводы; 

 медные параллельно подключенные в универ-
сальном медном зажиме молниеотводы (см. рис. 2); 

 оцинкованные параллельно подключенные в 
универсальном оцинкованном стальном зажиме 
стальные молниеотводы; 

 медные и оцинкованные части перпендикулярно 
подключенных в универсальном нержавеющем сталь-
ном зажиме молниеотводы. 

На рис. 10. 11 показаны типовые виды испыты-
ваемых частей оцинкованного стального молниеотво-
да с универсальным оцинкованным стальным зажи-
мом в разобранном состоянии соответственно до и 
после воздействия на них апериодического импульса 
тока 10/350 мкс амплитудой Im≈91,9 кА (см. рис. 8). 

 
Рис. 10. Внешний вид параллельно устанавливаемых в зажи-
ме друг относительно друга круглых частей оцинкованного 
стального молниеотвода и двух разъемных частей универ-
сального оцинкованного стального зажима специального 

профиля с центральным болтовым соединением до воздейст-
вия на них импульса тока 10/350 мкс амплитудой Im≈91,9 кА 

 
При этом виде испытаний (H− класс по [6]) ука-

занных частей круглого молниеотвода с плоским уни-
версальным зажимом было установлено следующее: 

 
Рис. 11. Внешний вид параллельно устанавливаемых в за-
жиме друг относительно друга круглых частей оцинкован-
ного стального молниеотвода и двух разъемных частей уни-
версального оцинкованного стального зажима специального 
профиля с центральным болтовым соединением после воз-
действия на них импульса тока 10/350 мкс амплитудой 

Im≈91,9 кА (τР≈345 мкс; Ja≈2,34·106 А2·с; ql≈46,2 Кл) 
 

 электродинамического повреждения как круглых 
оцинкованных стальных стержней молниеотвода, так 
и его плоского универсального оцинкованного сталь-
ного зажима не наблюдается. Никакого повреждения 
изоляционных держателей молниеотвода и исполь-
зуемых совместно с ними керамических элементов 
«конька» крыши здания также не происходит; 
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 в контактной зоне плоского оцинкованного 
стального универсального зажима специального про-
филя с центральным болтовым соединением его двух 
разъемных частей после прохождения по нему и двум 
соединяемым им частям круглого оцинкованного 
стального молниеотвода испытательного апериодиче-
ского импульса тока 10/350 мкс искусственной мол-
нии имеет место незначительное электротермическое 
повреждение наружных поверхностей стержней мол-
ниеотвода и внутренних поверхностей разъемных 
частей зажима в виде локальных прижогов диаметром 
до 5 мм с наличием в их области очагов сажи; 

 активное сопротивление Rk в контактной зоне 
универсального оцинкованного стального зажима как 
до, так и после воздействия испытательного импульса 
тока искусственной молнии составляло около 1 мОм. 

Необходимо отметить, что результаты испыта-
ний на молниестойкость в разрядной цепи генератора 
ГИТМ-10/350 с импульсами тока 10/350 мкс искусст-
венной молнии амплитудой Im в 50 кА (N− класс по 
[6]) и 100 кА (H− класс по [6]) всех остальных конфи-
гураций и материалов жестко закрепляемых между 
собой частей молниеотводов и универсальных зажи-
мов, указанных в начале раздела 4, свидетельствуют 
об их аналогичных локальных повреждениях в зоне 
универсального зажима и численных значениях Rk. 

Следует заметить, что контроль активного со-
противления Rk в контактной зоне испытываемых ме-
таллических молниеотводов с универсальными ме-
таллическими зажимами проводился на постоянном 
токе до 200 мА с помощью метрологически поверен-
ного французского измерителя сопротивления зазем-
ления типа CA6470N (рис. 12) как до протекания по 
ним от высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 
соответствующих импульсов тока формы 10/350 мкс с 
заданными по [1-6] амплитудами Im (см. рис. 8, 9 и 
данные табл. 1), так и сразу после их протекания. 

 
Рис. 12. Общий вид момента измерения активного сопро-
тивления Rk для медных молниеотводов в контактной зоне 
нержавеющего стального универсального зажима с помо-
щью измерителя сопротивления заземления типа CA6470N 

 

Выводы. 
1. Проведенные в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» 

на генераторе импульсов тока искусственной молнии 
ГИТМ-10/350 испытания круглых металлических 
молниеотводов (диаметром 8 мм и длиной 0,8 м) 

с двумя соединяемыми под прямым углом частями и 
плоскими металлическими универсальными зажима-
ми специального профиля при центральном болтовом 
соединении их разъемных частей на молниестойкость 
к прямому воздействию на них апериодических им-
пульсов тока временной формы 10/350 мкс амплиту-
дой Im в 50 и 100 кА с нормированными по дейст-
вующим зарубежным стандартам допусками показа-
ли, что все испытанные в сборе молниеотводы с изо-
ляционными держателями и керамическими элемен-
тами «конька» крыши здания выдержали электроди-
намические и электротермические воздействия корот-
кого удара искусственного грозового разряда. 

2. При испытаниях значения АВП импульсов тока 
грозового разряда, интеграла действия тока искусст-
венной линейной молнии или удельной энергии 
(с размерностью Дж/Ом) Ja и протекавшего по мол-
ниеотводам электрического заряда ql соответствовали 
международным требованиям. 

3. Активное сопротивление Rk в контактной зоне 
медного, оцинкованного стального и нержавеющего 
стального разъемных универсальных зажимов приме-
ненного профиля с центральным болтовым соедине-
нием их двух частей как до, так и после прямого воз-
действия для используемых N− и H− классов токового 
нагружения с АВП согласно действующих требова-
ний зарубежных стандартов на все испытанные мол-
ниеотводы с подобными зажимами оказывается рав-
ным примерно 1 мОм. Данный результат может сви-
детельствовать об отсутствии каких-либо механиче-
ских нарушений в контактной зоне универсального 
зажима после прохождения по ней указанных токов. 
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Results of tests of lightning-rods with universal clamps by the 
aperiodic impulses of current of artificial lightning with 
the peak-temporal parameters rationed on foreign standards. 
Purpose. Test in obedience to the requirements of row of operat-
ing foreign standards of round metallic lightning-rods with the 
flat metallic universal clamps of the special type on firmness to 
direct action of аperiodic impulses of current of temporal form 
10/350 μs by amplitude of 50 кА (N− class) and 100 кА (H− 
class). Methodology. The order of leadthrough of these tests is 
certain the followings normative documents: International IEC 
62305-1: 2010, Russian national GOST R IEC 62305-1-2010 
and German national DIN EN 50164-1:2008 Standards. 
Results. Conducted on a powerful high-voltage pulsed current 
of artificial linear lightning with the peak-temporal parameters 
and admittances of test rationed on the indicated foreign stan-
dards rationed that all of the lightning-rods tested in collection 
with universal clamps, isolating holders and ceramic elements 
of roof of technical building were survive electrodynamics and 
electrothermal action of in-use single short blow of an artificial 
storm digit. Originality. First in domestic practice the similar 
model tests of lightning-rods are conducted with universal 
clamps, executed from different explorer materials, on firmness 
to flowing to on by it the indicated large impulsive currents of 
artificial lightning. Practical value. Real firmness to lightning of 
round copper and zincked steel lightning-rods is certain with the 
flat copper, zincked steel and non-rusting steel universal clamps 
of the special execution. References 12, table 1, figures 12. 
Key words: metallic lightning-rods with metallic universal 
clamps, generator of aperiodic impulses of current of 
artificial lightning, test on firmness to lightning. 
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РАСЧЁТ ПОЛЕЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ ИНДУКТОРНЫХ СИСТЕМАХ – 
ИНСТРУМЕНТАХ РИХТОВКИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ КУЗОВОВ 
 
У статті представлена конструкція комбінованої індукторної системи – інструменту зовнішнього рихтування 
вм'ятин в металевих покриттях автомобільних кузовів. Запропоновано використання низькочастотного плоскопа-
ралельного замість кругового високочастотного магнітного поля для створення умов трансформації природного від-
штовхування в притягання листового провідника. В індукторній системі низькочастотне поле генерується за допо-
могою плоского круглого витка, а плоскопаралельне магнітне поле – витком прямокутної форми. У даній конструкції 
низькочастотне поле проникає крізь листову заготовку, але плоскопаралельне магнітне поле, як показує теорія та 
експеримент, у вільний півпростір практично, не дифундує. Виведення розрахункових співвідношень для аналізу проце-
сів магнітно-імпульсного притягання в даній системі заснований на рішенні рівнянь Максвелла для ненульових скла-
дових напруженостей електромагнітного поля, перетворених по Лапласу з урахуванням нульових початкових умов. 
При цьому застосовувалося інтегральне синус-перетворення Фур'є. Завдання вирішується в наближенні плоских 
хвиль, для яких справедлив прямо пропорційний зв'язок між дотичними складовими векторів електромагнітного поля 
на поверхні провідника. У результаті була отримана повна сукупність розрахункових виразів для аналізу процесів у 
комбінованій індукторній системі для магнітно-імпульсного «витягування» заданої ділянки металевого листа, яка 
представляє собою суперпозицію низькочастотних кругового і плоскопаралельного магнітних полів. Показано, що ма-
гнітний тиск на металевий лист, який зумовлений силовим впливом з боку збуджуваних полів, визначається виключ-
но амплітудою поля, що проникло, і направлений у бік робочої поверхні індуктора. Зрештою, має місце притягання 
заданої ділянки листового металу. Робоча частота плоскопаралельного поля може бути досить малою. Цей вибір не 
впливає на дифузійні процеси в системі, але дозволяє реалізувати режим найбільш ефективного виконання заданої 
виробничої операції. Бібл. 6, рис. 2. 
Ключові слова: комбінована індукторна система, зовнішнє рихтування, низькочастотне магнітне поле. 

 
В статье представлена конструкция комбинированной индукторной системы – инструмента внешней рихтовки 
вмятин в металлических покрытиях автомобильных кузовов. Предложено использование низкочастотного плоско-
параллельного вместо кругового высокочастотного магнитного поля для создания условий трансформации естест-
венного отталкивания в притяжение листового проводника. В индукторной системе низкочастотное поле генериру-
ется с помощью плоского круглого витка, а плоскопараллельное магнитное поле – витком прямоугольной формы. В 
данной конструкции низкочастотное поле проникает сквозь листовую заготовку, но плоскопараллельное магнитное 
поле, как показывает теория и эксперимент, в свободное полупространство, практически, не диффундирует. Вывод 
расчетных соотношений для анализа процессов магнитно-импульсного притяжения в данной системе основан на 
решении уравнений Максвелла для ненулевых составляющих напряженностей электромагнитного поля, преобразо-
ванных по Лапласу с учетом нулевых начальных условия. При этом применялось интегральное синус-преобразование 
Фурье. Задача решается в приближении плоских волн, для которых справедлива прямо пропорциональная связь между 
касательными составляющими векторов электромагнитного поля на поверхности проводника. В результате была 
получена полная совокупность расчётных выражений для анализа процессов в комбинированной индукторной систе-
ме для магнитно-импульсного «вытягивания» заданного участка металлического листа, которая представляет со-
бой суперпозицию низкочастотных кругового и плоскопараллельного магнитных полей. Показано, что магнитное 
давление на металлический лист, которое обусловлено силовым воздействием со стороны возбуждаемых полей, опре-
деляется исключительно амплитудой проникшего поля и направлено в сторону рабочей поверхности индуктора. В 
конечном итоге, имеет место притяжение заданного участка листового металла. Рабочая частота плоскопарал-
лельного поля может быть достаточно малой. Этот выбор не влияет на диффузионные процессы в системе, но по-
зволяет реализовать режим наиболее эффективного выполнения заданной производственной операции. Библ. 6, рис. 2. 
Ключевые слова: комбинированная индукторная система, внешняя рихтовка, низкочастотное магнитное поле. 

