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М.И. Баранов 
 
АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 37: 
ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ ПО ФИЗИКЕ ЗА 2000-2004 гг. 
 
Наведено короткий аналітичний огляд основних наукових досягнень вчених світу, які відмічені Нобелівською премією 
по фізиці за період 2000-2004 рр. У число таких досягнень увійшли розробка напівпровідникових гетероструктур для 
високочастотної техніки і оптоелектроніки, винахід інтегральної мікросхеми, отримання конденсації Бозе-
Эйнштейна в розріджених газах лужних металів, виявлення космічних нейтрино, відкриття космічних джерел рент-
генівського випромінювання, розробка теорії надпровідників і надтекучих рідин і відкриття асимптотичної свободи в 
теорії сильних взаємодій елементарних частинок. Бібл. 36, рис. 16. 
Ключові слова: сучасна фізика, досягнення, напівпровідникова гетероструктура, інтегральна мікросхема, конденсація 
Бозе-Эйнштейна в розріджених газах лужних металів, космічні нейтрино, космічні джерела рентгенівського випро-
мінювання, теорія надпровідників і надтекучих рідин, асимптотична свобода в теорії сильних взаємодій елементар-
них частинок. 
 
Приведен краткий аналитический обзор выдающихся научных достижений ученых мира, отмеченных Нобелевской 
премией по физике за период 2000-2004 гг. В число таких достижений вошли разработка полупроводниковых гете-
роструктур для высокочастотной техники и оптоэлектроники, изобретение интегральной микросхемы, получе-
ние конденсации Бозе-Эйнштейна в разреженных газах щелочных металлов, обнаружение космических нейтрино, 
открытие космических источников рентгеновского излучения, разработка теории сверхпроводников и сверхтеку-
чих жидкостей и открытие асимптотической свободы в теории сильных взаимодействий элементарных частиц. 
Библ. 36, рис. 16. 
Ключевые слова: современная физика, достижения, полупроводниковая гетероструктура, интегральная микросхема, 
конденсация Бозе-Эйнштейна в разреженных газах щелочных металлов, космические нейтрино, космические источ-
ники рентгеновского излучения, теория сверхпроводников и сверхтекучих жидкостей, асимптотическая свобода в 
теории сильных взаимодействий элементарных частиц. 
 

Введение. Нобелевские премии являются уни-
кальными международными наградами, престиж ко-
торых в мире чрезвычайно высок. Нобелевскому лау-
реату в торжественной обстановке в присутствии ко-
роля Швеции 10 декабря ежегодно, начиная с 1901 г., 
вручается диплом, золотая медаль (рис. 1) и крупное 
денежное вознаграждение, сумма которого с годами 
изменялась. На лицевой стороне медали изображен 
профиль известного шведского инженера-бизнесмена 
Альфреда Нобеля (1833-1896 гг.), а на оборотной − по 
ее периметру надпись «Способствует облагоражи-
ванию жизни открытиями в области искусств» [1]. 
Эта надпись была взята из стиха «Энеиды» римского 
поэта Марона Вергилия (70-19 гг. до н.э.). Там же 
изображена природа в образе богини, сходящей с об-
лаков и держащей в руке «рог изобилия». Ее вуаль 
приподнимает женщина, олицетворяющая «гений 
науки». 

 
Рис. 1. Внешний вид золотой медали лауреата Нобелевской 
премии по физике (слева − лицевая сторона медали, а спра-
ва − оборотная; диаметр медали − 65 мм, а вес − 205 г.) [1] 

 
Для первого Нобелевского лауреата по физике за 

1901 г. Вильгельма Конрада Рентгена (1845-1923 гг.) 

размер денежного вознаграждения составлял 150 тыс. 
шведских крон. В 2005 г. эта сумма составляла уже 10 
млн. этих крон или около 1,3 млн. долларов США [1]. 

1. Создание полупроводниковых гетерострук-
тур для высокочастотной техники и оптоэлектро-
ники. В 2000 г. Нобелевской премии по физике были 
удостоены результаты важных исследований россия-
нина Жореса Алфëрова (рис. 2), немца Герберта 
Крëмера (рис. 3) и американца Джека Килби (рис. 4). 

 
Рис. 2. Выдающийся российский физик, академик АН СССР 

и РАН Жорес Иванович Алфёров (1930 г. рождения),  
лауреат Нобелевской премии по физике за 2000 г. 

 
Первых два физика-экспериментатора (россий-

ский Ж.И. Алфëров и немецкий Г. Крëмер) этой 
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высокой премии были удостоены «за развитие фи-
зики полупроводниковых гетероструктур для высо-
кочастотной техники и оптоэлектроники», а тре-
тий физик (американский инженер-изобретатель 
Дж.К. Килби) − «за вклад в открытие интегральной 
схемы» [1-4]. 

 
Рис. 3. Выдающийся немецкий физик-теоретик и экспери-
ментатор Герберт Крëмер (Herbert Krömer, 1928 г. рожде-
ния), лауреат Нобелевской премии по физике за 2000 г. 

 
Рис. 4. Американский физик и инженер-изобретатель Джек 
Клейр Килби (Jack Kleyr Kilby, 1923 г. рождения), лауреат 

Нобелевской премии по физике за 2000 г. 
 

Нобелевские лауреаты по физике Ж.И. Алфëров 
и Г. Крëмер стали одними из основателей современ-
ной информационной быстродействующей техники, 
способной передавать большой объем информации за 
короткий промежуток времени. Именно для этой тех-
ники они открыли и создали быстродействующие оп-
то- и микроэлектронные устройства на базе полупро-
водниковых гетероструктур [2-4]. Данные устройст-
ва включают быстродействующие транзисторы, ла-
зерные диоды для систем передачи информации в 
оптоволоконных сетях и мощные эффективные свето-
излучающие диоды. Общеизвестно, что большинство 
полупроводниковых приборов основано на использо-
вании p-n- перехода, образующегося между поверх-
ностями (частями) одного и того же полупроводника с 
разными типами его проводимости («электронной» 
или «дырочной»), создаваемыми за счет внедрения 
(введения) в них (эти поверхности или части) соот-

ветствующих примесей (например, атомов фосфора P 
или бора B) [5, 6]. Напомним, что транзисторный эф-
фект был открыт в 1947 г. американскими физиками 
Джоном Бардиным (1908-1991 гг.), Уолтером Брат-
тейном (1902-1987 гг.) и Уильямом Брэдфордом 
Шокли (1910-1989 гг.), а первые в мире полупровод-
никовые устройства-транзисторы с p-n-p переходом 
(кристаллические германиевые триоды-усилители с 
точечным контактом) были созданы в 1949 г. [4]. В 
1956 г. указанным ученым-физикам США «за иссле-
дования полупроводников и открытие транзисторно-
го эффекта» была присуждена Нобелевская премия 
по физике [1]. Кроме того, У.Б. Шокли в 1949 г. пред-
сказал возможность осуществления полупроводнико-
вого диода с p-n- переходом и разработал его теорию, 
а в 1951 г. он предложил использовать в транзисторах 
гетеропереходы [1]. Гетеропереход в полупроводни-
ковой структуре является, по существу, контактной 
зоной между двумя разными по своему химическому 
составу полупроводниками с различными ширинами 
их запрещенных энергетических зон [4, 7]. Практиче-
ская реализация гетеропереходов давала возможность 
создания электронных и оптоэлектронных приборов 
чрезвычайно малых размеров вплоть до атомных 
масштабов. Попытки создания таких высокоэффек-
тивных гетеропереходов в физике и технике полу-
проводников долгие годы оставались безрезультат-
ными. Для создания идеального гетероперехода фи-
зикам необходимо было подобрать два разных полу-
проводника с практически одинаковыми на атомар-
ном уровне размерами элементарных ячеек их кри-
сталлических решеток. Первому в мире решить эту 
проблемную физико-техническую задачу в конце 
1960-х годов удалось нашему отечественному учено-
му − тогда еще к.ф.-м.н. Ж.И. Алфëрову (свою канди-
датскую диссертацию, посвященную получению 
сверхчистых германиевых и кремниевых кристаллов, 
он защитил в 1961 г.), работавшему во всемирно из-
вестном Ленинградском физико-техническом инсти-
туте (ЛФТИ) им А.Ф. Иоффе [4, 8]. Заметим, что поз-
же с 1987 по 2003 гг. д.ф.-м.н. (свою докторскую дис-
сертацию он защитил в 1970 г. в ЛФТИ по результа-
там исследований гетеропереходов в полупроводни-
ках) Ж.И. Алфëров, став в 1979 г. академиком РАН (в 
период 1990-2013 гг. он был также вице-президентом 
АН СССР и РАН), был директором этого института 
[8, 9]. Он со своими коллегами по ЛФТИ им. А.Ф. 
Иоффе к 1970 г. на основе галлия Ga и мышьяка Аs 
создал эффективный гетеропереход из полупровод-
ников с близкими периодами кристаллической решет-
ки – вида GaАs и далее, используя алюминий Аl, − 
тройное полупроводящее соединение с гетероперехо-
дом вида АlGаАs [4]. Развитие технологии получения 
гетеропереходов путем эпитаксиального роста в ва-
кууме кристаллической пленки одного полупровод-
ника на поверхности другого привело в мире к даль-
нейшей миниатюризации радиоэлектронных уст-
ройств вплоть до нанометрических размеров [4, 8]. 
Было установлено, что в полупроводниковой актив-
ной среде с линейными размерами (толщиной) от 50 
мкм до 1 мм можно было добиваться очень больших 
показателей оптического усиления света, необходи-
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мых для создания в области квантовой электроники 
мощного лазерного излучения. Следует отметить, что 
в полупроводниковых лазерах используются кванто-
вые переходы между энергетическими уровнями ге-
тероструктурного полупроводника [8]. Однако, фи-
зики долго не могли решить очень важную проблему, 
связанную с тем, что полупроводниковые лазеры ус-
тойчиво работали только при низких температурах. 
Так, первые полупроводниковые лазеры, созданные 
на соединениях галлия Ga и мышьяка Аs, работали в 
низкотемпературном диапазоне от 4 до 20 К [8]. Бла-
годаря разработкам Ж.И. Алфëрова полупроводнико-
вые лазеры надежно заработали (с 1969 г.) и при ком-
натных температурах. Советские ученые-физики, ак-
тивно работавшие рядом с Ж.И. Алфëровым, понима-
ли, что в условиях острой конкуренции с западными 
фирмами соответствующие отечественные разработки 
в области физики и техники полупроводников необ-
ходимо было выполнять в крайне сжатые сроки. На 
примере самоотверженного труда выдающегося уче-
ного-физика современности Ж.И. Алфëрова убежда-
ешься, что успех в жизни и науке приходит не просто 
к талантливому человеку, а к талантливому и трудо-
любивому человеку [2, 4, 9]. Невиданные перспекти-
вы открываются сейчас перед людьми благодаря но-
вым способам обработки и передачи информации, 
включая оптоэлектронику. На смену микроэлектро-
нике приходит наноэлектроника. Свой весомый вклад 
в эти важнейшие области физики внесли указанные 
нобелевские лауреаты за 2000 г. [1]. 

Укажем, что в 1952 г. Г. Крëмер защитил доктор-
скую диссертацию в Гёттингенском университете на 
тему, связанную с изучением эффекта «горячих» 
электронов в транзисторах [3]. В 1950-х годах им бы-
ла разработана теория биполярного транзистора, вы-
полненного на основе гетероструктур и который мог 
работать в гигагерцовом частотном диапазоне. В 1963 
г. он независимо от советского ученого-физика Ж.И. 
Алфëрова разработал физические основы построения 
полупроводниковых лазеров, использующих двойные 
гетероструктуры. Данные разработки на многие го-
ды опережали развитие радио- и квантовой электро-
ники [3]. Свое практическое применение они нашли 
лишь в период 1970-1980-х годов с развитием в мире 
атомной (молекулярной) эпитаксии − ориентирован-
ного роста в вакууме одного кристалла на поверхно-
сти другого (подложке) [3, 10]. В середине 1970-х го-
дов Г. Крëмер, работая профессором Калифорнийско-
го университета (г. Санта-Барбара, США), с помощью 
метода молекулярной эпитаксии изучал новые ком-
бинации полупроводниковых гетероструктур на 
кремниевой подложке, включающие галлий Ga и 
фосфор Р − соединение вида GaР, а также предложен-
ное Ж.И. Алфëровым в ЛФТИ им. А.Ф. Иоффе соеди-
нение вида GaАs. С 1985 г. Г. Крëмер свои научные 
интересы направил на изучение других полупровод-
никовых гетероструктур, включающих комбинации 
индия In с мышьяком Аs − соединение вида InАs, гал-
лия Ga с сурьмой Sb − соединение вида GaSb и алю-
миния Al с сурьмой Sb − соединение вида AlSb [3, 8]. 

2. Создание интегральной схемы. Прежде все-
го, следует заметить, что под интегральной схемой в 

слаботочной электронике понимается микроминиа-
тюрное электронное устройство, элементы которого 
нераздельно связаны между собой конструктивно, 
технологически и электрически [10]. Микроэлектро-
ника, выросшая на интегральных схемах, стала осно-
вой многих современных технологий. Поэтому неда-
ром 1/2 часть Нобелевской премии по физике за 2000 
г. в области фундаментальных работ по информаци-
онным и коммуникационным технологиям Шведская 
Королевская академия наук присудила американско-
му физику и изобретателю Дж. К. Килби (компания 
Texas Instruments, г. Даллас, США) за изобретение 
интегральной микросхемы. А начиналось вся эта ра-
бота в 1958 г., когда Дж. К. Килби создал первую про-
стейшую интегральную схему на кристалле германия. 
В феврале 1959 г. он подал в Патентное ведомство 
США заявку на интегральную схему (патент ему был 
выдан в 1964 г.), в которой транзистор изготавливался 
с послойно выполненными p-n-p или n-p-n перехода-
ми [1, 8]. Фундаментальная разработка талантливого 
физика и инженера-изобретателя Дж. К. Килби оказа-
лась истинно бесценной для бурного развития во всем 
нашем мире современных информационных техноло-
гий. В настоящее время на микрочипах (микросхемах) 
выпускается широчайший ассортимент электронных 
аппаратов, начиная от часов до компьютеров, управ-
ляющих сложными наземными и космическими объ-
ектами. По меткому высказыванию члена указанной 
выше Академии наук Г. Гриммайса [8]: «... Без разра-
боток Дж. К. Килби по интегральным микросхемам 
невозможно было бы создание персональных компь-
ютеров, а без разработок Ж.И. Алфëрова и Г. 
Крëмера по полупроводниковым гетероструктурам 
было бы невозможным быстро передавать огромные 
потоки информации через спутники связи». 

3. Открытие конденсации Бозе-Эйнштейна. 
Очередным проникновением пытливого ума челове-
ческого в тайны окружающего нас микромира мате-
рии стало открытие в 1995 г. американскими и немец-
ким физиками-экспериментаторами нового состояния 
вещества в экстремальных температурных условиях − 
Бозе-Эйнштейновского конденсата [11]. Этими уче-
ными-первопроходцами стали талантливые физики − 
американцы Эрик Аллин Корнелл (рис. 5), Карл Ви-
ман (рис. 6) и немец Вольфганг Кеттерле (рис. 7) [1]. 

 
Рис. 5. Выдающийся американский физик-экспериментатор 
Эрик Аллин Корнелл (Eric Allin Cornell, 1961 г. рождения), 

лауреат Нобелевской премии по физике за 2001 г. 
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Материальная субстанция, впервые полученная 
опытным путем работавшими в различных американ-
ских научно-исследовательских учреждениях (Э.А. 
Корнелл в Национальном институте стандартов; К. 
Виман в Колорадском университете; В. Кеттерле в 
Массачусетском технологическом институте) указан-
ными учеными-физиками в результате так называе-
мой конденсации Бозе-Эйнштейна при сверхнизких 
температурах (около 20·10-9 К), в природе сама по 
себе не существует [12-15]. Возможность существо-
вания вещества в таком новом физическом состоянии 
предсказали еще в 1920-х годах выдающиеся физики-
теоретики из Индии Шатьендранат Бозе (1894-1974 
гг.) и Германии Альберт Эйнштейн (1879-1955 гг.) [1, 
16]. В июне 1995 г. Э.А. Корнелл и К. Виман экспе-
риментально получили маленькое «пятнышко» суб-
станции Бозе-Эйнштейна, состоящее из 2000 переох-
лажденных атомов щелочного элемента рубидия Rb. 

 
Рис. 6. Выдающийся американский физик-экспериментатор 

Карл Виман (Carl Wieman, 1951 г. рождения), лауреат 
Нобелевской премии по физике за 2001 г. 

 
Рис. 7. Выдающийся немецкий физик-экспериментатор 

Вольфганг Кеттерле (Wolfgang Ketterle, 1957 г. рождения), 
лауреат Нобелевской премии по физике за 2001 г. 

 
Для получения конденсации Бозе-Эйнштейна в 

газе этого металла, для которой характерным является 
то, что при очень низкой конечной температуре прак-
тически все входящие в ее состав атомы (молекулы) 
заполняют один энергетический уровень, соответст-
вующий их нулевому импульсу (количеству движе-
ния), данные физики-экспериментаторы «улавливали» 
атомы щелочного химического элемента рубидия Rb 

«магнитными ловушками», а затем путем их (атомов) 
сверхглубокого охлаждения (до температур порядка 
10-5 К) «паутиной» из лазерных лучей резко замедля-
ли их движение [15]. Заметим, что в используемых 
ими «магнитных ловушках» исключалось взаимодей-
ствие этих атомов со стенками низкотемпературного 
сосуда (роль стенки такого сосуда при этом играло 
магнитное поле параболической конфигурации). Ис-
пользуя далее технику физического эксперимента, 
похожую на обычное выпаривание («метод испари-
тельного охлаждения»), эти физики избавлялись от 
самых «горячих» (быстрых) атомов и работали с ука-
занными атомами в состоянии, близком к абсолютно-
му нулю температуры (при температурах порядка 10-8 
К) [11, 15]. В результате таких сверхтонких оптиче-
ских манипуляций (в рабочий объем конденсируемого 
газа вводить ничего другого материального было 
нельзя − в противном случае «погибала» уникальная 
конденсируемая среда [17]) на атомарном уровне им 
при фантастически низкой температуре (около 2·10-8 
К) удалось получить бозе-эйнштейновскую конденса-
цию разреженного газа с атомами рубидия Rb [15, 17]. 
В 1995 г., несколькими месяцами спустя, В. Кеттерле 
удалось не только повторить научные результаты Э.А. 
Корнелла и К. Вимана, но и получить при использо-
вании в подобных низкотемпературных опытах дру-
гого щелочного элемента из периодической системы 
химических элементов Д.И. Менделеева натрия Na 
значительно большее количество бозе-
эйнштейновского конденсата (до 105 переохлажден-
ных атомов этого элемента) [17]. Кроме того, в 1997 г. 
В. Кеттерле при изучении этого уникального бозе-
эйнштейновского конденсата разреженного газа ще-
лочного металла (с его плотностью порядка 1021 м-3) 
показал, что поведение атомов натрия Na в таком 
конденсате полностью согласовано и в нем сгусток 
этих атомов колеблется в унисон и когерентно. Ему 
удалось под действием сил земной гравитации сфор-
мировать из нового агрегатного состояния вещества 
своего рода лазерный «атомарный луч», состоящий не 
из световых квазичастиц (фотонов), а из микрочастиц, 
обладающих массой покоя [15]. Профессор физики 
Даниэл Клеппнер об открытии конденсации Бозе-
Эйнштейна сказал следующие примечательные слова 
[15]: «... Демонстрация того факта, что атомы мо-
гут существовать в своего рода квантовомеханиче-
ском унисонном состоянии окажет значительное 
влияние на многие разделы физического знания. Кар-
тина слияния атомных волн и реализация, так ска-
зать, атомного лазера поразили научное воображе-
ние множества физиков». Ученым-физикам понадо-
билось фактически 70 лет, чтобы экспериментально 
подтвердить теорию конденсата Бозе-Эйнштейна, 
предложенную в 1924-1925 гг. [1, 4]. Где может найти 
прикладное применение данное новое открытие вы-
дающихся ученых-физиков? Прежде всего, при соз-
дании сверхпрецизионных атомных часов, ультрами-
ниатюрных электронных схем и квантовых компью-
теров, обладающих невообразимым быстродействием 
[15, 17]. В 2001 г. Э.А. Корнелл, К. Виман и В. Кет-
терле «за экспериментальное наблюдение бозе-
эйнштейновской конденсации в разреженных газах 
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атомов щелочных металлов и за первые фундамен-
тальные исследования свойств таких конденсатов» 
были удостоены Нобелевской премии по физике [1]. 
Об этом важном событии в мире науки академик РАН 
Ю.М. Каган (РНЦ «Курчатовский институт», РФ) ска-
зал [17]: «... Нобелевской премией по физике за 2001 г. 
были отмечены выдающиеся работы, которым суж-
дено сыграть заметную роль в современной науке». 

4. Обнаружение космических нейтрино. В 
2002 г. очередными лауреатами Нобелевской премии 
по физике стали американский физик-химик Раймонд 
Дэвис-младший (мл.) (рис. 8) и японский физик-
экспериментатор Масатоси Косиба (рис. 9) «за созда-
ние нейтринной астрономии» и итальянский физик-
экспериментатор Риккардо Джаккони (рис. 10) «за 
открытие космических источников рентгеновского 
излучения» [18]. После защиты в 1942 г. в Йельском 
университете США докторской диссертации по теме 
из области физической химии и службы в армии 
США, связанной с испытаниями химического оружия, 
Р. Дэвис-мл. оказался в Брукхэйвенской националь-
ной лаборатории, занимающейся проблемами мирно-
го использования атомной энергии [19]. Вот здесь он 
и решил вплотную заняться физикой нейтрино − од-
ной из девяти абсолютно стабильных частиц [1, 20]. 

 
Рис. 8. Выдающийся американский физик-химик Раймонд 
Дэвис-младший (Raymond Davis Jr., 1914-2006 гг.), лауреат 

Нобелевской премии по физике за 2002 г. 

 
Рис. 9. Выдающийся японский физик-экспериментатор  
Масатоси Косиба (Masatosi Kosiba, 1926 г. рождения),  
лауреат Нобелевской премии по физике за 2002 г. 

Отметим, что в конце 1940-х годов нейтрино 
существовали только в виде теоретического постула-
та. Экспериментальных результатов в физике элемен-
тарных частиц на эту тему в мире еще не было. В сво-
их первых ядерных экспериментах Р. Дэвис-мл. ре-
шил воплотить идею от 1946 г. итальянского физика-
теоретика Бруно Понтекорво (1913-1993 гг.), ставше-
го позже известным советским физиком в области 
ядерной физики (академиком АН СССР с 1964 г. и 
РАН с 1991 г.) [1]. Эта идея заключалась в регистра-
ции нейтрино, возникающих в активной зоне ядерных 
реакторов, при помощи ядерной реакции следующего 
вида [1, 19]: 17

37Cl + ve→18
37Ar + e−. Эта реакция, 

включающая захват изотопом хлора электронного 
нейтрино ve, должна была приводить к образованию 
изотопа аргона и электрона e−. В 1955 г. в качестве 
хлорсодержащей среды, улавливающей нейтрино ve, 
им была использована емкость объемом гораздо более 
3,78 м3, наполненная тетрахлорметаном и размещен-
ная вблизи энергетического ядерного реактора на 
объекте США в районе Саванна Ривер Сайт [19]. Од-
нако, в данных схемах детектирования нейтрино ve 
конечный результат для ученых оказался отрицатель-
ным по той причине, что в используемых ядерных 
реакторах возникали антинейтрино ve

~, а экспери-
ментальная установка Р. Дэвиса-мл. была чувстви-
тельна лишь к нейтрино ve. Тем не менее, целеуст-
ремленный Р. Дэвис-мл. в 1960-х годах решил ис-
пользовать разработанную им экспериментальную 
методику для обнаружения и измерения солнечных 
(космических) нейтрино ve в радиационном потоке от 
Солнца. С этой целью им в глубокой шахте Хоум-
стейк, расположенной вблизи г. Лид (штат Южная 
Дакота, США), на глубине 1400 м была смонтирована 
установка с хлорсодержащей жидкостью (перхлорэ-
тиленом) уже объемом 378 м3 [19]. В 1970 г. с помо-
щью этой уникальной экспериментальной установки 
и хлор-аргонного метода детектирования элементар-
ных частиц Р. Дэвис-мл. смог впервые в мире зареги-
стрировать солнечные нейтрино ve. При этом он 
опытным путем показал, что скорость ядерной реак-
ции вида 17

37Cl + ve→18
37Ar + e− составляет 2,1±0,3 

солнечных нейтринных единиц (это было эквивалент-
но протеканию в хлорсодержащей емкости указанно-
го объема одного акта ядерного взаимодействия в 1 с 
на 1036 атомов ядерной мишени) [1]. Вероятность на-
ступления такого ядерного акта взаимодействия была 
ничтожно малой. Р. Дэвис-мл. смог убедить мировое 
научное сообщество в реальном существовании в 
микромире материи событий, происходящих с часто-
той несколько десятков раз в месяц. Поэтому Р. Дэ-
вис-мл. по праву считается одним из основоположни-
ков нейтринной астрофизики. 