 
Введение. Актуальность промышленных техно-

логий с использованием энергии электромагнитных 
полей на современном этапе научно технического 
прогресса не вызывает сомнений. Помимо известных 
традиционных операций кузнечно-штамповочного 
производства, получивших достаточно широкое рас-
пространение в авиа- и автомобилестроении, наибо-
лее востребованными являются способы рихтовки 
вмятин в покрытиях из тонкостенных металлов. Из-
вестными достоинствами магнитно-импульсных тех-
нологий такого рода является возможность реализа-
ции с внешней стороны корпуса или кузова, высокая 
скорость выполнения операции, возможность сохра-
нения защитного лакокрасочного слоя и др. [1]. 

Обзор литературы. Постановка задачи. Среди 
различных способов магнитно-импульсного устране-
ния вмятин в корпусах самолётов, доведенных до 
уровня реального практического осуществления, в пер-
вую очередь, следует выделить разработки инженеров 
концерна «Боинг». Физическая сущность сформулиро-
ванных предложений состоит в использовании низко- 
(НЧ) и высокочастотных (ВЧ) магнитных полей. Первое 
проникает сквозь металл с вмятиной. Второе концен-
трируется только со стороны источника поля – индук-
тора. Результатом их суперпозиции является нуль на-
пряжённости с одной и её не нулевая амплитуда с дру-
гой стороны обрабатываемого объекта. Возникающая 
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сила магнитного давления деформирует заданный уча-
сток листового металла с вмятиной и осуществляет его 
притяжение к источнику поля – индуктору. Конструк-
тивно, предлагаемые инструменты метода обладают 
круговой симметрией, что объясняется традиционными 
представлениями о характере протекающих электро-
магнитных процессов [2, 3].  

Отбрасывая второстепенные факторы, основным 
требованием к инструменту данного принципа дейст-
вия является формирование проникающего (НЧ) и не 
проникающего (ВЧ) магнитных полей. 

Избежать проникновения можно не только за 
счёт повышения рабочей частоты действующего поля. 
Решить данную задачу можно с помощью природного 
эффекта, в соответствии с которым касательная со-
ставляющая напряжённости магнитного поля не про-
никает сквозь проводящий слой в свободное полупро-
странство. Практически, реализовать отмеченный 
эффект можно с помощью комбинированных индук-
торных систем, генерирующих круговые и плоскопа-
раллельные магнитные поля [4].  

Цель работы – предложить конструкции и вы-
вод расчётных соотношений для анализа процессов 
магнитно-импульсного притяжения в комбинирован-
ной индукторной системе – инструменте внешней 
рихтовки вмятин в металлических покрытиях автомо-
бильных кузовов. 

Вывод расчетных соотношений. На рис. 1, 
схематически, представлена индукторная система, в 
которой низкочастотное поле генерируется с помо-
щью плоского круглого витка, а плоскопараллельное 
магнитное поле – витком прямоугольной формы. 

 
Рис. 1 

 
В данной конструкции низкочастотное поле (так 

же как и ранее) проникает сквозь листовую заготовку, 
но плоскопараллельное магнитное поле, как показы-
вает теория и эксперимент, в свободное полупро-
странство, практически, не диффундирует [4]. И если 
в рабочей зоне индукторной системы амплитуда 
плоскопараллельного магнитного поля равна ампли-
туде низкочастотного поля над заготовкой, то давле-
ние на заготовку со стороны её внешней поверхности 
(фактически – это притяжение к индукторам) будет 
обеспечиваться только величиной напряжённости 
проникшего низкочастотного магнитного поля. 

То есть, в такой конструкции индукторной сис-
темы нет жёстких требований на временные парамет-
ры дополнительного сигнала, устраняющего поле над 

заготовкой, и позволяющего реализовать эффект её 
притяжения. 

Касательная компонента напряжённости магнит-
ного поля в цилиндрической системе координат, свя-
занной с витком низкочастотного индуктора была 
вычислена ранее авторами научного издания [5].  

Перепишем их. 
В предположении равномерного распределения 

плотности тока было найдено, что 
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где j1(t)  плотность тока в катушке,
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I1(t) и w1 – ток и число витков в катушке, соответст-
венно. 

Вычислим напряжённость плоскопараллельного 
поля, генерируемого прямоугольным индуктором в де-
картовой системе координат, связанной с индуктором.  

Для вычисления результата суперпозиции воз-
буждаемых полей совместим координатные системы в 
рабочей зоне соответственно рис. 2. На рис. 2,а – в 
поперечном сечении рабочей зоны, рис. 2,б – по ши-
рине круглого и прямоугольного индукторов. 

 
a 

 
б 

Рис. 2 
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Вычисление касательной компоненты напряжён-
ности магнитного поля прямоугольного индуктора в 
рабочей зоне проведём при следующих допущениях: 

 имеет место геометрическая симметрия системы 
относительно координатной плоскости ZOX; 

 заготовка – металлический лист достаточно 
больших поперечных размеров с толщиной d и элек-
тропроводностью γ; 

 наличием разреза и токоподводов для подключе-
ния к источнику питания пренебрегаем, индуктор 
представляем замкнутым квадратным витком, по ко-
торому течёт ток I(t) (по противоположным сторонам 
в противоположных направлениях); 

 вдоль оси абсцисс система обладает достаточно 
большой протяжённостью, так что электромагнитные 
процессы в рабочей зоне не зависят от поля, возбуж-
даемого боковыми токоподводами и /x=0; 

 толщина индуктора пренебрежимо мала. Рас-
стояние между поверхностью индуктора и заготовки – 
h, а также толщины экрана и заготовки – d много 
меньше всех характерных размеров системы, то есть 
h/(b1,2)1, d/(b1,2)1. 

Задача решается в приближении плоских волн, 
для которого справедлива прямо пропорциональная 
связь между касательными составляющими векторов 
электромагнитного поля на поверхности проводника, 
отделяющего источник поля от свободного полупро-
странства [4]: 

    EdH ,                           (3) 
где γ, d  электропроводность и толщина проводника 
(в данной задаче – это листовая заготовка).  

В пространстве между индуктором и листовой 
заготовкой z[0,h] уравнения Максвелла для ненуле-
вых составляющих напряжённостей электромагнит-
ного поля, преобразованных по Лапласу с учётом ну-
левых начальных условий, имеют вид: 
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где jx(p,y,z)  плотность стороннего тока – тока в ин-
дукторе, jx(p,y,z)=j(p)·f(y)·(zh), j(p)=I(p)/L, I(p)I(t), 
L – ширина индуктора в рабочей зоне, L=b1b2; 
f(y)=(yb1)  (yb2)  функция поперечного распре-
деления плотности тока; (y), (z)  ступенчатая и 
импульсная функции, соответственно; 
Ex(p,y,z)Ex(t,y,z); Hy,z(p,y,z)Hy,z(t,y,z). 

Из дифференциальной системы (4) можно полу-
чить уравнение для Ex(p,y,z): 

     zypjp
z

zypE

y

zypE xx ,,
,,,,

02

2

2

2










.      (5) 

Для решения уравнения (5) применим инте-
гральное синус-преобразование Фурье. Допустимость 
данного математического подхода обусловлена элек-
трической асимметрией рассматриваемой задачи от-
носительно плоскости ZOX [6]. 

Таким образом, имеем 
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где 
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С учётом преобразований и дальнейшего решения 
поставленной задачи изображение касательной состав-
ляющей напряженности магнитного поля имеет вид: 
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Из формулы (7) при z = 0 находим напряжённость 
магнитного поля на поверхности листовой заготовки: 
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Выполняем в (8) обратные синус-Фурье и преобра-
зования Лапласa и учтём вид функции f()из системы (6). 

После тождественных преобразований получим, 
что 
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Результирующие магнитные поля в системе на-
ходятся суперпозицией соответствующих решений: 

а) над листом (алгебраическая сумма зависимо-
стей (1) и (9)): 
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б) под листом (выражение (2)): 
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Магнитное давление на металлический лист, обу-
словленное силовым воздействием со стороны возбуж-
даемых полей, пропорционально разности квадратов 
напряжённостей на граничных поверхностях листа [4]. 
Его величина в соответствии с выражениями (10) и (11) 
будет определяться зависимостью:  
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Как видно из формулы (12), при равенстве и про-
тивоположной направленности напряжённостей по-
лей, возбуждаемых круговым и прямоугольным ин-
дукторами, алгебраическая сумма в первых скобках 
стремится к нулю. Выражение (12) принимает вид: 
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Полученная зависимость (13) свидетельствует о 
том, что сила магнитного давления определяется ис-
ключительно амплитудой проникшего поля и направ-
лена в сторону рабочей поверхности индуктора. В 
конечном итоге, имеет притяжение заданного участка 
листового металла. 

Формулы (10) – (13) представляют собой полную 
совокупность расчётных выражений для анализа про-
цессов в комбинированной индукторной системе для 
магнитно-импульсного «вытягивания» заданного уча-
стка металлического листа за счёт суперпозиции низ-
кочастотных кругового и плоскопараллельного маг-
нитных полей.  

Подчеркнём, что рабочая частота плоскопарал-
лельного поля может быть достаточно малой. Этот вы-
бор не влияет на диффузионные процессы в системе, но 
позволяет реализовать режим наиболее эффективного 
выполнения заданной производственной операции. 