В 1955 г. М. Косиба, закончивший в 1951 г. То-
кийский университет, защитил докторскую диссерта-
цию в Рочестерском университете США по теме, по-
священной сверхвысокоэнергетическим явлениям в 
космических лучах [21]. В 1970-х годах эти научные 
занятия и интересы в области физики высоких энер-
гий привели М. Косибу к попытке углубления наших 
знаний о таких представителях микромира материи 
как мюоны и нейтрино [20]. Сконструированный им 
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детектор элементарных частиц «Kamiokande», перво-
начально предназначенный для регистрации в рамках 
выполняемого на ускорителе протонов DESY (г. Гам-
бург, Германия) немецко-японского проекта JADE 
продуктов распада на ядерной мишени ускоренных 
протонов, он использовал для детектирования косми-
ческих нейтрино ve [21]. В процессе взрыва в космосе 
сверхновой звезды 1987А ему удалось на указанном 
детекторе зарегистрировать 12 шт. космических ней-
трино ve, причем девять из них он зафиксировал в 
первые две секунды этого грандиозного космического 
явления. Эти экспериментальные результаты явились 
первыми прямыми опытными данными, подтвер-
ждающими ранее разработанные астрофизиками тео-
рии процессов, происходящих при коллапсах звезд 
нашей Вселенной. В частности, теорию «нейтринного 
охлаждения» этих регулярно наблюдаемых нами на 
ночном небосклоне «живущих» миллиарды лет и ко-
гда-то все же «умирающих» уникальных по размерам 
и внутренним процессам космических объектов [22]. 

5. Открытие космических источников рентге-
новского излучения. Начнем с того, что укажем, что 
в 1960 г. ученым-астрономам удалось впервые полу-
чить изображение Солнца в рентгеновском диапазоне. 
В 1962 г. группе ученых США, в составе которых был 
будущий нобелевский лауреат Р. Джаккони, с помо-
щью установленного на запущенной и просущество-
вавшей в околоземном пространстве около 6 мин. 
ракете счетчика Гейгера [1, 20], удалось открыть пер-
вый источник рентгеновского излучения вне Солнеч-
ной системы (звезда Х-1 в созвездии Скорпиона) [23]. 

 
Рис. 10. Выдающийся итальянский физик-астроном 

Риккардо Джаккони (Riccardo Giacconi, 1931 г. рождения), 
лауреат Нобелевской премии по физике за 2002 г. 

 
Вдохновленный этим успехом Р. Джаккони ини-

циировал разработку и создание спутника «UHURU» 
(это название в переводе с африканского языка «суа-
хили» означает «СВОБОДА» [10, 23]) для рентгенов-
ской астрономии, запущенного на околоземную орби-
ту в 1970 г. Этот спутник США оказался наиболее 
технически совершенным в мире астрономическим 
аппаратом в 1970-е годы [23]. Именно с его помощью 
ученым-астрономам удалось открыть в космическом 
пространстве более 400 новых астрономических объ-
ектов, в том числе первые «рентгеновские пульсары» 
и «черные дыры» [24]. Новым успехом Р. Джаккони 

стал запуск в 1978 г. созданной под его научным ру-
ководством в США орбитальной рентгеновской об-
серватория «EINSTEIN» (это название она получила в 
честь выдающегося немецко-американского физика-
теоретика Альберта Эйнштейна [1, 16]). Чувствитель-
ность рентгеновской аппаратуры данной обсервато-
рии была настолько высокой, что она позволяла обна-
руживать в открытом космосе объекты со светимо-
стью в миллионы раз слабее, чем от указанной нами 
выше звезды Х-1. В 1990 г. под научным руково-
дством Р. Джаккони был создан и выведен на около-
земную орбиту самый крупный в мире космический 
телескоп «HUBBLE», названный в честь знаменитого 
американского астронома Эдвина Пауэлла Хаббла 
(1889-1953 гг.) [24]. После устранения в 1993 г. аме-
риканскими астронавтами допущенных при его сбор-
ке в земных условиях ошибок и вызванных ими неис-
правностей в его работе на полученных с его помо-
щью и переданных на Землю уникальных снимках 
перед человечеством в цвете предстала совершенно 
новая, великолепная по четкости и разрешению вели-
чественная картина нашей Вселенной [23]. В 1999 г. 
снова под вдохновляющим творческим началом Р. 
Джаккони в США была построена новая космическая 
рентгеновская обсерватория «CHANDRA», получив-
шая свое название в честь известного американского 
астрофизика и лауреата Нобелевской премии по фи-
зике за 1983 г. («за исследования строения и эволюции 
звезд») С. Чандрасеккара (1910-1995 гг.) [1, 23]. За 
несколько лет работы на околоземной орбите ее уни-
кальная аппаратура позволила обнаружить сверхмас-
сивные «черные дыры» в ядрах ряда галактик и рент-
геновские «пульсары», а также получить уникальные 
снимки многих звезд, туманностей и других интерес-
ных для землян небесных объектов бесконечной и 
постоянно поражающей их воображение Вселенной в 
невидимых человеческим глазом рентгеновских лучах 
[23]. Научный вклад физика-астронома Р. Джаккони в 
астрофизику и изобретение им оригинальных рентге-
новских телескопов, которые привели к открытию 
источников интенсивных космических рентгеновских 
лучей и созданию нового раздела в астрономической 
науке − рентгеновской астрономии, и был по досто-
инству оценен в 2002 г. членами Нобелевского коми-
тета при Шведской Королевской академии наук [25]. 

6. Создание теории сверхпроводников и 
сверхтекучих жидкостей. В 2003 г. Нобелевская 
премия по физике была присуждена трем выдающим-
ся физикам-теоретикам «за пионерский вклад в тео-
рию сверхпроводников и сверхтекучих жидкостей» 
[25, 26]. Лауреатами данной престижной премии при 
этом стали [1]: россиянин-американец Алексей Алек-
сеевич Абрикосов (рис. 11), россиянин Виталий Лаза-
ревич Гинзбург (рис. 12) и англичанин-американец 
Энтони Джеймс Леггетт (рис. 13). А.А. Абрикосов, 
работая в Институте физических проблем АН СССР 
(г. Москва), в 1955 г. защитил докторскую диссерта-
цию в области квантовой электродинамики высоких 
энергий [26]. Далее он свои творческие усилия напра-
вил на разгадку тайн сверхпроводимости вещества. К 
тому времени тремя выдающимися американскими 
физиками-теоретиками Джоном Бардиным (1908-1991 
гг.), Леоном Купером (1930 г. рождения) и Джоном 
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Шриффером (1931 г. рождения) уже была создана 
микроскопическая теория сверхпроводимости мате-
риала («теория БКШ»), удостоенная в 1972 г. Нобе-
левской премии по физике [1, 27]. Данная теория для 
сверхпроводимости чистых металлов (сверхпровод-
ников I-го рода [26], базирующаяся на идее «куперов-
ских электронных пар», оказалась не состоянии обос-
новать физические механизмы возникновения этого 
явления в сплавах (сверхпроводниках II-го рода [26]), 
имеющих важное технико-практическое применение 
и сохраняющих сверхпроводящие свойства в услови-
ях действия на них сильных магнитных полей с ин-
дукцией 1 Тл и более (для напряженности магнитного 
поля 10 кЭ и выше) [26-29]. А.А. Абрикосов смог 
объяснить свойства сверхпроводников II-го рода [26]. 

 
Рис. 11. Выдающийся российско-американский физик-

теоретик, академик АН СССР и РАН Алексей Алексеевич 
Абрикосов (1928 г. рождения), лауреат Нобелевской премии 

по физике за 2003 г. 
 

Развивая теоретические подходы, представлен-
ные еще в 1950 г. известными советскими учеными-
физиками в феноменологической теории сверхпро-
водимости Гинзбурга-Ландау, он уже в 1952 г. для 
объяснения этого явления в сверхпроводниках II-го 
рода воспользовался регулярной решеткой магнит-
ных линий («вихревой решеткой Абрикосова»), ок-
руженных кольцевыми микротоками [30]. Им была 
выдвинута новая идея о существовании в таких 
сверхпроводниках сверхтонких областей нормаль-
ной фазы [1, 26, 27]. 

 
Рис. 12. Выдающийся российский физик-теоретик, академик 
АН СССР и РАН Виталий Лазаревич Гинзбург (1916-2009 
гг.), лауреат Нобелевской премии по физике за 2003 г. 

В 1957 г. А.А. Абрикосов, уточняя свои научные 
построения в рассматриваемой области, разработал 
теорию, согласно которой в сверхпроводниках II-го 
рода одновременно существуют нормальная и сверх-
проводящая фазы [1, 27]. Он выполнил детальный 
расчет структуры такого «смешанного» состояния в 
сверхпроводниках II-го рода, который показал, что 
нормальная фаза в них зарождается в форме тонких 
нитей («вихрей Абрикосова»). Эти нити, имеющие 
толщину, сравнимую с глубиной проникновения ΔМ 
магнитного поля в сверхпроводник этого рода (как 
правило, ΔМ≈10 нм [27]), пронизывают весь объем 
материала сверхпроводника. Причем, с увеличением 
уровня напряженности внешнего магнитного поля 
концентрация этих нитей в нем возрастает [31]. Воз-
растает соответственно и зона нормальных областей. 
При критическом уровне напряженности магнитного 
поля материал сверхпроводника II-го рода теряет свои 
сверхпроводящие свойства. В 1960 г. А.А. Абрикосов 
совместно с будущим академиком АН СССР (с 1987 
г.) и РАН (с 1991 г.) Л.П. Горьковым создал теорию 
применительно к сверхпроводникам, содержащим в 
своем составе магнитные примеси, а также предсказал 
новое явление бесщелевой сверхпроводимости [1, 27]. 

В.Л. Гинзбург, работая с 1940 г. в теоретическом 
отделе Физического института им. П.Н. Лебедева АН 
СССР (ФИАН), в 1942 г. (в тяжелые годы для граждан 
и ученых советской страны и военно-эвакуациионный 
период работы ФИАН в г. Казани) защитил доктор-
скую диссертацию по теории микрочастиц с высшими 
спинами [32]. Он не один раз просился у соответст-
вующих военных органов уйти на фронт доброволь-
цем, но его просьбы удовлетворены не были (видимо, 
судьбой ему было предначертано выполнить в жизни 
что-то другое и не менее важное). С 1943 г. он пере-
ключился в ФИАН на тематику, связанную с природой 
явления сверхпроводимости вещества, не имевшего в 
то время физического объяснения. В 1950 г. В.Л. Гинз-
бургом совместно с будущим лауреатом Нобелевской 
премии по физике за 1962 г. («за пионерские исследо-
вания в теории конденсированного состояния мате-
рии, в особенности жидкого гелия» [1]), академиком 
АН СССР Львом Давидовичем Ландау была разрабо-
тана теория сверхпроводимости («теория Гинзбурга-
Ландау») [32]. Эта теоретическая разработка считается 
наиболее весомым научным вкладом В.Л. Гинзбурга в 
физическую природу явления сверхпроводимости. В 
1958 г. В.Л. Гинзбург совместно с будущим академи-
ком АН СССР (с 1990 г.) и РАН (с 1991 г.) Л.П. Пита-
евским разработал феноменологическую теорию 
сверхтекучести вещества («теория Гинзбурга-
Питаевского») [1, 32]. Исследования в области физики 
сверхтекучих жидкостей позволяют человечеству 
глубже проникнуть в сложные и зачастую неизвестные 
процессы, протекающие в материи при сверхнизких 
температурах в наиболее низком и упорядоченном 
энергетическом состоянии ее атомов. 

В 1964 г. Э.Дж. Леггетт защитил в Оксфордском 
университете (г. Оксфорд, Англия) докторскую дис-
сертацию в области физики конденсированного со-
стояния вещества, связанной с высокотемпературной 
сверхпроводимостью и сверхтекучестью материи, а с 
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1983 г. работал профессором теоретической физики в 
Иллинойском университете (г. Иллинойс, США). Ука-
жем, что Э.Дж. Леггеттом была разработана теорию 
сверхтекучести легкого изотопа гелия 2

3He при сверх-
низких температурах [1]. Им были выполнены глубо-
кие теоретические исследования макроскопической 
квантовой когерентности и процессов рассеяния волн 
материи в ряде важных для практики квантовых сис-
тем. Он положил начало теоретическим исследованиям 
макроскопических диссипативных систем и примене-
нию специальных конденсированных систем для про-
верки основных положений квантовой механики (в 
частности, возможности распространения квантового 
формализма на макроскопический уровень) [1]. 

 
Рис. 13. Выдающийся английско-американский физик-

теоретик Энтони Джеймс Леггетт (Anthony James Leggett,  
1938 г. рождения), лауреат Нобелевской премии по физике 

за 2003 г. 
 

7. Открытие асимптотической свободы в тео-
рии сильных взаимодействий элементарных час-
тиц. Нобелевская премия по физике за 2004 г. была 
вручена трем американским физикам-теоретикам «за 
открытие асимптотической свободы в теории силь-
ных взаимодействий» [33]: Дэвиду Джонатану Гроссу 
(рис. 14), Хью Дэвиду Политцеру (рис. 15) и Фрэнку 
Антони Вильчеку (рис. 16). В 1966 г. Д.Дж. Гросс за-
щитил докторскую диссертацию по физике в Кали-
форнийском университете (г. Беркли, США) [33, 34]. 

 
Рис. 14. Выдающийся американский физик-теоретик Дэвид 
Джонатан Гросс (David Jonathan Gross, 1941 г. рождения), 

лауреат Нобелевской премии по физике за 2004 г. 

Д.Дж. Гросс в 1973 г. совместно со своим аспи-
рантом-физиком Ф.А. Вильчеком обнаружил «асим-
птотическую свободу», согласно которой сильное 
взаимодействие между кварками ослабевает с умень-
шением расстояния между ними [34, 35]. Заметим, что 
под «кварками» в физике элементарных частиц пони-
маются гипотетические частицы (прямым экспери-
ментальным путем они пока никем в мире не зафик-
сированы) с дробным электрическим зарядом (1/3 и 
2/3 от элементарного отрицательного заряда электро-
на e−=1,602·10-19 Кл [20]) [10]. Согласно одной из 
предложенных гипотез считается, что, возможно, из 
кварков состоят элементарные частицы (адроны), уча-
ствующие в микромире в сильных взаимодействиях. 

 
Рис. 15. Выдающийся американский физик-теоретик Хью 
Дэвид Политцер (Hugh David Politzer, 1949 г. рождения), 

лауреат Нобелевской премии по физике за 2004 г. 
 

Согласно теоретическим данным Д.Дж. Гросса и 
Ф.А. Вильчека, полученным ими в Принстонском 
университете (г. Принстон, США), в случае очень 
близкого взаимного расположения кварков они долж-
ны вести себя как свободные частицы. Именно в этом 
и состоит открытое физиками-теоретиками явление 
«асимптотической свободы» для рассматриваемых 
элементарных частиц нового типа [1]. К аналогичным 
результатам в теоретических исследованиях взаимо-
действия кварков пришел в 1973 г. и работавший в 
Гарвардском университете США Х.Д. Политцер [36]. 

 
Рис. 16. Выдающийся американский физик-теоретик Фрэнк 
Антони Вильчек (Frank Anthony Wilczek, 1951 г. рождения), 

лауреат Нобелевской премии по физике за 2004 г. 
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Дальнейшие события в области физики элемен-
тарных частиц и физики высоких энергий показали, 
что открытое американскими физиками-теоретиками 
явление «асимптотической свободы» сыграло ключе-
вую роль в развитии квантовой хромодинамики, за-
нимающейся как раз теоретическими аспектами силь-
ных взаимодействий представителей микромира [36]. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 37: Nobel Prize Laureates in Physics for 
2000-2004. 
Purpose. Implementation of brief analytical review of the dis-
tinguished scientific achievements of the world scientists-
physicists, awarded the Nobel bonus on physics for period 
2000-2004. Methodology. Scientific methods of collection, 
analysis and analytical treatment of scientific and technical 
information of world level in area of modern theoretical and 
experimental physics. Results. The brief analytical review of 
the scientific openings and distinguished achievements of sci-
entists-physicists is resulted in area of modern physical and 
technical problems which were marked the Nobel Prizes on 
physics for period 2000-2004. Originality. Systematization is 
executed with exposition in the short concentrated form of the 
known scientific and technical materials, devoted creation of 
semiconductor geterostructures scientists-physicists, integral 
microcircuit, to the receipt of condensation of Boze-Einstein in 
rarefied gases of alkaline metals, finding out a space neutrino, 
opening of space sources of X-rays, development of theory of 
superconductors and superfluid liquids and opening of asymp-
totic freedom in the theory of strong interactions of elementary 
particles. Practical value. Popularization and deepening of 
scientific and technical knowledges for students, engineers and 
technical specialists and research workers in area of modern 
theoretical and experimental physics, extending their scientific 
range of interests and cooperant of further development of 
scientific and technical progress in human society. References 
36, figures 16. 
Key words: modern physics, achievements, semiconductor 
geterostructure, integrated circuit, condensation of Boze-
Einstein in rarefied gases of alkaline metals, space neutrino, 
space sources of X-rays, theory of superconductors and su-
perfluid liquids, asymptotic freedom in the theory of strong 
interactions of elementary particles. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНФИГУРАЦИИ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
СЕПАРАТОРА НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ 
 
У роботі проведено дослідження впливу конфігурації магнітної системи (форми та розмірів постійних магнітів) на 
просторовий розподіл індукції магнітного поля в робочій зоні магнітного сепаратора нового конструктивного вико-
нання. Поставлені задачі вирішені з використанням чисельного метода скінченних елементів. Показано, що кільцеві 
постійні магніти з прямокутною формою поперечного перетину забезпечують найбільш високі показники магнітної 
індукції в робочих повітряних проміжках на необхідних відстанях від поверхні магнітів. За результатами аналізу про-
сторового розподілу індукції магнітного поля встановлено, що в міжполюсному робочому об’ємі сепаратора створю-
ється достатньо інтенсивне магнітне поле з високим значенням градієнта магнітної індукції. Відзначено доцільність 
використання результатів досліджень для вибору раціональних конструктивних параметрів магнітної системи та 
визначення силових характеристик сепаратора. Бібл. 11, рис. 8. 
Ключові слова: магнітний сепаратор, постійний магніт, магнітне поле, метод скінченних елементів. 
 
В работе проведено исследование влияния конфигурации магнитной системы (формы и размеров постоянных маг-
нитов) на пространственное распределение индукции магнитного поля в рабочей зоне магнитного сепаратора но-
вого конструктивного исполнения. Поставленные задачи решены с использованием численного метода конечных 
элементов. Показано, что кольцевые постоянные магниты с прямоугольной формой поперечного сечения обеспечи-
вают наиболее высокие показатели магнитной индукции в рабочих воздушных зазорах на требуемых расстояниях 
от поверхности магнитов. В результате анализа пространственного распределения индукции магнитного поля 
установлено, что в межполюсном рабочем объеме сепаратора образуется достаточно интенсивное магнитное 
поле с высоким значением градиента индукции. Отмечена целесообразность использования результатов исследо-
вания для выбора рациональных конструктивных параметров магнитной системы и определения силовых харак-
теристик сепаратора. Библ. 11, рис. 8. 
Ключевые слова: магнитный сепаратор, постоянный магнит, магнитное поле, метод конечных элементов. 
 

Введение. В последние годы в электромеханиче-
ских устройствах технологического назначения (сепа-
раторы, питатели) широко используются высококоэр-
цитивные редкоземельные постоянные магниты (ПМ) 
на основе NdFeB (неодим-железо-бор). При относи-
тельно низкой стоимости они обладают высокой оста-
точной магнитной индукцией Br (до Br = 1,44 Tл); ха-
рактеризуются температурной стабильностью при 
температурах до 150 °С; имеют малый объем, прихо-
дящийся на единицу энергии; устойчивы к воздейст-
вию размагничивающих полей [1, 2]. 

Разнообразие форм, конструктивных компоновок 
и направлений намагниченности ПМ позволяет созда-
вать новые магнитные системы электромеханических 
устройств с необходимой топологией магнитного по-
ля в рабочих зазорах. Электромеханические устройст-
ва с ПМ могут не только успешно конкурировать с их 
электромагнитными аналогами, но и иметь расши-
ренные функциональные возможности. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Анализ распределения магнитного поля 
является важным этапом проектирования сепари-
рующих устройств на основе ПМ. Характер распреде-
ления магнитного поля в рабочих зазорах таких уст-
ройств существенно зависит от конфигурации маг-
нитной системы, которая должна быть оптимизирова-
на по массе ПМ. 

В высокопроизводительных магнитных сепара-
торах, как показано в [3, 4], применяются, в основном, 
магниты цилиндрической или кольцевой формы. В [3] 
предложена математическая модель распределения 
скалярного магнитного потенциала, создаваемого 

в окружающем пространстве цилиндрическим или 
кольцевым ПМ. Данная модель основана на представ-
лении ПМ в виде эквивалентного соленоида, содер-
жит в явной форме параметры ПМ и может быть ис-
пользована для анализа внешнего поля магнитов в 
однородной среде. 

В работе [5] выполнены экспериментальные ис-
следования распределения индукции магнитного поля 
в простейшем случае – для одиночных и спаренных 
магнитных элементов в различных модулях магнит-
ных сепараторов. Показана возможность и практиче-
ская целесообразность использования принципа су-
перпозиции для установления результирующей ха-
рактеристики индукции поля между противостоящи-
ми магнитными элементами для замены реального 
моделирования расчетным.  

Результаты экспериментальных исследований 
распределения магнитных сил в рабочих зонах цилин-
дрических магнитных систем барабанных сепараторов 
представлены в работе [6]. Влияние основных рабочих 
параметров на производительность высокоградиентно-
го сепаратора на ПМ исследовано в работе [7]. 

Значительная часть публикаций посвящена ис-
пользованию компьютерного моделирования для ис-
следования магнитных полей, создаваемых ПМ в ра-
бочих зазорах магнитных сепараторов. 

В [8] приведены результаты расчета и внедрения 
в производство барабанного сепаратора на ПМ. Для 
решения задачи по выбору оптимальных параметров 
магнитной системы был использован пакет конечно-
элементного моделирования дифференциальных 
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уравнений в частных производных FEMLAB. При 
этом рассматривалась плоскопараллельная аналогия, 
что с учетом длины сепаратора достаточно хорошо 
отображает реальную пространственную картину 
распределения поля.  

В работе [9] предложена новая конструкция маг-
нитного сепаратора с трансверсально намагниченны-
ми дисковыми постоянными магнитами. Расчет маг-
нитного поля выполнен с использованием метода ко-
нечных элементов. Показано, что наибольшие значе-
ния силового фактора (около 600 Tл2/м) достигаются 
в районах наибольшей плотности магнитного поля. 

Как показал анализ публикаций [3-9], расчет 
магнитного поля в рабочих межполюсных зазорах 
магнитных сепараторов является достаточно сложной 
задачей, которая для большинства конфигураций маг-
нитных систем так и не решена до настоящего време-
ни аналитически, а экспериментальные методы доста-
точно трудоемки. При разработке новых конструкций 
магнитных сепараторов для получения информации о 
распределении индукции магнитного поля в рабочих 
зазорах целесообразно использовать численные рас-
четы с применением соответствующих компьютерных 
программ.  

Цель работы заключается в исследовании чис-
ленными методами влияния конфигурации магнитной 
системы (формы и размеров ПМ) на пространствен-
ное распределение индукции магнитного поля в рабо-
чей зоне магнитного сепаратора нового конструктив-
ного исполнения.  