Выводы. Предложена и развита идея использова-
ния плоскопараллельного магнитного поля для создания 
условий трансформации естественного отталкивания в 
магнитно-импульсное притяжение. Предложена конст-
рукция комбинированной индукторной системы, реали-
зующая принцип суперпозиции кругового и плоскопа-
раллельного магнитных полей. Получены аналитиче-
ские зависимости для анализа электродинамических 
процессов в предложенном инструменте внешней маг-
нитно-импульсной рихтовки автомобильных кузовов. 
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Calculation of fields in a combined inductor system as 
a tools of straightening of metal coating of car body. 
In the paper construction of combined inductor system realizing 
the principle of superposition of circular and plane-parallel mag-
netic fields is proposed. This inductor system is the instrument of 
external straightening of dents in the metal coating of car body. 
The use of low-frequency plane-parallel magnetic field instead of 
a high-frequency magnetic field to create conditions for the trans-
formation of the natural repulsion to attraction of sheet conductor 
is suggested. The low-frequency field is generated by inductor 
system by dint of flat circular turn. The plane-parallel magnetic 
field is generated by a rectangular turn. The low-frequency field 
penetrates the sheet workpiece in the construct. The theory and 
experiment indicate that plane-parallel magnetic field doesn’t 
diffuse almost. Conclusion calculated ratios to analyze the proc-
esses of magnetic pulse attraction in the system based on the solu-
tion of Maxwell's equations for non-zero intensity components of 
the electromagnetic field. The Maxwell's equations are trans-
formed by Laplace zero initial conditions. In this case the integral 
sinus-transformation Fourier are applied. The problem is solved 
in the plane-wave approximation. Valid for plane waves directly 
proportional relationship between the tangent vector components 
of the electromagnetic field on the surface of conductor. For the 
analysis of processes in combined inductor system for a magnetic-
pulsed «pulling» a predetermined part of the metal sheet were 
obtained the population of calculated expressions. The magnetic 
pressure on the metal sheet is caused by force action on the part 
of the excited fields. It is determined solely amplitude of penetrate 
field and is directed towards the working surface of the inductor. 
Finally, there is a predetermined part of the attraction of the sheet 
metal. The operating frequency of the plane-parallel field can be 
quite small. This choice doesn’t influence the diffusion processes 
in the system, but allows for the most efficient mode of implemen-
tation of a given production operation. References 6, figures 2. 
Key words: combined inductor system, external 
straightening, low-frequency magnetic field. 
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РЕЖИМЫ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С УСТРОЙСТВАМИ КОМПЕНСАЦИИ  
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 
В статті проведена порівняльна оцінка регульованих установок компенсації реактивної потужності та розроблена 
методика вибору їх параметрів і місць розміщення в електротяговій мережі. Проведені дослідження та аналіз режи-
мів роботи електротягових мереж і ліній енергосистем, що їх живлять. Виділені фактори, які в найбільшій мірі 
впливають на енергозбереження. Бібл. 15, табл. 2, рис. 4. 
Ключові слова: компенсація реактивної потужності, енергозбереження, система тягового електропостачання, режими 
роботи, фактори, що впливають, енергетична безпека. 
 
В статье дана сравнительная оценка регулируемых установок компенсации реактивной мощности и разработана 
методика выбора их параметров и мест размещения в электротяговой сети. Проведены исследование и анализ ре-
жимов работы электротяговых сетей и питающих линий энергосистем. Выделены факторы, которые в наибольшей 
степени влияют на энергосбережение. Библ. 15, табл. 2, рис. 4. 
Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, энергосбережение, система тягового электроснабжения, режи-
мы работы, влияющие факторы, энергетическая безопасность. 
 

Введение и постановка проблемы. Минимиза-
ция потерь электроэнергии в тяговой сети является 
целевой задачей участия системы тягового электро-
снабжения (СТЭ) в формировании энергетической 
эффективности электрической тяги в целом [1]. Наи-
меньшая мощность СТЭ требуется при наиболее рав-
номерном распределении поездов (по их числу и ти-
пу) во времени. Повышение энергетической эффек-
тивности режимов работы СТЭ переменного тока с 
нерациональными потоками реактивной мощности и 
наличием транзита мощности из-за межсистемных 
перетоков требует применения автоматического регу-
лирования напряжения на тяговых подстанциях и 
ввода в работу рациональных мощностей компенси-
рующих устройств. 

Эффективность применения конденсаторных ус-
тановок в электроэнергетике известна давно [2-6]. 
Они позволяют повысить провозную способность 
железных дорог при больших нагрузках за счет по-
вышения напряжения в тяговой сети до нормируемых 
значений. С их помощью также нормализуется баланс 
по реактивной мощности в рассматриваемом узле 
электроснабжения для обеспечения приемлемого ре-
жима напряжения для потребителя, решаются вопро-
сы снижения потерь мощности и в целом повышается 
качество электроэнергии.  

Практика доказала приемлемость в тяговом элек-
троснабжении установок поперечной (КУ) и продоль-
ной (УПК) емкостной компенсации для повышения 
эффективности и надежности работы железных дорог. 
Тем не менее, проблема совершенствования КУ и УПК 
с учетом современных требований к электроснабже-
нию является первоочередной и требует выполнять их 
регулируемыми и переключаемыми, учитывая основ-
ные нормативно-правовые документы [7]. 

Для эффективного распределения инвестиций 
при модернизации СТЭ важно путем технико-
экономических расчетов на имитационных моделях 
[8, 9] определить наиболее влияющие факторы на 
энергосбережение. Необходимо разработать новую 
методику выбора параметров и мест размещения 

поперечной и продольной компенсации в СТЭ во 
взаимосвязи с режимами работы систем внешнего 
электроснабжения (СВЭ). 

Цель статьи – системный анализ режимов рабо-
ты внешнего и тягового электроснабжения и выбор 
параметров и мест размещения устройств компенса-
ции, позволяющих обеспечить энергосбережение в 
тяговых сетях переменного тока и экономичность 
процесса перевозок. 

Сравнительная оценка регулируемых устано-
вок компенсации реактивной мощности. В зависи-
мости от способов регулирования рассмотрим сле-
дующие группы перспективных регулируемых КУ и 
УПК для тягового электроснабжения:  

1. Плавно регулируемая установка КУ с нерегули-
руемой конденсаторной батареей и с параллельно 
включенным трансреактором, регулируемым тири-
сторным блоком, и фильтрами для снижения гармо-
ник, образованных работой тиристорного блока. 

2. Ступенчато регулируемая КУ с несколькими пе-
реключаемыми секциями конденсаторных батарей. 

3. Переключаемые УПК. 
В настоящее время в тяговых сетях, сетях 35 кВ 

и выше применяются схемы с реактором, регулируе-
мом тиристорами (СТК), рис.1,а. Изменяя угол регу-
лирования тиристоров от 0 до π/2, изменяется величи-
на тока, протекающая через реактор, от номинального 
значения до нуля. Недостаток схемы с управляемыми 
тиристорами – наличие высших гармоник в токе, ко-
торый потребляется реактором из сети. В схеме с ре-
актором, управляемом тиристорами, обязательно 
должны быть фильтры Ф, настроенные на нечетные 
гармоники [10, 11].  

Вместо реактора может применяться реактор-
трансформатор для снижения напряжения на коммути-
руемых тиристорах. Проект этой схемы выполнен в 
Словакии для тягового электроснабжения. Известны 
схемы с включением КБ через понижающий транс-
форматор (автотрансформатор), обеспечивающие воз-
можность работы СТК на пониженном напряжении. 
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СТК мощностью 10 Мвар и напряжением 25 кВ с 
реакторной группой ТРГ, управляемой тиристорами, и 
мощными фильтро-компенсирующими цепями введен 
в эксплуатацию на участке тяговой сети 25 кВ с одно-
сторонним питанием в Chathill (Англия). В часы пик 
потеря напряжения в конце линии составляла 8-9 кВ, 
установка СТК обеспечила снижение потери напряже-
ния на 3 кВ при максимальной мощности нагрузки.  

РФ

27,5 кВ

В

КБ

КР

ТК

Ф

  
                          а                                               б 

Рис. 1. Регулируемые КУ с плавной регулировкой (а),  
и ступенчатые (б): КР – компенсирующий реактор; 

Ф – фильтро-компенсирующие цепи; РФ – фильтровый 
реактор; ТК – тиристорный компенсатор 

 
На тяговой подстанции Villenoy (Франция) в 

2003 г. включены три однофазных СТК на каждую 
фазу с тем, чтобы дополнительно снижать несиммет-
рию тяговой нагрузки путем пофазного регулирова-
ния мощности СТК. 

Украинские железные дороги также имеют опыт 
применения плавно регулируемой установки КУ. Так 
на тяговой подстанции Александрия Одесской желез-
ной дороги в 2009 г. введено в работу три установки 
КУ (производитель ČKD ELEKTROTEXNIKA), об-
щей мощностью 18,4 Мвар, (рис. 1,а). В фазу А и фазу 
В включены регулируемые установки СТК с конден-
саторами типа CUEFS 23-8.7/600/WF и реакторами 
компенсирующим и декомпенсирующим соответст-
венно KTL-182/155 и KTL-192/210 с QA = 7609 квар и 
QВ = 7565 квар. Нерегулируемая установка КУ с кон-
денсаторами КЭК1-1,05-63-1У1 и реактором ФРОМ-
3200/35 У1, мощностью Q = 5699 квар включается в 
фазу А или В. Для обеспечения компенсации (деком-
пенсации) реактивной мощности и фильтрации выс-
ших гармонических составляющих напряжения и тока 
применяется общая схема динамической компенса-
ции, при которой преобразователь системы 
COMPACT осуществляет регулировку величины фаз-
ного тока декомпенсирующих реакторов. В основе 
этой системы – блок полупроводникового преобразо-
вателя, который включает в себя оптотиристры с за-
щитными резисторно-конденсаторными элементами и 
блок сигнализации. До установки КУ среднесуточное 
потребление электроэнергии тяговой подстанции в 
2009 г. cоставляло S = 250–j80 МВА, tgφ=0,32. Для 
такой нагрузки, установленные мощности конденса-
торов (18,4 Мвар) превышают правильно рассчитан-
ные по реактивной мощности, режиму напряжения, 
несимметрии, гармоникам в несколько раз [10]. В ча-
стности, мощность потерь только в стали сердечников 
реакторов ФРОМ-3200/35 У1составляет 10,5 кВт. 

Известный вариант регулируемых КУ – ступен-
чатые, когда КУ состоит из нескольких секций и в 
зависимости от регулируемого параметра (напряже-
ние, ток, реактивная мощность и т.д.) включается-
отключается очередная секция (рис. 1,б, секции КУ1, 
КУ2, КУ3). В каждой секции включены конденсатор-
ная батарея КБ, реактор РФ и главный выключатель 
В1 с демпфирующей цепочкой В2 – R. Задача демп-
фирующей цепи снизить до допустимых значений 
броски тока и напряжения при включении одиночной 
секции и при включении очередной секции парал-
лельно включенным секциям. 

Из секций формируются ступени мощности КУ. 
Обычно значения мощностей секций КУ соответст-
вуют геометрической прогрессии (например, 2, 4, 8). 
В частности, если КУ состоит из двух секций 2 и 4 
Мвар, то формируются следующие три ступени мощ-
ности: 2, 4 и 2 + 4 = 6 Мвар. В качестве секций могут 
быть включены секции КУ или фильтр-
компенсирующие устройства (ФКУ). Типовой вари-
ант двухрезонансной ФКУ в целом соответствует 
предъявленным требованиям в договорах электро-
снабжения, однако отличается высоким значением 
соотношения установленной к полезной мощности 
(2,25) и высокой стоимостью. Заслуживает внимания 
схема установки КУ с функцией фильтрации высших 
гармоник КУф модульного типа [12]. 

Необходимость модульного построения диктует-
ся тем, что в общем случае степень необходимого 
снижения потребляемой реактивной мощности и 
высших гармонических составляющих тока (напря-
жения) в соответствии с нормативами на каждой тя-
говой подстанции различна. Поэтому в ФКУ должна 
быть возможность изменения соответствующих пара-
метров путем включения (отключения) соответст-
вующих модулей. Проблема отключения КУ в на-
стоящее время решена: вакуумные выключатели на-
дежно отключают емкостные токи КУ без бросков 
тока и напряжения. Поэтому основное внимание при 
переходных режимах обращают на процессы включе-
ния устройств. Таким образом, наряду с компенсаци-
ей реактивной мощности обеспечивается электромаг-
нитная совместимость СТЭ с СВЭ, ЭПС, с цепями 
автоматики и телемеханики и устройствами провод-
ной и радио связи. 