Материал и результаты исследований. Иссле-
дование влияния конфигурации магнитной системы 
на топологию магнитного поля было проведено для 
новой конструкции дискового сепаратора [10, 11], 
предложенной авторами статьи. Дисковый сепаратор 
предназначен для извлечения ферромагнитных вклю-
чений из сыпучих сред, транспортируемых ленточ-
ными конвейерами. В рабочем режиме устройство 
устанавливается над поверхностью сыпучего мате-
риала. Магнитная система сепаратора включает коль-
цеобразные магниты, расположенные по спирали Ар-
химеда на равных расстояниях друг от друга с чере-
дованием полярности полюсов в радиальном направ-
лении и в направлении разворачивания спирали. При 
этом между соседними витками спирали, образую-
щими ее шаг, также выдерживается одно и то же рас-
стояние. При такой конфигурации магнитной системы 
создаются условия для самоочистки рабочей поверх-
ности диска от извлеченных ферромагнитных вклю-
чений, что значительно упрощает процесс их разгруз-
ки без остановки рабочего процесса сепарации. 

На рис. 1 показан фрагмент спиральной магнит-
ной системы дискового сепаратора, содержащий че-
тыре кольцеобразных магнита, с указанием основных 
конструктивных параметров:  – воздушный зазор; а – 
поперечный размер (ширина) магнита; b – расстояние 
между соседними витками спирали; t – толщина маг-
нитов (принималась неизменной, равной t = 12,5 мм). 

Магнитное поле в системе с ПМ при отсутствии 
электрического тока описывается системой уравнений 
Максвелла, которая в магнитостатическом приближе-
нии имеет вид [10]: 

,0 H  
,0 B  (1)

где H – вектор напряженности магнитного поля; B – 
вектор магнитной индукции. 

Уравнение состояния для постоянных магнитов: 
,0 rr B HB                             (2) 

где r, Br – относительное значение магнитной прони-
цаемости и остаточная индукция ПМ, соответственно; 
0 = 410–7 Гн/м – магнитная постоянная. 

Уравнение состояния для ферромагнитных эле-
ментов и окружающей среды (воздух): 

HB r0 ,                                (3) 

где r – относительное значение магнитной прони-
цаемости для ферромагнитного материала и воздуха 
(r = 1), соответственно.  

 
Рис. 1. Фрагмент магнитной системы сепаратора 

с указанием основных размеров 
 

На первом этапе были проведены исследования 
влияния формы поперечного сечения ПМ на распре-
деление индукции магнитного поля в воздушном за-
зоре. Ставилась задача определения такой формы се-
чения ПМ, при которой масса магнитной системы 
будет минимальной, а индукция, создаваемая в воз-
душном зазоре, максимальной. Были рассмотрены 
четыре формы поперечного сечения полюсов (ширина 
магнитов а принималась равной а = 67,5 мм): прямо-
угольная (рис. 2,а); прямоугольная со скошенными 
углами (рис. 2,б); трапецеидальная (рис. 2,в); сфери-
ческая (рис. 2,г). 

         
                    а                                                   б 

         
                     в                                                     г 
Рис. 2. Исследуемые формы поперечного сечения полюсов: 
а – прямоугольная; б – прямоугольная со скошенными 

углами; в – трапецеидальная; г – сферическая 
 

Решение поставленной задачи по исследованию 
влияния формы поперечного сечения ПМ выполнено 
численным методом конечных элементов в двумерной 
постановке с использованием программного пакета 
Elcut. Задавались следующие характеристики высоко-
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коэрцитивного магнитотвердого материала типа 
NdFeB: относительная магнитная проницаемость 
r = 1,06; остаточная магнитная индукция магнитов 
Вr = 1,2 Тл (вертикальная составляющая, направлен-
ная вдоль оси Y, рис. 2), коэрцитивная сила 
Нс ≥ 995 кА/м. В качестве граничных условий на 
внешних границах расчетной области использовалось 
условие магнитной изоляции. На рис. 3 для примера 
показаны геометрическая модель (рис. 3,а) с нанесен-
ной на нее сеткой из конечных элементов и результат 
моделирования в виде картины поля (рис. 3,б) для ПМ 
с прямоугольной формой поперечного сечения. 

    
                         а                                                  б 

Рис. 3. Моделирование ПМ с прямоугольной формой 
поперечного сечения: а – геометрическая модель; 

б – результат моделирования 
 

Определение модуля магнитной индукции 
Bi (i = 1, …, 4, где 1 соответствует прямоугольной, 
2 – прямоугольной со скошенными углами, 3 – трапе-
цеидальной и 4 – сферической форме поперечного 
сечения ПМ, соответственно) осуществлялось вдоль 
оси Y (рис. 2) на расстояниях от поверхности магни-
тов от 0 до 100 мм с шагом 5 мм. На рис. 4 приведены 
данные отношений значений модулей магнитной ин-
дукции Bi в выбранных точках для всех четырёх форм 
поперечных сечений полюсов к соответствующим 
значениям модуля магнитной индукции B1 для ПМ с 
прямоугольной формой поперечного сечения. 

 
Рис. 4. Сравнение отношений модулей магнитной индукции 

Bi /B1 для ПМ с разной формой поперечного сечения: 
1 – прямоугольная; 2 – прямоугольная со скошенными 

углами; 3 – трапецеидальная; 4 – сферическая 
 

Как видно из рис. 4, при малых расстояниях от 
поверхности ПМ (0 ≤ Y ≤ 15 мм) максимальные зна-

чения магнитной индукции обеспечивают сфериче-
ские (кривая 4 на рис. 4) и трапецеидальные (кривая 3 
на рис. 4) ПМ. Они же значительно выигрывают по 
массе в сравнении с магнитами прямоугольного сече-
ния (при одной и той же длине магнитов): расчетная 
масса сферического магнита на 32 %, а трапецеидаль-
ного магнита – на 19 % меньше расчетной массы ПМ 
с прямоугольной формой поперечного сечения. 

Однако на больших расстояниях (Y ≥ 20 мм), где 
обычно и происходит рабочий процесс сепарации, 
интенсивность магнитного поля, создаваемого магни-
тами сферического и трапецеидального сечения, су-
щественно снижается. При этом магниты с прямо-
угольной (кривая 1 на рис. 4) и прямоугольной со 
скошенными углами (кривая 2 на рис. 4) формой по-
перечного сечения создают примерно одинаковые по 
интенсивности магнитные поля, незначительно отли-
чаясь по массе (не более 5 %).  

С учетом вышеизложенного, для дальнейших ис-
следований следует рекомендовать использование 
кольцевых ПМ с прямоугольной формой поперечного 
сечения. Они обеспечивают наиболее высокие показа-
тели магнитной индукции в рабочих воздушных зазо-
рах на требуемых расстояниях. Кроме того, магниты 
такой формы широко представлены в каталогах фирм, 
занимающихся продажей ПМ. 

На втором этапе для обоснования основных гео-
метрических размеров магнитной системы заданной 
конфигурации был выполнен расчет распределения 
магнитного поля для двух трехмерных моделей маг-
нитной системы (рис. 5) с одинаковыми расчетными 
массами ПМ (16,28 кг): модель 1 (рис. 5,а):  = 25 мм, 
а = 67,5 мм, b = 51,7 мм; модель 2 (рис. 5,б):  = 50 мм, 
а = 25,5 мм, b = 19,0 мм. На рис. 5 показаны также 
характерные точки, в которых выполнялись измере-
ния (модель 1 имеет 39, а модель 2 – соответственно, 
119 характерных точек).  

        
                         а                                                 б 
Рис. 5. Магнитные системы с указанием характерных точек: 

а – модель 1; б – модель 2 
 

Изучение закономерностей пространственного 
распределения индукции магнитного поля в рабочей 
зоне магнитного сепаратора новой конструкции вы-
полнено методом конечных элементов с использова-
нием пакета прикладных программ COMSOL 
Multiphysics 3.5a.  

Трехмерная геометрическая модель 1 магнитной 
системы с нанесенной на нее сеткой из конечных эле-
ментов показана на рис. 6,а. Для ферромагнитного 
диска, на котором установлены ПМ, принято допуще-
ние о постоянстве относительной магнитной прони-
цаемости r материала диска (r =1000). Геометриче-
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ские размеры диска (диаметр – 700 мм; толщина – 
15 мм) выбраны, исходя из габаритов конвейерных 
систем, наиболее часто используемых на практике. На 
рис. 6,б приведен фрагмент картины распределения 
линий магнитной индукции в зазоре между кольцеоб-
разными полюсами ПМ. Из рис. 6,б видно, что сило-
вые линии сгущаются в окрестностях зазоров и не-
сколько разрежаются в пределах магнитов. 

       
                      а                                                  б 
Рис. 6. Трехмерное моделирование магнитной системы: 
а – геометрическая модель; б – результат моделирования 

 
Некоторые результаты моделирования, в частно-

сти, изменение модуля магнитной индукции В вдоль 
линий a – a' и b – b' (показаны на рис. 7) для модели 1 
при Z = 0 мм приведены на рис. 8.  

 
Рис. 7. Линии, вдоль которых проводилось измерение 

модуля магнитной индукции В 

 
                           а                                                  б 

Рис. 8. Распределение магнитной индукции на границе 
раздела сред «ПМ – воздушный зазор»: 

а – в радиальном направлении (вдоль линии a – a'); 
б – в направлении разворачивания спирали (вдоль линии b – b') 

 
Как видно из рис. 8, на поверхности магнитов 

при Z = 0 мм наблюдается весьма большая разница 
между максимальным (Вmax) и минимальным (Вmin) 
значениями магнитной индукции, как в радиальном 
направлении (рис. 8,а), так и в направлении развора-
чивания спирали (рис. 8,б). Максимальные значения 
магнитная индукция В имеет в точках, лежащих на 
границе раздела сред «ПМ – воздушный зазор», а ми-
нимальные – в точках, расположенных посередине 
магнита и воздушного зазора, соответственно. На 

поверхности магнитов (при Z = 0 мм) имеет место 
достаточно сильное магнитное поле: Вmax = 0,76 Тл 
(для модели 1) и Вmax = 0,80 Тл (для модели 2) – на 
границе ПМ – воздушный зазор; Вmax = 0,31 Тл (для 
модели 1) и Вmax = 0,55 Тл (для модели 2) – посереди-
не полюса магнита. Наибольшая разница ΔВ между 
максимальным Вmax и минимальным Вmin значениями 
магнитной индукции также наблюдается при Z = 0 мм 
на границе ПМ – воздушный зазор и составляет: 0,34 
Тл – для модели 1 и 0,47 Тл – для модели 2. 

Таким образом, с использованием компьютерно-
го моделирования выполнено исследование влияния 
конфигурации магнитной системы (формы попереч-
ного сечения и размеров ПМ) на пространственное 
распределение индукции магнитного поля в рабочей 
зоне магнитного сепаратора на ПМ.  

Выводы. Исследование влияния формы попе-
речного сечения ПМ на распределение индукции маг-
нитного поля в воздушном зазоре устройства позво-
лило установить следующие закономерности: 

 при малых расстояниях от поверхности ПМ 
(0 ≤ Y ≤ 15 мм) максимальные значения магнитной 
индукции обеспечивают ПМ со сферической и трапе-
цеидальной формой поперечного сечения при значи-
тельно меньшей расчетной массе ПМ в сравнении с 
ПМ прямоугольного сечения; 

 на относительно больших расстояниях от по-
верхности полюсов ПМ (Y ≥ 20 мм), где и происхо-
дит рабочий процесс сепарации, интенсивность 
магнитного поля, создаваемого магнитами сфери-
ческого и трапецеидального сечения, существенно 
ниже, чем у магнитов с прямоугольной и прямо-
угольной со скошенными углами формой попереч-
ного сечения. При этом магниты с прямоугольной и 
прямоугольной со скошенными углами формой по-
перечного сечения создают примерно одинаковые 
по интенсивности магнитные поля, отличаясь по 
массе не более, чем на 5 %.  

Анализ пространственного распределения ин-
дукции магнитного поля в рабочей зоне магнитного 
сепаратора новой конструкции показал, что в межпо-
люсном рабочем объеме образуется достаточно силь-
ное магнитное поле (Вmax = 0,76…0,8 Тл) с высоким 
значением градиента индукции. Наиболее высокая 
степень неоднородности поля имеет место на границе 
раздела сред «ПМ – воздушный зазор».  