Установка УПК для СТЭ с непрерывно изме-
няющимися нагрузками – мощное техническое реше-
ние повышения и стабилизации напряжения на токо-
приемнике ЭПС грузонапряженных участков желез-
ных дорог. Для повышения напряжения на токопри-
емниках ЭПС, а также для симметрирования напря-
жения на шинах 27,5 кВ УПК следует включить в от-
сасывающую линию тяговой подстанции (рис. 2). 
УПК должна быть, как правило, переключаемой с 
двумя секциями. При работе одного трансформатора 
работает одна секция, которая определяет первую 
ступень УПК по сопротивлению и мощности. При 
работе двух трансформаторов подключается вторая 
секция, и тем самым совместно с первой секцией 
формирует вторую ступень УПК. Если на подстанции 
всегда в работе один трансформатор, то УПК должна 
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содержать одну секцию. С ростом сопротивления ХS 
СВЭ повышается эффективность работы УПК. С уче-
том опыта работы УПК рекомендуется устанавливать 
ее на тяговых подстанциях, где сопротивление ХS 
больше 0,5 Ом. 

 
Рис. 2. Продольная емкостная компенсация в СТЭ 

 
Целесообразность такого способа включения 

была проверена многолетним опытом эксплуатации 
на Горьковской и Восточно-Сибирской ж.д. Такой 
способ включения повышает уровень напряжения в 
контактной сети (особенно на плече питания от от-
стающей фазы), и, что очень важно, симметрирует 
напряжение на шинах 27,5 кВ. В результате снижает-
ся несимметрия напряжения на линиях ДПР и АБ (ав-
тоблокировки) [13, 14]. 

Известно, что нормативы по показателям качест-
ва электрической энергии относятся к шинам балан-
совой принадлежности (для тяговых подстанций, к 
шинам 110 (220) кВ). Несимметрия и несинусодаль-
ность на этих шинах зависит не только от тяговой 
нагрузки, но и растет от увеличения ХS СВЭ. Реализа-
ция энергоэффективного режима СТЭ и возможный 
разброс ХS СВЭ требует применения устройства кон-
тролирующего ХS.  

Опыт эксплуатации УПК в странах Западной Ев-
ропы и России показывает, что нет необходимости в 
большой степени компенсации УПК: во первых, при 
больших нагрузках включается второй трансформатор 
и уменьшается сопротивление подстанции; во вторых, 
большая степень компенсации УПК приводит к 
большим уравнительным токам по тяговой сети и пе-
регрузке трансформаторов тяговых подстанций. По-
этому следует по возможности снижать степень ком-
пенсации до допустимого значения К = 0,7. 

Далее ограничимся рассмотрением двух вариан-
тов регулируемых КУ (плавно и ступенчато) для тяго-
вой сети переменного тока. Краткая характеристика и 
оценка указанных вариантов по критериям стабилиза-
ции напряжения, компенсации реактивной мощности и 
снижению потерь электроэнергии в СТЭ показывает: 

1. Краткая характеристика. Вариант 1. Главное 
преимущество – плавное регулирование компенси-
рующей (емкостной) реактивной мощности с задан-
ным быстродействием, реагирует на реальный график 
тяговой нагрузки. При этом практически отсутствуют 
броски тока и напряжения при регулировании реак-
тивной мощности. Для реализации плавно регулируе-
мой установки введено следующее силовое оборудо-
вание, что определяет повышенную стоимость уста-
новки: нерегулируемая КУ с резонансной настройкой 

на 150 Гц; трансреактор; тиристорный регулятор; 
фильтры снижения гармоник; коммутационная аппа-
ратура указанного оборудования. Вариант 2. Главное 
преимущество – простота исполнения, что определяет 
пониженную стоимость установки. Указанное КУ 
выполнено с демпфирующим устройством, обеспечи-
вающим коммутацию секций с допустимыми броска-
ми тока и напряжения. Оборудование установки: сту-
пенчатая регулируемая с несколькими секциями кон-
денсаторных батарей, настроенными на 150 (250) Гц 
(не более 2-3 секций); коммутационная аппаратура 
для секций. Так как регулирование происходит путем 
включения-отключения секций коммутационным ап-
паратом (принимаем однофазный вакуумный выклю-
чатель 27,5 кВ), то важно определить ресурс выклю-
чателя при коммутации секций КУ. По паспортным 
данным электрический ресурс коммутационной стой-
кости: при номинальном токе (1250 А) – 20000 циклов 
ВО. Механический ресурс – 60000 циклов ВО (при 
условии замены вакуумных камер с механическим 
ресурсом 30000 циклов). Срок службы выключателя – 
30 лет. Следует учесть, что выключатель отключает-
включает активно-емкостной ток секции не более 200 
А (при включении-отключении секции вводится рези-
стор 80 Ом). Поэтому реальный электрический ресурс 
будет значительно больше (30000-40000 циклов и бо-
лее). Если считать, что в течение суток будет проис-
ходить 10-20 переключений выключателя одной сек-
ции, то камеры следует заменить через (30000-
40000)/[(10-20)3012] = 5,5-8 лет. Указанный срок 
работы установки свидетельствует на приемлемость 
этого варианта для эксплуатации. 

2. Стабилизация напряжения в тяговой сети. До-
пустимое напряжение на токоприемнике грузового 
ЭПС 21-29 кВ [7]. Поэтому быстродействие КУ с ти-
ристорным регулятором СТК не имеет решающего 
преимущества. Единственно, что важно учесть – рез-
кое повышение напряжения сверх нормированного 29 
кВ при сбросе тяговой нагрузки. Но в этом случае 
должна работать защита КУ без выдержки времени. 
Таким образом, с точки зрения поддержания напря-
жения на токоприемнике нет необходимости в быст-
родействии КУ и для условий эксплуатации доста-
точно использовать ступенчатое регулирование КУ. 
Следует учесть, что главная составляющая доходной 
части регулирования КУ, необходимая для технико-
экономических расчетов, составляет эффект в экс-
плуатационной работе железных дорог от повышения 
и стабилизации напряжения. 

3. Компенсация реактивной мощности. При расче-
те КУ по критерию повышения пропускной способно-
сти железнодорожных участков по напряжению все-
гда будет обеспечена компенсация реактивной мощ-
ности до нормативных значений. Поэтому с этой точ-
ки зрения, рассматриваемые варианты идентичны. 

4. Снижение потерь электроэнергии. Здесь следует 
рассмотреть снижение потерь мощности при переходе 
от нерегулируемых КУ к регулируемым, что подроб-
но рассмотрено в [10]. С учетом специфики изме-
няющейся тяговой нагрузки указанное снижение 
сравнительно небольшое и составляет несколько про-
центов от полных потерь мощности без КУ. Причем 
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с ростом пропускной способности эффект снижения 
потерь от регулирования реактивной мощности сни-
жается и вряд ли стоит ориентироваться на окупае-
мость регулирования КУ за счет дополнительного 
снижения потерь мощности. Вместе с тем потери 
мощности в КУ с тиристорным регулированием (ва-
риант 1) на порядок и более превышают потери в сту-
пенчато регулируемой КУ (вариант 2). Вполне воз-
можно, что при тщательном сравнительном расчете 
вариантов окажется, что потери мощности в тяговой 
сети при включении СТК будут превосходить потери 
мощности при отключенном её состоянии. 

5. Технико-экономические расчеты показывают, что 
для тяговых сетей отечественных железных дорог в 
настоящее время применение СТК связано с большими 
капитальными вложениями, что определяет большие 
сроки окупаемости инвестиций (более 10-15 лет). По-
этому применение СТК в тяговом электроснабжении 
требует упрощения и удешевления, прежде всего тири-
сторно-реакторной группы регулирования. В тоже 
время нормативные документы для тягового электро-
снабжения допускают большой разброс напряжений на 
токоприемнике ЭПС: 21(24) – 29 кВ, а быстродействие 
СТК в регулировании напряжения не имеет решающе-
го значения для работы ЭПС. Поэтому естественно 
желание применить более простые технические реше-
ния для регулирования мощности КУ в тяговых сетях. 

6. Перспективы применения вариантов. Регули-
руемая КУ с тиристорным регулятором СТК (вариант 
1) не имеет решающего технического преимущества 
перед ступенчато регулируемым КУ. В то же время 
стоимость КУ с тиристорным регулированием СТК в 
4-6 раз и более превышает стоимость ступенчато ре-
гулируемую КУ. На современном этапе и в ближай-
шей перспективе для массового внедрения регули-
руемых КУ в тяговой сети целесообразен вариант 2 
схемы ступенчатого регулирования КУ. 

Методика выбора параметров и мест разме-
щения установок поперечной компенсации в СТЭ. 
Известно, что компенсация реактивной мощности 
направлена в основном на экономию (уменьшение 
потерь) при эксплуатации тяговых сетей и одновре-
менно на улучшение качества напряжения. Для нахо-
ждения наилучшего решения необходимо сопостав-
лять стоимость установки компенсирующих уст-
ройств и дополнительной аппаратуры к ним (с учетом 
расходов на эксплуатацию) с экономией на стоимости 
потерь в тяговых сетях, а также с выигрышем, полу-
ченным за счет улучшения качества напряжения ЭПС 
и нетяговых потребителей. Эффективный вариант 
компенсации реактивной мощности тяговой нагрузки 
– распределенная система КУ в тяговой сети, когда 
КУ включены на постах секционирования и на тяго-
вых подстанциях (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фрагмент внешнего электроснабжения тяговой сети с распределенной поперечно емкостной компенсацией 

 
Для выбора номинальной мощности КУ следует 

выполнить расчет наименьшего действующего на-
пряжения на токоприемнике ЭПС для заданных раз-
меров движения по нормальной (проектной) схеме 
СТЭ с учетом сгущения поездов в интенсивный час. 
Расчеты во всех случаях следует выполнять с исполь-
зованием программных комплексов с имитацией вза-
имосвязанных мгновенных схем движущихся нагру-

зок ЭПС [2, 8, 9, 15]. Так для каждой из межподстан-
ционных зон рассматриваемого участка (рис. 3) при 
заданных размерах движения и нормальной схеме 
питания определяется фактическое наименьшее на-
пряжение на токоприемнике ЭПС Uмин.ф.: 
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где iUш
  – мгновенное значение напряжения на шинах 

тяговой подстанции; iU max
  – мгновенное макси-

мальное падение напряжения в векторе U  падений 
напряжений от узлов нагрузок ЭПС до базисного уз-
ла; n – количество решенных мгновенных схем за 
время моделирования Т. 

Падение напряжения на участке сети от любого 
узла до базисного находится по выражению 

ααt UMU  1 ,                                (2) 

где 1
αtM  – транспонированная обратная первая мат-

рица инциденций для дерева схемы; 

αBααα EIZU    – вектор падения напряжения на 
ветвях дерева схемы; Ėα – э.д.с. в ветвях дерева схе-
мы. Здесь для определения токов в ветвях схемы по 
известным нагрузкам поездов и нагрузкам внешней 
системы электроснабжения используется выражение 
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где Mmn и Nkn – первая и вторая матрицы инциден-
ций; m – количество узлов; n – количество ветвей; 
k = nm – количество независимых контуров; ZВ – мат-

рица сопротивлений ветвей;  mJJJJ  ,...,, 21  – век-
тор задающих токов; Ėξ – вектор э.д.с. в ветвях дерева 
и хорд без трансформаций; Ėτ – вектор э.д.с. в ветвях 

дерева и хорд с трансформациями; 1
αM  – обратная 

матрица инциденций для дерева схемы. Здесь элемен-
ты τ в векторах Ėτ и İВ связанные зависимостями 

βτατ EKE    и βτατ IIK  


 где K  – квадратная мат-

рица коэффициентов трансформации размерностью τ; 
α – ветви дерева схемы; β – ветви хорд схемы; ξ – ветви 
дерева и хорд не связанные с трансформациями. 