Полученные результаты могут быть использова-
ны для выбора рациональных конструктивных пара-
метров магнитной системы и определения силовых 
характеристик сепаратора. 
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Investigation of influence of separator magnetic system 
configuration with permanent magnets on magnetic field 
distribution in working area. 
Purpose. To carry out research the influence of magnetic system 
configuration (shape and size of the permanent magnets) on 
magnetic field spatial distribution in working area of new struc-
ture design magnetic separator with active front surface by nu-
merical methods. Methodology. We have applied the magnetic 
field numerical simulation for permanent magnets system in 
absence of electrical current in magnetostatic approximation. 
We have solved the problem by using finite element method. 
Research of permanent magnets cross-sectional shape influence 
made in the two-dimensional formulation using software pack-
age Elcut. Research of magnetic field induction spatial (three-
dimensional) distribution in new construction magnetic separa-
tor working area is conducted using software package 
COMSOL Multiphysics 3.5a. Results. Magnetic flux density 
maximum in the immediate vicinity of permanent magnet surface 
provide magnets with spherical and trapezoidal cross-sectional 
shape. At a distance from pole surface, where the separation 
process working, magnetic field density produced by trapezoidal 
and spherical cross section magnets, substantially lower in 
comparison with rectangular magnets. Rectangular and rectan-
gular with beveled corners cross-section shape magnets create 
approximately same magnetic field intensity not significantly 
different in weight. Analysis of the spatial distribution of mag-
netic field induction in the working area of a new construction 
magnetic separator has shown that a strong magnetic field with 
high magnetic flux density gradient value is formed in the inter-
polar working volume. Originality. For the first time research of 
magnetic flux density distribution in working area of new con-
struction magnetic separator is conducted. Developed device 
feature is complex spatial distribution of magnetic field. Practi-
cal value. Results of research can be used for selection of ra-
tional parameters of separator magnetic system. Received re-
sults also can be used for determination of separator force 
characteristics. References 11, figures 8. 
Key words: magnetic separator, permanent magnet, 
magnetic field, finite element method. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЛИНЕЙНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 
Розроблено методику експериментальних досліджень, яка полягає у одночасному реєструванні електричних та меха-
нічних параметрів лінійного імпульсного електромеханічного перетворювача. При роботі в якості ударно-силового 
пристрою силові показники реєструються з використанням пьєзодатчика, системи тензодатчиків, датчика пульса-
ції тиску та швидкісної відео зйомки. При роботі перетворювача в якості електромеханічного прискорювача швидкі-
сні показники реєструються з використанням резистивного датчика переміщень. Показано, що електромеханічні 
процеси в перетворювачі носять складний просторово-часовий характер. Результати експериментальних досліджень 
задовільно узгоджуються з розрахунковими показниками, які отримані за допомогою математичної моделі, що описує 
швидкоплинні електромагнітні, теплові та механічні процеси, що виникають при переміщення якоря відносно індук-
тора. Бібл. 13, рис. 18.  
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач, ударно-силовий пристрій, електромеханічний 
прискорювач, методика експериментальних досліджень, математична модель. 
 
Разработана методика экспериментальных исследований, которая состоит в одновременной регистрации электри-
ческих и механических силовых и скоростных параметров линейного импульсного электромеханического преобразо-
вателя. При работе преобразователя в качестве ударно-силового устройства силовые показатели регистрируются с 
использованием пьезодатчика, системы тензодатчиков, датчика пульсации давления и скоростной видеосъемки. При 
работе преобразователя в качестве электромеханического ускорителя скоростные показатели регистрируются с 
использованием резистивного датчика перемещений. Показано, что электромеханические процессы в преобразовате-
ле носят сложный пространственно-временной характер. Результаты экспериментальных исследований удовлетво-
рительно согласуются с расчетными показателями, полученными при помощи математической модели, которая 
описывает быстропротекающие электромагнитные, тепловые и механические процессы, возникающие при переме-
щении якоря относительно индуктора. Библ. 13, рис. 18. 
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь, ударно-силовой устройство, 
электромеханический ускоритель, методика экспериментальных исследований, математическая модель. 
 

Введение. Линейные импульсные электромеха-
нические преобразователи (ЛИЭП) предназначены 
для создания ударно-механических импульсов на 
объект воздействия при незначительном перемещении 
исполнительного элемента (ИЭ) или для его ускоре-
ния на коротком активном участке [1]. Эти преобра-
зователи используются во многих отраслях науки и 
техники в качестве ударно-силовых устройств и элек-
тромеханических ускорителей.  

В строительстве применяются электромагнитные 
молоты и устройства для забивания свай, в горной 
промышленности – бутобои и вибраторы, в геолого-
разведке – вибросейсмоисточники, в машиностроении 
– прессы и молоты с большим диапазоном энергии 
удара, в химической и медико-биологической про-
мышленности – вибросмесители и дозаторы.  

ЛИЭП также применяются в быстродействую-
щей клапанной и коммутационной аппаратуре, в ис-
пытательных комплексах для проверки ответственной 
аппаратуры на ударные нагрузки, в магнитно-
импульсных устройствах для прессования порошков 
керамики, очистки емкостей от налипания сыпучих 
материалов, уничтожения информации на цифровых 
носителях и др. [2-4].  

ЛИЭП индукционного типа обеспечивает бес-
контактное перемещение электропроводящего якоря 
относительно неподвижного индуктора, возбуждае-
мого от импульсного источника, например, емкостно-
го накопителя энергии (ЕНЭ) с электронной системой 
формирования токового импульса [5]. В нем возни-
кают быстропротекающие электромагнитные, тепло-
вые и механические процессы, которые проявляются 
при быстром перемещении якоря в условиях окру-

жающей среды.  
Математические модели ЛИЭП реализуется, как 

правило, с использованием либо цепных, либо поле-
вых представлений [6, 7]. При этом возникает вопрос 
о соответствии параметров ЛИЭП, полученных рас-
четными методами при помощи математических мо-
делей, и параметров, полученных экспериментально.  

Поскольку рабочий цикл рассматриваемых пре-
образователей длится 1…2 мс с быстрым перемеще-
нием якоря, то это накладывает особенности на про-
ведение экспериментальных исследований [8].  

Целью статьи является обоснование методики 
экспериментальных исследований ЛИЭП, которые 
используются в качестве ударно-силовых устройств и 
электромеханических ускорителей, и сравнение экс-
периментальных результатов с расчетными показате-
лями, полученными при помощи математической 
модели. 

Математическая модель. В ЛИЭП индукцион-
ного типа при возбуждении от ЕНЭ возникают быс-
тропротекающие электромагнитные, тепловые и ме-
ханические процессы, происходящие при быстром 
перемещении якоря относительно обмотки индуктора 
(ОИ). Реализация математической модели ЛИЭП с 
использованием цепного подхода, основанного на 
теории электрических цепей, не позволяет в полной 
мере описать совокупность пространственно-
временных процессов [7]. Исходя из этого, разработа-
на математическая модель ЛИЭП, которая основана 
на полевом подходе, использующем метод конечных 
элементов [9]. Для определения электромагнитных 
параметров ЛИЭП в цилиндрической системе коор-
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динат {r, z} рассчитывается векторный магнитный 
потенциал A  
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где μ(В) – магнитная проницаемость, зависящая от 
индукции магнитного поля B ферромагнитного мате-
риала; σ – электропроводность якоря.  

Составляющие вектора магнитной индукции на-
ходятся по известным соотношениям: 
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Граничными условиями системы выступает 
уравнение nA = 0, где n – единичный вектор внешней 
нормали к поверхности. Для ферромагнитных мате-
риалов используется нелинейная кривая намагничи-
вания B = f(H)  

Ток в индукторе определяется с использованием 
уравнения: 
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где Re – активное сопротивление внешней цепи; R1 – 
активное сопротивление ОИ; i1 – ток ОИ; Le – индук-
тивность внешней цепи; U0 – зарядное напряжение 
ЕНЭ; С – емкость ЕНЭ; N1 – число витков индуктора; 
s – площадь поперечного сечения ОИ, пронизываемая 
магнитным потоком; Al – проекция векторного маг-
нитного потенциала на направление обхода контура; 
V – объем индуктора. 

Электродинамические усилия (ЭДУ), действую-
щие на якорь, находятся с использованием тензора 
натяжений Максвелла:  

       
S

z dsBHnnHBnBHf 5,0 ,         (4) 

где S – площадь, ограничивающая поперечное сече-
ние якоря; n – единичный вектор нормали к поверх-
ности якоря. 

Импульс ЭДУ, определяющий интегральное 
силовое воздействие на якорь, описывается выра-
жением: 
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Механические процессы ЛИЭП при аксиальном 
перемещении якоря описываются уравнением 
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где

 

22' 125,0 zmaazzz vDvkff   ; me – масса ИЭ; 

m2 – масса якоря; vz – скорость якоря; kµ – коэффици-
ент динамического трения; γа – плотность воздуха; 
βа – коэффициент аэродинамического сопротивления; 
Dm – внешний диаметр ИЭ. 

Аксиальные перемещение ∆z и скорость vz якоря 
на каждом расчетном шаге ∆t можно представить в 
виде рекуррентных соотношений [5] 
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Уравнения (1) – (8) описывают электромехани-
ческие процессы в ЛИЭП при начальных условиях: 
uc(0)=U0; i1(0)=0; Δz(0)=0; vz(0)=0, где uc – напряжение 
ЕНЭ. При расчете предполагаем отсутствие механи-
ческих перемещений (отдачи) индуктора, деформации 
элементов и строго аксиальное расположение и пере-
мещения якоря относительно индуктора. 

Для определения температуры нагрева ОИ и 
якоря ЛИЭП используем полевую модель, которая 
позволяет на каждом временном шаге учесть про-
странственное распределение температур в активных 
(ОИ и якорь) и пассивных (каркас индуктора, силовой 
диск якоря) элементах ЛИЭП [10].  

Решение системы уравнений (1) – (8) получено с 
использованием метода конечных элементов при 
интегрировании по пространственным переменным и 
усовершенствованного метода Гира при интегрирова-
нии по времени. При перемещении якоря использует-
ся «деформируемая» сетка. Для решения поставлен-
ной цели была разработана математическая модель 
ЛИЭП в программном пакете Comsol Multiphysics, 
который позволяет адаптивно изменять сетку и кон-
тролировать ошибки при работе с различными чис-
ленными решателями [11].  

Моделирование электрических процессов осу-
ществлялось физическими модулями «Electrical 
circuit», который рассчитывал переходные процессы, 
и «Magnetic fields», который рассчитывал параметры 
на основе магнитного поля с учетом перемещения 
электропроводящего якоря. Моделирование магнит-
ных процессов осуществлялось физическим модулем 
«Magnetic fields», в котором электромагнитный про-
цесс описывается системой дифференциальных урав-
нений для каждого узла сеточного разбиения. Моде-
лирование тепловых процессов осуществлялось физи-
ческим модулем «Heat transfer in solid».  

Математическая модель ЛИЭП реализуется в 
следующей последовательности: 

 выбираются физические модули («Magnetic 
fields», «Electrical circuit», «Heat transfer in solid», 
«Fluid structure interaction»), размерность задачи (2D), 
тип модели (time-dependent) и метод расчета; 

 формируется геометрия ЛИЭП и определяются 
расчетные области физических задач; 

 задаются исходные данные в виде величин и 
функций, описывающих взаимосвязи между парамет-
рами, например, зависимость удельного сопротивле-
ния материала от температуры; 

 задаются начальные и граничные условия рас-
сматриваемых физических задач; 

 выполняется дискретизация расчетных областей 
с учетом геометрической модели ЛИЭП; 

 выбираются методы решения, как правило, 
MUMPS, PARDISO и проводятся численные расчеты.  

Решение мультифизической математической мо-
дели ЛИЭП производится методом BDF (backward 
differentiation formula) или методом Generalized alpha 
с плавающим шагом и ограничениями по времени. 
Это обусловлено изменением величины погрешности 
расчета в зависимости от выбранного шага. Решение 
задачи начинается с шага по времени на 6 порядков 
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меньшего, чем максимально установленный шаг. Этот 
шаг автоматически варьируется в зависимости от 
условий сходимости и показателей относительной 
погрешности полученных решений.  

Электромеханические процессы ЛИЭП. Рас-
смотрим ЛИЭП индукционного типа коаксиальной 
дисковой конфигурации [12]. Данный ЛИЭП состоит 
из неподвижной ОИ с внешним диаметром 
Dex1 = 100 мм, внутренним диаметром Din1 = 10 мм, 
высотой H1 = 10 мм и количеством витков N1 = 46 шт. 
медной шины сечением a×b = 1,8×4,8 мм2. Якорь 
выполнен в виде медного диска с параметрами: внеш-
ний диаметр Dex2 = 100 мм, внутренний диаметр 
Din2 = 10 мм, высота H2 = 3 мм. К якорю присоединен 
ударный ИЭ массой me = 0,275 кг. ЕНЭ имеет емкость 
C = 2850 мкФ и зарядное напряжение U0 = 400 В. 
Электронная система обеспечивает формирование 
полярного апериодического тока в ОИ, для чего по-
следняя шунтирована обратным диодом.  

Электромеханические процессы в ЛИЭП носят 
сложный пространственно-временной характер. На 
рис. 1 представлены: плотность тока в индукторе j1, 
усредненная по сечению плотность тока в якоре j2, 
величина ЭДУ fz и импульс ЭДУ Fz, которые дейст-
вуют на якорь, перемещаемый на расстояние z отно-
сительно индуктора со скоростью vz. Через t = 1,2 мс 
после начала рабочего процесса ток в якоре меняет 
полярность, что обусловливает следующий характер 
силового воздействия: начальное отталкивание сме-
няется последующим притяжением.  

 
Рис. 1. Электромеханические характеристики ЛИЭП 

 
Процесс перемещения якоря начинается через 

определенное время после начала рабочего процесса. 
На каждом временном шаге наблюдается существен-
ная неравномерность распределения индукции маг-
нитного поля В в активных элементах ЛИЭП 
(рис. 2,а). Наибольшая концентрация поля наблюда-
ется в области между ОИ и якорем. Однако это про-
исходит только в определенные моменты времени, 
например, в момент действия максимальных ЭДУ. В 
последующем максимальная индукция магнитного 
поля уменьшается и перемещается в центральную 
часть индуктора.  

   
   а         б 

  
в         г 

Рис. 2. Распределение магнитных полей (а) и плотностей 
тока (б) и удельных аксиальных усилий (в) в момент макси-
мума ЭДУ и распределение теплового поля в конце рабоче-

го цикла (г): 1 – ОИ; 2 – якорь 
 

При работе ЛИЭП в каждый момент времени на-
блюдается существенная пространственная неравно-
мерность плотности индуцированного тока в якоре 
(рис. 2,б). Удельные ЭДУ fz

’ неравномерно воздейст-
вуют как на якорь, так и на ОИ (рис. 2,в). При этом 
градиенты температур Т в якоре незначительны, а в 
ОИ практически отсутствуют через 1 мс после начала 
работы при одном рабочем цикле (рис. 2,г). 

При работе ЛИЭП в качестве ускорителя необ-
ходимо, в первую очередь, контролировать переме-
щение якоря, а при работе в качестве ударно-силового 
устройства – величину силового воздействия на соот-
ветствующий объект.  

В экспериментальных исследованиях использо-
вались электролитические конденсаторы HJ с номи-
нальным напряжением U0 = 450 В и емкостями 
С = 150 мкФ и С = 330 мкФ.  

Методика проведения экспериментальных ис-
следований ЛИЭП состоит в том, что одновременно 
регистрируются электрические параметры (ток в ОИ) 
и механические параметры, характеризующие сило-
вые и скоростные показатели якоря с ИЭ. Силовые 
показатели, прежде всего, важны для ударно-силовых 
устройств, а скоростные – для электромеханических 
ускорителей.  

Силовые показатели исследовались с использо-
ванием пьезодатчиков, системы тензодатчиков, дат-
чика пульсации давления и скоростной видеосъемки. 
Скоростные показатели исследовались при помощи 
резистивного датчика перемещений, позволяющего 
регистрировать характер движения якоря с ИЭ в каж-
дый момент времени. 

Исследования ЛИЭП в качестве ударно-
силового устройства. 

Исследование с использованием пьезодатчиков. 
Для экспериментальных исследований ЛИЭП, рабо-
тающего в качестве ударно-силового устройства была 
разработана установка, включающая индуктор 1, со-
держащий ОИ, которая при помощи эпоксидной смолы 
замоноличена в стеклотекстолитовом каркасе (рис. 3).  

Индуктор прикреплен к опорной пластине 2. К 
якорю 3 присоединен стальной ударный диск 4, кото-
рый воздействует на вертикально установленный боек 
5, изготовленный из стали 70, совершающий удары по 
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верхней стальной плите 6. Опорная пластина 2 при-
креплена к нижней стальной плите 7. Плиты 6 и 7 
соединены между собой посредством регулируемых 
опор 8, что позволяет изменять величину рабочего 
хода бойка Ze. Пружины 9 обеспечивают заданную 
силу противодействия движению. На плите 6, ограни-
чивающей рабочий ход бойка 5, сверху установлен 
пьезодатчик 10, который осуществляет преобразова-
ние механических колебаний, возникающих при уда-
ре бойка, в электрические сигналы, передавая их на 
измеритель шума и вибрации ВШВ-003. Измеритель 
преобразует электрические сигналы пьезодатчика в 
величины виброускорения af и виброскорости vf. При 
исследовании ЛИЭП одновременно измеряются ток в 
ОИ и вибрация плиты 6 при помощи двухканального 
электронного осциллографа RIGOL DS 522M.  

 
Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования 

ЛИЭП с использованием пьезодатчика 
 

На рис. 4 представлены осциллограммы токов 
ОИ i1 и виброускорений af при различной величине 
рабочего хода якоря Ze. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Осциллограммы тока в ОИ (канал CH1) и виброу-
скорения (канал СН2) при величине рабочего хода Ze:  

0 мм (а); 10 мм (б) 

При отсутствии рабочего хода якоря вибрация 
верхней плиты, регистрируемая датчиком, возникает с 
некоторым запаздыванием t0 по отношению к момен-
ту возникновения тока в ОИ. При увеличении вели-
чины рабочего хода Ze возрастает и время запаздыва-
ния вибрационных процессов верхней плиты по от-
ношению к моменту возникновения тока в ОИ tz.  

На основе экспериментальных исследований оп-
ределяются: 

 форма i1 и амплитудное значение I1m тока ОИ; 
 длительность фронта импульса тока ОИ tfr; 
 длительность импульса тока ОИ tpul; 
 время запаздывания вибрации верхней плиты по 

отношению к моменту возникновения тока ОИ tz; 

 средняя скорость якоря с ИЭ   1
00
 ttZV ze ; 

 величина виброускорения af(t), пропорциональ-
ная мгновенной силе fz(z, t), действующей на верхнюю 
плиту; 

 величина виброскорости vf(t), пропорциональная 
импульсу силы Fz, действующему на верхнюю плиту. 

Измеренные значения средней скорости якоря с 
ИЭ V0 при различной величине рабочего хода якоря Ze 
на 8 – 15 % меньше расчетных, что можно объяснить 
не полным учетом всех противодействующих и тор-
мозных сил. Аналогичные зависимости проявляются 
между расчетными и экспериментальными значения-
ми импульса ЭДУ Fz (рис. 5).  

 
Рис. 5. Зависимости рассчитанных (1) и измеренных (2) 

значений импульса ЭДУ от величины рабочего хода якоря 
 

Таким образом, наибольшие значения импульса 
ЭДУ Fz возникают при заторможенном якоре, затем 
они уменьшаются практически линейно с увеличением 
рабочего хода якоря Ze. Как экспериментальные, так и 
расчетные зависимости практически линейно возрас-
тают при увеличении напряжения U0, причем амплиту-
ды тока ОИ I1m при наличии якоря возрастают. 

Экспериментально было исследовано влияние 
формы якоря, параметров ЕНЭ, рабочего хода Ze, 
начального зазора ΔZ0 между якорем и индуктором и 
ускоряемой массы на показатели ЛИЭП. Установле-
но, что при использовании круглого якоря по сравне-
нию с якорем прямоугольной формы процессы изме-
няются следующим образом: максимальная величина 
ЭДУ fz возрастает на 25 %, амплитуда тока ОИ I1m 
возрастает на 5 %, а длительность импульса тока ОИ 
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tpul и время запаздывания tz уменьшаются на 10 %. Это 
свидетельствует о большей эффективности круглого 
якоря по сравнению с прямоугольным. 

С увеличением напряжения ЕНЭ в 2 раза ампли-
туда тока ОИ возрастает более чем в 2 раза, практиче-
ски в 5 раз увеличивается амплитуда виброускорения 
avib, а значит и мгновенное значение ЭДУ fz, дейст-
вующих на верхнюю плиту. Время запаздывания tz 
при этом уменьшается от 0,7 до 0,5 мс.  

С увеличением рабочего хода Ze растет время за-
паздывания tz вибрации верхней плиты по отношению 
к началу токового импульса ОИ, что приводит к 
уменьшению амплитуды ЭДУ fz. На осциллограммах 
незначительная вибрация верхней плиты, возникаю-
щая до удара по ней бойка, обусловлена отдачей ин-
дуктора, передаваемой через регулируемые опоры 
(рис. 4,б). 

На рис. 6,а показано влияние емкости С при раз-
личных напряжениях U0 ЕНЭ на амплитуду тока ОИ 
I1m ЛИЭП. Экспериментальные и расчетные значения 
амплитуды тока возрастают при увеличении емкости 
С: при увеличении емкости в 2 раза (от 2000 до 4000 
мкФ), величина тока возрастает на 17 %. Причем ам-
плитуда тока ОИ I1m тем выше, чем больше напряже-
ние U0. Рост значений I1m более существенный в ин-
тервале емкостей С = 2000…3000 мкФ. 

 
а 

tfr 
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Рис. 6. Зависимость экспериментальных (жирные линии) 
и расчетных (тонкие линии) значений амплитуды (а) 

и длительности фронта (б) тока ОИ ЛИЭП от емкости ЕНЭ 

Величина напряжения U0 ЕНЭ незначительно 
влияет на длительность фронта импульса тока ОИ tfr. 
Длительность фронта остается практически неизмен-
ной при разных U0 и фиксированных значениях емко-
сти С ЕНЭ. На рис. 6,б приведены кривые, отобра-
жающие влияние емкости ЕНЭ С на длительность 
фронта импульса тока ОИ tfr при наличии и отсутст-
вии якоря в ЛИЭП. Как экспериментальные, так и 
расчетные значения длительности фронта тока ОИ 
растут при увеличении емкости ЕНЭ С, имея практи-
чески одинаковую закономерность. Причем длитель-
ность фронта тока ОИ tfr выше в ЛИЭП без якоря.  

На эффективность ЛИЭП существенно влияет 
начальный зазор между якорем и индуктором ΔZ0 
(рис. 7). При увеличении зазора ΔZ0 уменьшается 
магнитная связь между якорем и ОИ, а значит, влия-
ние якоря на ток ОИ i1 снижается, что приводит к 
уменьшению амплитуды тока I1m. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Зависимость экспериментальных (жирные линии) и 
расчетных (тонкие линии) значений амплитуды тока в ОИ 

(а) и импульса ЭДУ (б) от величины начального зазора 
между индуктором и якорем 

 
Чем больше начальный зазор, тем больше кривая 

тока ОИ становится подобной кривой тока ОИ при 
отсутствии якоря (магнитная связь индуктора с яко-
рем равна нулю). Увеличение начального зазора ΔZ0 
приводит к существенному уменьшению импульса 
ЭДУ. На рис. 7,б показана зависимость эксперимен-
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тального и расчетного значений импульса ЭДУ от 
начального зазора при использовании ЕНЭ с парамет-
рами С = 3000 В, U0 = 200 В. 

С увеличением начального зазора ΔZ0 между яко-
рем и индуктором в 2 раза с 2,5 до 5 мм амплитуда тока 
в ОИ Im уменьшается на 8 %, длительность импульса 
тока ОИ tpul увеличивается на 6 %, а фронт импульса 
тока ОИ tfr – на 8 %. При этом величина виброускоре-
ния avib, а значит и ЭДУ fz уменьшаются на 25 %, время 
запаздывания tz увеличивается почти в 2 раза. При 
увеличении ΔZ0 от 0 до 5 мм величина импульса силы 
уменьшается на 54 %. Это свидетельствует о том, что 
начальный зазор между индуктором и якорем необхо-
димо выбирать минимально возможным. 