В задачах, не требующих расчета токораспреде-
ления, вектор падения напряжения определяется по 
формуле: 

JYU  1 ,                                 (4) 

где tB MZMY 1  – матрица узловых проводимостей. 
Вначале принимаем вариант с размещением КУ 

на постах секционирования (на рис. 3 QКПС1 и QКПС2). 
Расчетная мощность КУ, необходимая для повышения 
напряжения до нормированного значения Q*к, опреде-
ляется разностью наименьших значений нормирован-
ного и фактического действующего напряжения на 
токоприемнике ЭПС (Uмин.норм. – Uмин.ф.) и входным ин-
дуктивным сопротивлением до КУ (Хвх) по формуле, 
Мвар: 

   вхмин.норм.мин.ф.мин.норм.
2
номк

* ХUUUUQ  , (5) 

где Uном – номинальное напряжение КУ (Uном = 27,5 
кВ); Хвх – входное индуктивное сопротивление до КУ. 

Входное индуктивное сопротивление до КУ по-
ста секционирования при двустороннем питании кон-
тактной сети от смежных подстанций ТП А и ТП В 
(рис. 3) определяется по формуле, Ом: 

BA

BA
вх 


Х ,                              (6) 

где А = Хтс.а + 2Хтр.а + 2Хс.а , В = Хтс.в + 2Хтр.в + 2Хс.в; 
Хтс.а и Хтс.в – индуктивные сопротивления тяговой сети 
соответственно от подстанций ТП А и ТП В до КУ, 
Ом; Хтр.а и Хтр.в – индуктивные сопротивления вклю-
чённых в работу трансформаторов на подстанциях ТП 
А и ТП В, Ом; Хс.а и Хс.в – индуктивные сопротивле-
ния системы внешнего электроснабжения соответст-
венно до подстанций ТП А и ТП В, Ом. 

Индуктивное сопротивление включенных в ра-
боту трансформаторов на подстанции ТП А (ТП В) 
определяется по формуле, Ом: 

тр
2
номкзтр 100 SnUUХ  ,                (7) 

где Uкз – напряжение короткого замыкания трансфор-
матора, %; Uном – номинальное напряжение транс-
форматора (Uном = 27,5 кВ); Sтр – номинальная мощ-
ность трансформатора, МВ·А, n – количество вклю-
чённых в работу трансформаторов. 

Индуктивное сопротивление системы внешнего 
электроснабжения определяется по формуле, Ом: 

кз
2
номc SUХ  ,                       (8) 

где Sкз – мощность трехфазного короткого замыкания 
на шинах 110 (220) кВ тяговой подстанции, МВ·А. 

Индуктивное сопротивление тяговой сети для 
узловой схемы питания (рис. 3) определяется по 
формуле: 

Хс.а = х22·Lап;   Хс.в = х22·Lпв,               (9) 
где х22 = 0,278 Ом/км – удельное индуктивное сопро-
тивление для узловой схемы питания с контактной 
подвеской состоящей из несущего троса, контактного 
провода и рельсовой сети; Lап и Lпв – расстояния до 
поста секционирования соответственно от подстанций 
ТП А и ТП В. 

Для предотвращения частых отключений КУ по-
ста секционирования от повышенного напряжения 
при малых нагрузках в тяговой сети номинальная 
мощность КУ не должна превышать среднюю реак-
тивную мощность тяговой нагрузки рассматриваемой 
межподстанционной зоны (Qтс): 

Qкпс ≤ Qтс.                              (10) 
Для межподстанционной зоны, например, между 

подстанциями ТП А и ТП В (рис. 3) средняя реактив-
ная мощность определяется по формуле, Мвар: 

Qтс = (WQтс.а + WQтс.в) / (24·Dи),             (11) 
где WQтс.а – расход реактивной энергии в тяговой сети 
от подстанции ТП А за интенсивный месяц, Мварч; 
WQтс.в – то же от подстанции ТП В; Dи – число суток 
интенсивного месяца. 

Значения WQтс.а и WQтс.в определяются: для про-
ектируемых участков – по результатам тяговых и 
электрических расчётов; для участков, находящихся в 
эксплуатации – по данным технического учёта элек-
троэнергии. 

Если неравенство (10) не выполняется, то номи-
нальную мощность КУ, размещаемого на посту сек-
ционирования, ограничивают значением, не превы-
шающим Qтс, и предусматривают дополнительное КУ 
на одной из смежных тяговых подстанций.  

Для определения мощности КУ, размещаемого на 
тяговой подстанции, повторяют расчёт по формуле (5), 
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учитывая в составе исходных данных выбранную 
мощность КУ на посту секционирования. При этом 
следует определить не только значение Uмин.ф., но и 
место межподстанционной зоны, в котором это значе-
ние наиболее вероятно. 

Дополнительное КУ необходимо разместить на 
той из двух тяговых подстанций, которая питает дан-
ную межподстанционную зону отстающей фазой. Ес-
ли отстающие фазы с обеих сторон данной межпод-
станционной зоны, то для размещения КУ выбирают 
тяговую подстанцию, ближайшую к тому месту меж-
подстанционной зоны, в котором значение Uмин.ф. 
наиболее вероятно. 

При выполнении расчётов применительно к экс-
плуатируемым участкам железных дорог достовер-
ность исходных данных, подлежащих использованию 
при расчётах, должна быть проверена путём измере-
ний. Окончательный выбор параметров и мест разме-
щения КУ следует выполнять путём сравнения их 
стоимостных показателей. 

Имитационное моделирование и анализ ре-
жимов работы СТЭ и СВЭ. Параллельно работаю-
щие электротяговая сеть 27,5 кВ и сеть 110 или 220 
кВ (рис. 3) разнородны (имеют различные отношения 
реактивного сопротивления к активному, X/R) и пере-
дача мощности по ним происходит при увеличенном 
значении потерь активной мощности и энергии, то 
есть при сниженной экономичности работы сети в 
целом. Для приведенной схемы, условия нагрева про-
водов сети низшего напряжения ограничивают пропу-
скную способность всей сети. Часть сети более высо-
кого напряжения (220 кВ, 110 кВ) недогружается, а 
часть сети с менее высоким напряжением перегружа-
ется. Переток мощности идет по тяговой сети.  

В качестве исходных данных для моделирования 
были использованы результаты тяговых расчетов и 
экспериментально измеренные нагрузки ЭПС, пара-
метры СТЭ и СВЭ и размеры движения. При этом 
была принята вероятностная модель графика движе-
ния поездов. Имелась возможность имитации работы 
не регулируемых и регулируемых компенсирующих 
устройств, как на тяговой подстанции, так и на посту 
секционирования. Использовался принцип последова-
тельного моделирования взаимосвязанных мгновен-
ных схем нагрузок ЭПС (рис. 3). 

Результаты имитационного моделирования ак-
тивных и реактивных потерь энергии получены для 
типичной межподстанционной зоны двухпутного уча-
стка с узловой схемой питания, среднестатистической 
длины (44 км), с колебаниями напряжения на шинах 
27,5 кВ, ΔUmax = ΔUmin = 1500 B и средним квадра-
тичным отклонением 0 = 300 В. Сопротивление тя-
говой сети определяется изменением типов подвесок 
ПБСМ70+МФ100 и ПБСМ95+МФ100 при рельсах 
Р65. Максимальная разнотипность поездов составляет 
8 типов, в том числе пассажирский массой 1000 т, 
порожний массой 1200 т, грузовые поезда с массой 
2000, 2500, 3000, 3500 и 4000 т, а минимальная - два 
типа: пассажирский и грузовой средневзвешенный. 
Степень использования пропускной способности 
N/N0 изменяется от 0,53 до 0,8. Отношение времени 
хода поезда по фидерной зоне ко времени его хода 

под током α изменяется в пределах от 1,2 до 1,8 по 
нечетному пути и от 1,15 до 2,1 по четному. 

Потери энергии на выбранной зоне исследованы 
путем проведения многовариантных расчетов полно-
факторного эксперимента при имитации работы сис-
темы тягового электроснабжения в течение суток. 
Предварительный анализ позволил выделить влияю-
щие на потери энергии факторы: Х1 – уравнительный 
ток; Х2 – сопротивление тяговой сети; Х3 – степень 
использования пропускной способности; Х4 – разно-
типность поездов; Х5 – отношение полного времени 
хода поезда по межподстанционной зоне ко времени 
его хода под током.  

Учет фактора изменения тока компенсирующего 
устройства зависит от места расположения компенси-
рующего устройства. В этой связи целесообразно бы-
ло исследовать на имитационной модели влияние из-
менения тока компенсирующего устройства на потери 
энергии при нахождении остальных факторов на 
средних уровнях. Результаты режимов работы СТЭ на 
имитационной модели приведены в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 

Ток компен-
сирующего 
устройства, А

Суточный рас-
ход энергии на 
зоне, МВ·А·ч 

Суточные потери 
энергии на зоне, 

кВ·А·ч 

Процент
актив-
ных 

потерь, 
% 

Схема узлового питания с КУ на посту секционирования 
0 129,0+j102,2 1615,9+j3532,2 1,25 

25 129,3+j86,2 1564,4+j3412,1 1,21 
50 129,6+j69,9 1609,7+j3476,6 1,24 
100 130,4+j37,2 1987,4+j4179,5 1,52 
Схема узлового питания с КУ в отстающей фазе  

тяговой подстанции 
25 128,8+j102,1 1594,1+j3496,4 1,24 
50 128,7+j69,7 1582,6+j3473,8 1,23 
100 128,4+j36,9 1571,7+j3457,6 1,22 
 

Таблица 2 
Значения параметров при 

коэффициенте неравномерности 
нагрузки путей 1,05 

Параметры 
без учета 

уравнительных 
токов и КУ 

с учетом  
уравнительных 
токов и КУ 

Суточный расход  
энергии на зоне, МВ·А·ч

154,5+j134,0 
154,5+j134,0 

157,65+j624,8 
157,65+j624,8 

Суточные потери  
энергии на зоне, кВ·А·ч 

1894,5+j4158,0 
1788,0+j3972,0 

2262,0+j5016,0 
2158,0+j4838,0

Процент активных  
потерь 

1,22 
1,16 

1,43 
1,37 

Снижение активных 
потерь энергии при при-
менении схемы с тремя 
пунктами параллельного 
соединения, % 

5,6 4,6 

То же реактивных, % 4,3 3,5 

Примечание. В числителе для схемы узлового питания;  
в знаменателе – для параллельной схемы. 

 

Анализируя данные табл. 1 и 2, можно сделать 
вывод о различной степени влияния на активные и ре-
активные потери энергии изменений токов компенси-
рующих устройств, схемы питания и уравнительного 
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тока. Если наименьшее напряжение Uмин.ф на ЭПС 
меньше Uмин.норм (21 кВ), а при скоростном движении 
(24 кВ), то установленная на посту секционирования 
КУ обеспечивает добавку напряжения до нормирован-
ного значения δUку = Uмин.норм·Хвх/Хку, где Хку – реактив-
ное сопротивление компенсирующей установки, Ом. 

Основное преимущество КУ на посту секциони-
рования – эффективное снижение потерь напряжения 
и потерь мощности в контактной сети, что приводит к 
усилению пропускной способности электрифициро-
ванной линии. В тоже время существенным ограни-
чением является необходимость постоянного обслу-
живания КУ вдали от ремонтных баз.  

Преимущество КУ на тяговых подстанциях – бо-
лее простые условия эксплуатации и меньшие затраты 
на обслуживание. В связи с более стабильным напря-
жением на шинах 27,5 кВ (по сравнению с напряже-
нием на посту секционирования) генерируемая мощ-
ность больше на 20-30 %.  

Распределенная система КУ в тяговой сети по-
зволяет путем отключения, включения КУ регулиро-
вать напряжение и реактивную мощность и миними-
зировать перетоки мощности по тяговой сети (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость потерь энергии от тока КУ 

 
В результате анализа полученных данных уста-

новлено: 
 Наибольшее влияние на потери энергии оказывает 

уравнительный ток. Так, при наличии на межподстан-
ционной зоне среднего уравнительного тока 100 А по-
тери активной энергии увеличиваются на 57,9 %, а ре-
активной – на 59,4 % по сравнению с вариантом, когда 
уравнительный ток отсутствует. 

 Переход от схемы узлового питания к схеме па-
раллельного питания при наличии уравнительного 
тока и работе компенсирующих устройств уменьшает 
потери активной энергии всего лишь на 4,6 %, а реак-
тивной на 3,5 %. Дальнейшее увеличение числа па-
раллельных соединений до 5 на фидерную зону 
уменьшает потери энергии на 2 %. 

 Установка КУ в отстающей фазе тяговой под-
станции с емкостным током 100 А позволяет снизить 
суточные потери активной и реактивной энергии на 
фидерной зоне с узловой схемой питания на 2,8 и 2,1 % 
соответственно. При установке КУ на посту секциони-
рования с емкостным током 25 А активные потери 
снижаются на 3,2 % и реактивные на 3,4 %.  

Выводы. 
1. Технико-экономические расчеты показывают, 

что в настоящее время для тяговых сетей отечествен-

ных железных дорог применение плавно регулируе-
мой установки КУ с нерегулируемой конденсаторной 
батареей и с параллельно включенным трансреакто-
ром, регулируемым тиристорным блоком, и фильтра-
ми для снижения гармоник связано с большими капи-
тальными вложениями, что определяет большие сро-
ки окупаемости инвестиций (более 10-15 лет). Наибо-
лее перспективными для тягового электроснабжения 
на сегодня являются ступенчато регулируемые уст-
ройства компенсации реактивной мощности. 

2. Для эффективного применения устройств ком-
пенсации реактивной мощности в системах тягового 
электроснабжения переменного тока необходимо раз-
работать нормативно-правовую документацию о не-
обходимости применения и порядке выбора парамет-
ров и мест размещения устройств поперечной и про-
дольной компенсации. 
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Modes of operation of the system of traction power AC using 
reactive power compensation devices. 
The paper presents a systematic analysis of existing methods of 
reactive power compensation. The study of operating modes of the 
systems external and traction power supply is carried out. The 
methodology for selecting promising compensation schemes and 
energy-saving in the traction networks AC electrified railway lines 
is offered. The comparative evaluation of prospective controlled 
compensation devices shows that use of seamlessly adjustable 
devices with unregulated condensing the battery and with parallel 
translator regulated with thyristor unit and with filters to reduce 
harmonics bond to the large capital investments. For traction 
networks of domestic railways payback period is more than 10-15 
years. The most promising for traction power supply today is a 
stepwise adjustable devices of reactive power compensation. For 
the efficient allocation of investments in programs and projects of 
modernization of system traction power supply developed by the 
methodology of selecting parameters and places placement de-
vices transverse compensation in the system traction power sup-
ply, which is based on the use of software systems with imitation 
of interconnected instant circuits moving loads of electric rolling 
stock. Based on the results of multiple calculations full factor 
experiment when simulating work of the systems traction power 
supply during the day marked the most influencing factors on 
energy-saving in process freight on electric traction and estab-
lished the extent of their influence. These include the overflows of 
power, the resistance of traction network, reactive power compen-
sation, power supply circuits and the organization of trains. Inno-
vative technologies energy-saving railways from positions of con-
sideration their close connection with the systems external power 
supply are proposed. References 15, tables 2, figures 4. 
Key words: reactive power compensation, energy saving, 
system traction power supply, regimes work, influencing 
factors, energy security. 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №3 67 

© Д.Г. Колиушко, С.С. Руденко, Г.М. Колиушко 

УДК 621.316.9 
 

Д.Г. Колиушко, С.С. Руденко, Г.М. Колиушко 
 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРУНТА В МЕСТАХ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭНЕРГООБЪЕКТОВ УКРАИНЫ 
 
На основі аналізу результатів зондування отримано статистичний розподіл кількості шарів ґрунту в місцях 
розташування енергооб’єктів України, розроблено рекомендації щодо застосування метода еквівалентування 
багатошарових геоелектричних структур при визначені нормованих параметрів заземлювальних пристроїв. Доведена 
необхідність створення математичної моделі заземлювального пристрою, розташованого в трьохшаровому ґрунті, а 
також нової установки для зондування ґрунту, котра дозволить збільшити глибину зондування, та засобів 
інтерпретації. Бібл. 5, табл. 4, рис. 7. 
Ключові слова: трьохшарова геоелектрична структура, вертикальне електричне зондування, заземлювальний 
пристрій, ґрунт, енергооб’єкт. 
 
На основании анализа результатов зондирования получено статистическое распределение слоистости грунтов в 
местах расположения энергообъектов Украины, разработаны рекомендации о применимости метода эквивалентиро-
вания многослойных геоэлектрических структур при определении нормируемых параметров заземляющих устройств. 
Доказана необходимость создания математической модели заземляющего устройства, расположенного в трехслой-
ном грунте, а также новой установки для зондирования грунта, позволяющей увеличить глубину зондирования, и 
средств интерпретации. Библ. 5, табл. 4, рис. 7. 
Ключевые слова: трехслойная геоэлектрическая структура, вертикальное электрическое зондирование, заземляющее 
устройство, грунт, энергообъект. 
 

Постановка проблемы. Заземляющее устройст-
во (ЗУ) электроустановок играет исключительно важ-
ную роль в обеспечении безопасности обслуживаю-
щего персонала и надежной работы оборудования.  

При проведении электромагнитной диагностики 
(ЭМД) ЗУ [1], осуществляется следующий комплекс 
работ: определение реального расположения естест-
венных и искусственных заземлителей, измерение 
нормируемых параметров (напряжения прикоснове-
ния, потенциала на ЗУ и сопротивления ЗУ), а также 
проведение вертикального электрического зондиро-
вания (ВЭЗ) грунта. 

Ввиду того, что значения нормируемых парамет-
ров ЗУ существенно зависят от электрофизических 
характеристик грунта, результаты ВЭЗ являются од-
ними из важнейших исходных данных для проведе-
ния расчета ЗУ как в процессе проведения предпро-
ектных изысканий, так и при контроле состояния ЗУ 
действующей электроустановки. 

Накопленные данные (с 1997 по 2014 гг. сотруд-
никами НИПКИ «Молния» была проведена ЭМД ЗУ 
более чем для 1000 энергообъектов Украины) показы-
вают, что существует значительный разброс удельных 
электрических сопротивлений (УЭС) и мощностей 
слоев, поэтому назрела необходимость анализа ре-
зультатов зондирования грунта в местах расположе-
ния энергообъектов для последующего совершенст-
вования программно-технических средств, исполь-
зуемых на расчетном этапе ЭМД ЗУ [2]. 

Методика проведения ВЭЗ при ЭМД ЗУ. Це-
лью проведения ВЭЗ является определение парамет-
ров геоэлектрической структуры путем инжектирова-
ния испытательного тока с помощью генератора в 
грунт и измерения падения напряжения на опреде-
ленном участке его поверхности. При этом длина раз-
носа токовых и потенциальных электродов обуслав-
ливается типом установки и глубиной зондирования. 
Электрофизические характеристики (ЭФХ) грунта 
(количество слоев, их УЭС и мощность) определяют 

с использованием различных средств интерпретации 
результатов экспериментальных измерений (палеток 
или специальных расчетных программ). 

Наиболее широкое применение в рамках прове-
дения ЭМД ЗУ получила четырехэлектродная сим-
метричная установка, или т.н. установка Веннера (см. 
рис. 1). К ее достоинствам следует отнести: 

 слабая чувствительность к профильным включе-
ниям; 

 прямая зависимость между разносом электродов 
и глубиной зондирования; 

 более простые выражения для расчета кажуще-
гося удельного электрического сопротивления за счет 
равенства межэлектродного расстояния между токо-
выми и потенциальными электродами. 

 
Рис. 1 

 
В установке используется питающая цепь, обра-

зованная генератором и токовыми электродами А, В, а 
также измерительная цепь, образованная вольтметром 
и потенциальными электродами M, N. Токовые элек-
троды рассматриваются как два точечных источника 
тока, а величина кажущегося УЭС равна произведе-
нию измеренного сопротивления на геометрический 
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коэффициент установки. Глубина зондирования уста-
новки Веннера оценивается как расстояние между 
двумя ближайшими электродами [3], которое выбира-
ется исходя из размеров ЗУ.  

Формулы для определения кажущегося УЭС ρ 

как функции от величины разноса электродов L в 
многослойной среде с плоскопаралельными граница-
ми раздела для установки Веннера будут иметь вид: 

 при двухслойной структуре: 
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где h – глубина раздела слоев в двухслойной и общая 
мера в трехслойной моделях, K2,1 = [(2  1) / (2 + 1)] 
– коэффициент неоднородности, n – номер члена ря-
да, L – расстояние между ближайшими электродами; 

 при трехслойной структуре: 
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где qn – коэффициент разложения подынтегральной 
функции [4]. 

На основании указанных выражений для интер-
претации результатов ВЭЗ разработана и реализована 
компьютерная программа «VEZ-3_EQ». Она позволяет: 

 в интерактивном режиме определить параметры 
трехслойной и двухслойной моделей грунта; 

 в автоматическом режиме найти параметры 
двухслойной модели грунта (на основании поиска 
глобального минимума по методу Хука-Дживса [5]); 

 привести трехслойную геоэлектрическую струк-
туру к эквивалентной одно- и (или) двухслойной мо-
дели грунта. При этом под эквивалентной понимается 
модель с такими характеристиками геоэлектрической 
структуры земли, при которых данный заземлитель 
будет обладать теми же электрическими параметрами, 
что и в исходной многослойной структуре.  

При получении выражений для эквивалентиро-
вания рассматривается прямоугольный столб грунта 
со стороной a = 1 м и высотой Н. При протекании 
токов нормального и тангенциального направлений (In 
и Iτ соответственно) определяются суммарные попе-
речное (нормальное) сопротивление и продольная 
(тангенциальная) проводимость (см. рис. 2). 

 
Рис. 2 

 

Для приведения многослойной геоэлектрической 
структуры к эквивалентной нами путем решения сис-
темы алгебраических уравнений на основании метода, 
предложенного в [3], были получены выражения для 

определения эквивалентных УЭС ρэ и мощности эк-
вивалентного слоя hэ: 
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где ρi и hi –УЭС и мощность i-го слоя. 
В связи с тем, что на значение потенциала на по-

верхности грунта, напряжение прикосновения и на-
пряжение шага, больше всего влияет соотношение 
УЭС верхних слоев, а на сопротивление и потенциал 
на ЗУ – слои, находящиеся вблизи ЗУ и ниже него, то 
приведение многослойной геоэлектрической структу-
ры к эквивалентной двухслойной, осуществляется с 
соблюдением инвариантности какого-либо из рас-
сматриваемых параметров [3]. Таким образом, сфор-
мировалось два наиболее распространенных способа 
эквивалентирования при расчете нормируемых пара-
метров ЗУ: 

Способ №1 – верхний слой исходной геоэлек-
трической структуры рассматривают как первый слой 
эквивалентной двухслойной, а второй и последующие 
слои – как эквивалентный (считается, что данный 
способ позволяет с наименьшими погрешностями 
определить распределение потенциала на поверхно-
сти грунта и напряжение прикосновения); 

Способ №2 – все верхние слои представляют в 
виде первого слоя эквивалентной геоэлектрической 
структуры, а нижний (или же находящиеся ниже от-
носительно вертикальных элементов ЗУ остальные 
слои) – второго слоя (данный способ принято исполь-
зовать при расчете сопротивления и потенциала ЗУ). 

Статистический анализ результатов ВЭЗ. На 
основании результатов ВЭЗ, проведенных в период с 
2007 по 2012 гг. включительно, с помощью описанных 
выше методики и средств была составлена база данных 
для 612 измерений, произведенных в различных облас-
тях Украины на территории энергообъектов.  

Как указано в [2] ЭФХ грунта во многом опреде-
ляют как глубинность зондирования, так и вообще 
возможность применения конкретной установки ВЭЗ, 
а также задают определенные требования к приборам 
с точки зрения мощности и чувствительности. Кроме 
этого число слоев геоэлектрической структуры фор-
мирует требования к математическим моделям для 
интерпретации результатов ВЭЗ и расчета нормируе-
мых параметров ЗУ. Поэтому для решения задач, по-
ставленных в [2], по разработке критериев выбора 
установки, средств интерпретации результатов ВЭЗ и 
расчета нормируемых параметров ЗУ в зависимости 
от особенностей объекта и ЭФХ грунта необходимо 
провести статистический анализ ЭФХ грунта для со-
ставленной базы данных по обследованным энерго-
объектам. Кроме этого на основании указанного ана-
лиза необходимо сформулировать четкие требования 
к используемым приборам при проведении ВЭЗ в за-
висимости от величины УЭС грунта и глубины зон-
дирования. 

На основании анализа экспериментальных кри-
вых ВЭЗ, а также результатов их интерпретации было 
получено статистическое распределение грунтов по 
числу слоев (см. рис. 3).  
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Как видно из рис. 3, абсолютное большинство 
грунтов в местах размещения электрических станций 
и подстанций имеет трехслойную структуру и соот-
ветственно для снижения погрешности при проведе-
нии расчетов необходимо использовать математиче-
скую модель ЗУ, размещенного в грунте с числом 
слоев не менее трех. 

На рис. 4 приведен аналогичный анализ, харак-
теризующий распределение грунтов по числу слоев 
для ряда регионов Украины. 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

 

По регионам процентное соотношение трехслой-
ных грунтов изменяется в пределах от 40 % (Кирово-
градская область) до 94,8 % (Сумская область). Мак-
симальный же процент двухслойных грунтов достига-
ет лишь 25 % (Волынская область). Следовательно, 
используемая в настоящее время математическая мо-
дель для расчета нормируемых параметров ЗУ позво-
ляет напрямую (без эквивалентирования) произвести 
расчет в среднем по Украине лишь для 8,3 % ЗУ.  

В процессе анализа базы данных результатов 
ВЭЗ были определены их статистические характери-
стики: среднее, мода, медиана и т.д., которые приве-
дены в табл. 1. При этом общее число трехслойных 
грунтов в статистическом анализе значений ЭФХ воз-
росло и составило 592 из 612. Это связано с тем, что 
некоторая часть грунтов, ранее отнесенная к двух-
слойным, более точно описывается с помощью трех-
слойной модели, а также тем, что в виду отсутствия 
необходимых средств интерпретации кривые ВЭЗ с 
числом слоев более трех при проведении ЭМД интер-
претируются в виде трехслойного грунта. 

Как видно из табл. 1, УЭС грунтов на территории 
энергообъектов Украины для первого слоя лежит в 
пределах от 5,5 до 8700 Ом·м, при этом медиана со-
ставляет лишь 75 Ом·м, т. е. 50 % УЭС лежит в пре-

делах от 5,5 до 75 Ом·м. С учетом полученных значе-
ний УЭС всех слоев, приборы для проведения ВЭЗ 
при ЭМД ЗУ, должны иметь предел измерения от 0,3 
до 9000 Ом·м. Однако, следует отметить, что данные 
значения являются предельными. Для того, чтобы 
оценить оптимальные требования, воспользуемся гис-
тограммами распределения данных параметров (на 
рис. 5,а распределение УЭС для трех слоев, а на 
рис.5,б – мощности данных слоев).  

Таблица 1 

 ρ1/ρ2 ρ2/ρ3 ρ1/ρ3
ρ1, 

Ом·м 
ρ2, 

Ом·м 
ρ3, 

Ом·м 
h1, м h2, м

Среднее 5,12 6,03 12,11 183,9 136,93 67,63 0,79 5,46 
Медиана 2,75 2,29 4,31 75 29 18 0,45 4 
Мода 5 0,5 2 200 15 30 0,2 10 
Минимум 0,0170,0040,018 5,5 1,2 0,3 0,02 0,01 
Максимум 83,3 416,7 625 8700 7000 9000 10 35 
Выборка 612 592 592 612 612 592 612 592 

 

Из анализа гистограмм, изображенных на рис. 
5,а, при суммировании частоты для всех слоев и рас-
чете относительной частости следует, что УЭС нахо-
дящийся в пределах ρ[10; 2000] Ом·м охватывает 99 
% случаев, а предел ρ[10; 1000] Ом·м – 98 %, что 
значительно уменьшает требуемый интервал изме-
ряемых значений. Наиболее часто встречающиеся 
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мощности (99 % случаев) лежат в пределах для 
h1[0,1; 7,5] м и для h2[0,5; 30] м. 

Таким образом, определены диапазоны предель-
ных и наиболее часто встречающихся значений ЭФХ 
грунтов в местах расположения энергообъектов 
Украины. 
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Рис. 5 
 

Оценка влияния эквивалентирования. Приме-
нение методов эквивалентирования к ЭФХ многослой-
ного грунта значительно влияет на результаты прове-
дения расчетов нормируемых параметров ЗУ [3]. При 
этом, как показывает многолетняя практика выполне-
ния подобных расчетов, приведение трехслойных 
грунтов к двухслойной модели методом эквиваленти-
рования может давать значительные погрешности при 
вычислении потенциалов в зависимости от типа кривой 
ВЭЗ и порядкового номера слоя, в котором расположе-
но ЗУ. Известно, что существует четыре типа кривых 
ВЭЗ [3], каждый из которых определяется по соотно-
шению удельных сопротивлений слоев. 

Для базы данных результатов ВЭЗ был произве-
ден анализ процентного распределения типов кривых 
ВЭЗ в среднем по Украине в местах расположения 
энергообъектов (см. рис. 6). 

 
Q – ρ1 > ρ2 > ρ3;  A – ρ1 < ρ2 < ρ3; H – ρ1> ρ2 < ρ3; K – ρ1< ρ2 > ρ3 

Рис. 6 

На рис. 7 приведены графики экспериментально 
измеренных значений кажущегося УЭС, описываю-
щих трехслойную геоэлектрическую структуру, а 
также аппроксимирующие их кривые, полученные 
при интерпретации четырех типов кривых ВЭЗ. 

 
а    б 

 
в   г 

1 – экспериментальные точки; 2 – интерпретация трехслойной 
моделью; 3 – эквивалентирование по способу №1; 

4 – эквивалентирование по способу №2 

Рис. 7 
 

В работе был проведен анализ влияния способов 
эквивалентирования на точность расчета нормируе-
мых параметров при интерпретации различных типов 
кривых ВЭЗ. Для этого были проведены расчеты по-
тенциала электрического поля ЗУ, выполненного в 
виде квадрата со стороной 5 м и расположенного па-
раллельно слоям геоэлектрической структуры. Значе-
ния потенциала были получены при протекании тока 
плотностью 1 А/м в вершинах исследуемого ЗУ для 
различных способов эквивалентирования и на разных 
глубинах: на поверхности грунта (при z = 0 м, что со-
ответствует расчету напряжению прикосновения), 
вблизи самого ЗУ (z = t, что соответствует расчету 
потенциала на ЗУ и сопротивлению ЗУ) и на глубине 
равной трем диагоналям (z = 3D, где поле ЗУ прибли-
жается к полю точечного источника тока).  

За истинные значения потенциала приняты значе-
ния, полученные при расчете потенциала электриче-
ского поля этого же ЗУ с помощью разработанной ав-
торами математической модели ЗУ, размещенного в 
трехслойном грунте, которая позволяет определить 
распределения потенциала электрического поля при 
стекании с ЗУ тока заданной плотности [4]. При расче-
те ЗУ, размещенного в первом слое на глубине t = 0,8 м 
в качестве значений УЭС, взяты предельные значения 
грунтов из табл. 1, а h1 и h2, равные средним значениям 
– 0,79 м и 5,46 м соответственно. Результаты расчета 
приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Тип кривой  Q K H A 
ρ1, Ом·м 8700 184 8700 5,5 
ρ2, Ом·м 137 7000 137 137 

Параметры 
грунта: 

ρ3, Ом·м 0,3 30 9000 9000 
z = 0 м 6,5 76,9 108 12,1 

z = t 2,2 71,0 39,4 11,7 
Погрешность 
способа №1 

z = 3D 709 661 58,5 31,1 
z = 0 м 73,3 172 64,8 36,6 

z = t 88,0 266 84,3 59,9 Погрешность 
способа №2 

z = 3D 19,6 55,8 423 23,7 
 

В табл. 3 показаны результаты аналогичного 
расчета для ЗУ, размещенного во втором слое на глу-
бине t = 1,2 м, а в качестве значений УЭС и мощности 
слоев взяты соответственно ρi = 10; 100; 1000 Ом м, 
h1 = 1 м и h2 = 8 м.  

Как следует из полученных результатов, эквива-
лентирование с помощью способа №1 для типов грунта 
Q и A, если ЗУ расположено в первом слое, дает до-
вольно низкую погрешность (до 12,1 %), и до – 32,3 % 
для ЗУ расположенного во втором слое.  

Таблица 3 

Тип кривой  Q K H A 
ρ1, Ом·м 10 10 1000 10 
ρ2, Ом·м 100 1000 10 100 

Параметры 
грунта: 

ρ3, Ом·м 1000 10 1000 1000 
z = 0 м 28,0 49,3 37,2 12,6 

z = t 32,3 89,3 40,2 174 
Погрешность 
способа №1, % 

z = 3D 3,6 639 66,8 16,6 
z = 0 м 73,8 256 85,0 28,3 

z = t 76 36,6 68,4 5,1 Погрешность 
способа №2, % 

z = 3D 60,2 1366 97,5 3,7 
 

В табл. 4 приведен анализ результатов расчета 
(знаком «+» отмечено завышение потенциала более 
чем на 20%, знаком «» занижение более чем на 20%, 
«0», если погрешность не превышает ± 20%).  

Таблица 4 

ЗУ находится:  
в первом слое во втором слое 

Способ№1/ 
Способ№2 

Q K A H Q K A H 
z = 0 м 0/+ +/ 0/ /+ /+ +/ 0/ +/+ 

z = t 0/+ +/ 0/ /+ /+ +/+ /0 /+ 
z = 3·D /0 / +/ / 0/ / 0/0 +/+ 

 

На основании результатов расчета в табл. 2 – 4 
показано, что точность определения потенциала, соз-
данного при стекании токов КЗ с ЗУ, при помощи 
метода эквивалентирования многослойного грунта 
существенно зависит от типа кривой ВЭЗ. 

Выводы. 
В результате проведенных исследований можно 

сделать ряд выводов: 
 наиболее распространенными геоэлектрически-

ми структурами в местах расположения энергообъек-
тов Украины, как в отдельных регионах, так и в целом 
по Украине являются трехслойные грунты (72,7 % в 
среднем по Украине); 

 необходимо разработать средства интерпетации 
результатов ВЭЗ при проведении ЭМД ЗУ моделью 
грунта с числом слоев более трех, так как применяемые 

в настоящее время охватывают не более 81% случаев 
диагностики; 

 используемая в настоящее время математиеская 
модель ЗУ, размещенного в двухслойном грунте, по-
зволяет напрямую без эквивалентирования произво-
дить расчеты лишь для 8,3 %; 

 существует корреляция между типом грунта, 
глубиной залегания ЗУ и завышением (занижением) 
величины потенциала, полученной в результате при-
менения способов эквивалентирования; 

 применение того или иного способа эквивален-
тирования должно определятся не только типом тре-
буемого расчета, как считалось ранее, (напряжения 
прикосновения или потенциала на ЗУ), а и типом эк-
вивалентируемого трехслойного грунта, и порядко-
вым номером слоя, в котором расположено ЗУ; 

 применение эквивалентирования является кор-
ректным для грунтов типа Q и A, при этом если ЗУ 
находится в первом слое, то следует использовать 
способ №1 (результаты расчета могут быть завышены 
не более чем на 12,1 %); 

 используемая в настоящее время математическая 
модель ЗУ, расположенного в двухслойном грунте не 
позволяет корректно производить расчет нормируе-
мых параметров ЗУ, расположенных в грунтах типа K 
и H, которые составляют почти 55 % от всех грунтов 
Украины; 

 разработка математической модели ЗУ, распо-
ложенного в трехслойном грунте, является первооче-
редной задачей с точки зрения повышения точности 
расчета нормируемых параметров, т.к. используемая в 
настоящее время модель охватывает лишь 22,5 % всех 
ЗУ (8,3 %  двухслойных грунтов и 14,2 %  ЗУ рас-
положенных в первом слое грунтов типа Q и A). 
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21, Frunze Str., Kharkiv, 61002, Ukraine. 
Analysis of electrophysical characteristics of grounds 
in the vicinity electrical substation of Ukraine. 
Purpose. Definition of the direction for further research to im-
prove accuracy of the calculation of rated parameters of ground 
grids based on the analysis of statistical databases of electro-
physical characteristics of the soil. Methodology. To solve this 
problem we compiled the statistical base of soil of Ukraine in 

the location of electrical substation, we performed the statistical 
analysis for the number of layers of geoelectric structure, and 
electrical characteristics. In the experiments implemented the 
comparing of accuracy calculation of the most typical three-layer 
soil in the Ukraine, by the new three-layer model of ground grids 
and the equivalent two-layer model, which used previously. 
Results. On the results of analysis the ranges of the electrical 
resistivity and statistical distribution for electro-physical charac-
teristics of the soil are determined. The resulting distributions 
allow to develop criteria for instruments, installations and means 
of interpretation during the sounding of soil, as well as the re-
quirements for mathematical models of ground grids. It was found 
that the most typical for places of locations the electrical substa-
tions in Ukraine are three-layer geoelectric structures. In the 
paper the statistical distribution for three-layer soil by type (Q, K, 
H, A) are described. The results of numerical experiments show 
that the use of methods to simplify of the multilayers soil does not 
allow the calculation of grounding grids with high accuracy. In 
the work recommendations for applicability the method equiva-
lenting depending on the type of geoelectric structure are devel-
oped. Originality. For the first time, we obtained the statistical 
distribution of stratification of the soil in the location of power 
plant in Ukraine, determined the accuracy of the method to sim-
plify a multi-layer soil in determining the rated parameters of 
grounding grids. In the paper the necessity to develop a mathe-
matical model of the grounding device located in the three-layer 
soil is shown, as well as a new installation of soil sounding, which 
allows to increase the depth of sounding and new means of inter-
preting the results of sounding Wenner installing a four-layers 
geoelectric structure. Practical value The resulting recommenda-
tions for the applicability of equivalenting of multilayer soil, as 
well as research in specific work areas would help to reduce costs 
on materials and labours during the modernization and upgrade 
of grounding devices, moreover it will increase the electrical 
safety and reliable operation of electrical substation. Reference 5, 
tables 4, figures 7. 
Key words: three-layer geoelectric structure, vertical 
electrical sounding, ground grids, soil, substation. 
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КОЛИУШКО ГЕОРГИЙ МИХАЙЛОВИЧ 

(к 75-летию со дня рождения) 
 

Исполнилось 75 лет со дня рождения известного 
учёного и специалиста в области техники высоких 
напряжений и диагностики состояния заземляющих 
устройств, лауреата премии Совета 
Министров СССР (1988 г.), лауреата  
Государственной премии Украины  
в области науки и техники (2004 г.),  
Почетного энергетика Украины (2010 г.), 
кандидата технических наук Георгия  
Михайловича Колиушко. 

Георгий Михайлович родился  
1 июня 1940 г. в г. Винница. После окон-
чания в 1963 году электромашино-
строительного факультета Харьковского 
политехнического института по распре-
делению был направлен в Научно-
исследовательскую лабораторию техники 
высоких напряжений и преобразователей тока ХПИ  
(в настоящее время НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ»), 
где и работает и поныне уже более 50 лет. 

Георгий Михайлович Колиушко является при-
знанным авторитетом в области разработки уникаль-
ных высоковольтных испытательных установок, неко-
торые из которых и на сегодняшний день не имеют 
аналогов в мире. Его работы широко известны не толь-
ко в Украине, но и практически во всех странах быв-
шего Советского Союза. Под его руководством и при 
непосредственном участии были разработаны многие 
испытательные высоковольтные стенды, такие как: 
высоковольтная испытательная установка для испыта-
ний автоматических систем управления технологиче-
скими процессами на воздействие электромагнитных 
полей по ГОСТ 29280 («ХАРТРОН», г. Харьков), уста-
новка для оценки молниестойкости бортового обору-
дования самолета АН-140 к импульсным наводкам, 
индуцируемым в бортовых электрических цепях 
АНТК-1 (АНТК «АНТОНОВ», г. Киев), комплексы 
электрофизических установок, обеспечивающие про-
ведение нормативных испытаний серийно выпускае-
мых элементов ограничителей перенапряжения в элек-
трических сетях широкого класса напряжения (НИИ ВН 
г. Славянск), установки «ТИР-2» (ФИАН им. Лебедева, 
г. Москва), ЕНЭ-320 кДж (ГОИ, г. Ленинград),  
ЕНЭ-1500 кДж «Луч» (институт «Астрофизика»,  
г. Москва), «Лира» (НПО «Взлет», г. Москва), генера-
тор импульсов тока к установке ИЭМИ-6 «Сплав» и др.  

К особо значимым достижениям в области  
техники высоких напряжений следует отнести  
разработку и ввод в эксплуатацию высоковольтной 
установки «Аксамит» (6 МДж) (г. Ленинград) и испы-
тательного комплекса ИЭМИ-12 «ЭФЕС» (г. Ленин-
град). Оригинальные решения, заложенные при  
проектировании данных установок, не превзойдены  
и до настоящего времени. Комплекс «ЭФЕС» внесен  
в Международный реестр уникальных испытательных 
мировых центров ЭМИ (IEС 61000-4-32). 

Г.М. Колиушко является основоположником  
нового научного направления, востребованного энер-

гетиками Украины – диагностики состояния зазем-
ляющих устройств энергообъектов, которое позволяет 
оптимально сочетать меры по обеспечению электро-

безопасности персонала и электромаг-
нитной совместимости на объекте. При 
его непосредственном участии разрабо-
тан первый в Украине нормативный  
документ, регламентирующий правила 
испытания и контроля состояния зазем-
ляющих устройств СОУ 31.2-21677681-19 
«Випробування та контроль пристроїв 
заземлення електроустановок», утвер-
жденный приказом Минтопэнерго 
Украины, который используется специа-
листами всех существующих энергосис-
тем Украины. Под руководством  
Г.М. Колиушко коллектив сотрудников 

провел государственные испытания, которые позво-
лили ввести в Государственный реестр средств изме-
рительной техники Украины три измерительных ком-
плекса «КДЗ-1У», «ИК-1У» и «ИКП-1У». 

В последние десятилетия отдел, возглавляемый 
Георгием Михайловичем, плодотворно сотрудничает 
в области повышения безопасности работы объектов 
со специалистами всех атомных станций Украины 
(Запорожская, Ровенская, Южно-Украинская,  
Хмельницкая), НЭК «Укрэнерго», НАК «Укрнафта»  
и многими облэнерго. 

Являясь одним из авторов глав 1.7 и 4.2 «Правил 
улаштування електроустановок» Г.М. Колиушко  
принимал активное участие в разработке справочно-
методического пособия «Технічне діагностування, 
випробування та вимірювання електрообладнання  
в умовах монтажу, налагоджування і в експлуатації. 
Частина 2 Загальні методи та засоби діагностування, 
випробувань та вимірювань електрообладнання,  
виведеного з роботи». 

Георгий Михайлович – автор более 300 печатных  
работ, 20 изобретений и патентов, ряда нормативных 
документов. 

Среди коллег и специалистов организаций,  
сотрудничающих с НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», 
Георгий Михайлович пользуется заслуженным авто-
ритетом и уважением за высокий профессионализм, 
тактичность, доброту, отзывчивость и готовность 
прийти на помощь. А для молодого поколения ученых 
Г.М. Колиушко является примером в целеустремлен-
ности, умении решать поставленные научные и техни-
ческие задачи, желании не останавливаться на достиг-
нутом и открывать новые направления в работе. 

Ректорат НТУ «ХПИ», друзья, коллеги и учени-
ки поздравляют с юбилеем и желают глубокоуважае-
мому Георгию Михайловичу крепкого здоровья, хо-
рошего настроения, дальнейших творческих успехов в 
работе и научно-технических исследованиях. 

Редакция журнала «Електротехніка і електроме-
ханіка» искренне присоединяется к этим теплым 
пожеланиям. 