На рис. 8 приведены экспериментальные и рас-
четные значения средней скорости якоря V0 на участ-
ке рабочего хода Ze при С=7000 мкФ, но разных на-
пряжениях U0 ЕНЭ. Расчетная скорость несколько 
выше экспериментальной, что можно объяснить более 
сложным характером реального аэродинамического 
сопротивления, по сравнению с заложенным в мате-
матическую модель, не полным учетом всех противо-
действующих сил и наличием отдачи индуктора.  

 
Рис. 8. Экспериментальные (жирные линии) и расчетные 

(тонкие линии) зависимость средней скорости от перемеще-
ния якоря ЛИЭП 

 
С уменьшением емкости ЕНЭ С в 2,2 раза (от 

6270 до 2859 мкФ) электрические процессы изменя-
ются следующим образом: амплитуда тока в ОИ Im 
уменьшается на 28 %, длительность импульса тока в 
ОИ tpul – на 71 %, фронт импульса тока ОИ tfr – на 43 
%. Вследствие этого время запаздывания tz уменьша-
ется на 14 %, а величина импульса ЭДУ Fz – в 3,12 
раза.  

В целом, проведенные экспериментальные ис-
следования с использованием пьезодатчиков удовле-
творительно согласуются с теоретическими результа-
тами. Они показали, что можно эффективно регист-
рировать показатели силового воздействия ЛИЭП на 
объект, что важно для ударно-силовых устройств. 

Исследование с использованием тензодатчи-
ков. Рассмотрим эффективность применения тензо-
датчиков для регистрации силового воздействия на 
объект. Экспериментальный стенд для исследования 
ЛИЭП, работающего в качестве ударно-силового 

устройства, представлен на рис. 9,а. ЛИЭП крепится к 
изоляционной опорной плите, которая устанавливает-
ся на вертикальных регулируемых опорах. При по-
мощи этих опор можно изменять высоту подъема 
опорной плиты, устанавливая таким образом величи-
ну рабочего хода якоря с бойком Ze. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Экспериментальная установка для исследования 
ЛИЭП с использованием тензодатчиков (а) и объект 
воздействия – стальная пластина с тензодатчиками: 

вид сверху (б) и снизу (в) 
 

ЛИЭП обеспечивает перемещение якоря с бой-
ком вертикально вниз до соударения с объектом воз-
действия – ударной стальной пластиной с размерами 
0,180,180,006 м3 (рис. 9,б). Ударная пластина с 
обратной стороны покрыта сетью тензодатчиков, 
объединенных в розетки. Провода от датчиков выво-
дятся сквозь отверстия в плите, которая закреплена на 
опорной раме. Эти датчики образуют пять групп, 
симметрично расположенных относительно точки 
удара, причем в каждой группе содержится три дат-
чика, одна сторона которых образует узел, а другие 
стороны – лучи под углом 45º друг к другу (рис. 9,в). 
Стенд содержит сменный держатель ударной пласти-
ны, что позволяет реализовать различные виды закре-
пления: шарнирное, жесткое и свободное опирание. 

Для измерения сопротивления тензорезисторов 
применена мостовая схема. Для измерения падения 
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напряжения использован дифференциальный прием-
ник сигнала. 

При проведении экспериментов использован ин-
формационно-измерительный комплекс, предназна-
ченный для регистрации деформационных процессов 
в объекте воздействия [13]. Комплекс содержит блок 
формирования сигналов тензодатчиков, стабилизиро-
ванный блок питания, блок сопряжения и защиты, 
АЦП ADA-1406 и персональный компьютер. Цифро-
вые данные, полученные с платы АЦП, поступают на 
компьютер, где обрабатываются при помощи специ-
ального программного обеспечения. Оно позволяет 
записать сигнал, определить значения измеренных 
параметров, спектров сигналов и время затухания 
колебаний. В качестве приемника в блоке формиро-
вания сигналов датчиков применен прецизионный 
инструментальный усилитель AD623, позволяющий 
подавлять синфазную помеху, попадающую на вход 
вместе с полезным сигналом. Запуск испытательной 
установки происходит дистанционно одновременно с 
началом испытаний.  

При работе ЛИЭП возбуждаются интенсивные 
магнитные поля, которые генерирует сигналы тен-
зодатчиков, пропорциональные аксиальной состав-
ляющей поля в их месте расположения. Таким об-
разом, при отсутствии деформационных процессов 
в ударной пластине магнитное поле ЛИЭП форми-
рует фоновые сигналы тензодатчиков, амплитуды 
которых увеличиваются с повышением напряжения 
U0 (рис. 10).  

Опытным путем было установлено, что воздей-
ствие бойка по центру ударной пластины не вызывает 
в ней пластических деформаций. Была проведена 
серия ударных воздействий, на основании которых 
определено среднее значение амплитуды сигнала, 
снимаемого с центральной «розетки» тензодатчиков 
ударной пластины. Вычитая из значений сигналов 
фоновый уровень, получаем величину деформации 
ударной пластины. На рис. 11 кружками обведены 
всплески сигналов тензодатчиков на осциллограммах, 
которые соответствуют деформационным процессам, 
вызванными ударными воздействиями бойка ЛИЭП 
на пластину. 

 
Рис. 10. Фоновые сигналы тензодатчиков, наводимые 

магнитным полем при напряжениях U0: 250; 300; 350; 400 В 
(слева направо) 

 
Усредненная величина максимальных значений 

этих всплесков сигналов соответствует максимальной 
величине ЭДУ fz, действующих на ударную пластину 

(1 мВ сигнала эквивалентен силовой нагрузке 8,936 Н). 
Длительность ударного импульса tpul определяется 
длительностью первого всплеска сигнала.  

 
а 

 
б 

Рис. 11. Сигналы тензодатчиков при U0 = 350 В, 
С = 2850 мкФ, Ze = 10 мм (а), Ze = 25 мм (б) 

 
При увеличении напряжения U0 ЕНЭ в данных 

экспериментах, так же, как и при использовании пье-
зодатчика, увеличиваются амплитуды токов ОИ и 
якоря (фоновые сигналы магнитного поля), величина 
деформации ударной пластины и уменьшается время 
задержки между электрическими и деформационными 
процессами tz. 

Экспериментально установлено, что импульс 
ЭДУ Fz уменьшается при увеличении рабочего хода 
Ze при U0 = сonst и растет при увеличении напряжения 
ЕНЭ U0 при Ze = сonst. У ЛИЭП от начала импульса 
тока ОИ (электромагнитные процессы) до взаимодей-
ствия бойка, ускоряемого якорем, с ударной пласти-
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ной (механические процессы) существует запаздыва-
ние, составляющее t0 = 0,5 мс при С = 2850 мкФ и 
U0 = 300…350 В и Ze = 0. 

Были проведены экспериментальные исследова-
ния по определению средних скоростей якоря V0 на 
участке рабочего хода Ze при разных напряжениях U0. 
Полученная в результате измерений средняя скорость 
якоря при напряжении 200 В составила 5,1 м/с, что 
удовлетворительно совпадает с результатами расчета. 

Таким образом, тензодатчики позволяют регист-
рировать не только начало и величину силового воз-
действия, а и его продолжительность. В целом экспе-
риментальные результаты, полученные с использова-
нием пьезо- и тензодатчиков, хорошо согласуются 
между собой. 

Исследование циклического ударного воздей-
ствия ЛИЭП на тонкую стальную пластину. Были 
проведены эксперименты по пробиванию тонкой 
(1,5 мм) пластины из нержавеющей стали. При напря-
жении ЕНЭ U0 = 200 В в этой пластине значение меха-
нических напряжений составляет 93,4 МПа, а при 
U0 = 400 В – 186,8 МПа. Для тонкого листа из стали 
12Х18Н10Т предел текучести составляет T = 205 МПа. 
Таким образом, при напряжении ЕНЭ U0 = 400 В меха-
нические напряжения в пластине находятся на границе 
предела текучести. Для исследования ударного воздей-
ствия ЛИЭП на эту пластину использовалось малоцик-
ловое ударное нагружение и было определено среднее 
значение числа циклов N до пробивания пластины 
бойком.  

Для первой группы опытов, в которых реализо-
вывалось нагрузка с величиной механических напря-
жений 400 МПа, N = 146 циклов, а для второй группы, 
при напряжении 457 МПа, N = 39 циклов. При проби-
вании образовалась выпуклость (пробка) диаметром 
4 мм и толщиной 1,1 мм с ровными краями.  

На рис. 12,а приведены экспериментальная кри-
вая малоцикловой ударной прочности и фотографии 
тонкой стальной пластины, деформированной при 
соответствующих величинах механических напряже-
ний. На рис. 12,б приведена фотография пробитой 
бойком ЛИЭП пластины. В результате нескольких 
экспериментов при циклической работе ЛИЭП было 
установлено, что среднее число циклов до пробивания 
пластины N = 79. 

Исследование с использованием видеосъемки. 
На стенде для исследования ЛИЭП с использованием 
тензодатчиков были проведены измерения мгновен-
ной скорости якоря с бойком при помощи видеосъем-
ки цифровым фотоаппаратом. После съемки осущест-
влялась обработка записи и разложение ее на отдель-
ные кадры (рис. 13). При этом определялось время, за 
которое якорь с бойком проходит расстояние до удар-
ной пластины. В среднем время от отрыва якоря до 
контакта бойка с ударной пластиной составило 
9,65 мс. Расстояние от конца бойка до ударной пла-
стины в этом эксперименте – 5 мм. Следовательно, 
средняя скорость на участке рабочего хода составила 
5,18 м/с, что удовлетворительно согласуется с резуль-
татами экспериментов, описанных выше.  

 
а 

 
б 

Рис. 12. Кривая малоцикловой ударной прочности (а) 
и пробитая бойком ЛИЭП тонкая стальная пластина (б) 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 13. Результаты видеосъемки в начале (а) и в конце (б) 
рабочего процесса 
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Исследование с использованием датчика 
пульсации давления. Для измерения динамического 
давления, которое оказывает боек на ударную пла-
стину, был использован пьезоэлектрический датчик 
пульсаций давления М101А06 фирмы PCB (США) 
(рис. 14). 

 
Рис. 14. Внешний вид пьезоэлектрического датчика 

пульсаций давления M101A06 фирмы PCB 
 

Датчик снабжен встроенным усилителем, имеет 
динамический диапазон 0,68-3450 кПа, чувствитель-
ность 1,45 мВ/кПа и частотный диапазон 0,01-130000 
Гц. Датчик, выдерживающий максимальное давление 
34,5 МПа, содержит встроенный ICP-усилитель (ICP – 
Integrated Circuit Piezoelectric). Показания датчика 
фиксировались с помощью электронного осциллогра-
фа RIGOL (рис. 15).  

 
а 

 
б 

Рис. 15. Осциллограммы динамического давления на 
ударную пластину при напряжении ЕНЭ 300 В (а) и 400 В (б) 

 
В данных экспериментах определялись форма, 

величина и длительность силового импульса в 
ударной пластине при воздействии на нее бойка 
ЛИЭП. Результаты данных исследований удовле-

творительно согласуются как с расчетными значе-
ниями ЭДУ (рис. 1), так и результатами экспери-
ментов, описанных выше. 

Исследование ЛИЭП в качестве электромеха-
нического ускорителя. Для исследования ЛИЭП, 
работающего в качестве электромеханического уско-
рителя необходимо измерять перемещения якоря в 
каждый момент времени на рабочем участке. Для 
этого была разработана установка, представленная на 
рис. 16. Индуктор 1 ЛИЭП состоит из многовитковой 
обмотки, намотанной из медной шины в два слоя и 
замоноличенной при помощи эпоксидной смолы. К 
якорю 2 прикреплен стальной ударный диск 3. Ин-
дуктор посредством токовводов 4 соединяется с ЕНЭ. 
Для измерения вертикальных перемещений использу-
ется резистивный датчик 5, закрепленный на С-
образном каркасе 6. 

  
Рис. 16. Общий вид экспериментальной установки для 

исследования ЛИЭП, работающего в качестве ускорителя 
со стальным силовым диском 

 
Между горизонтальными стенками каркаса 6 

подвижно установлен направляющий стержень 7, 
проходящий через центральные отверстия индуктора 
и якоря. Индуктор установлен на неметаллическом 
основании 8 на нижней стенке каркаса, а на верхней 
стенке каркаса установлен резистивный датчик пере-
мещений 5. К верхней стенке каркаса крепится демп-
ферная пружина (на фото отсутствует). Направляю-
щий стержень соединен с ударным диском и подвиж-
ным контактом датчика перемещений, сигнал от ко-
торого подается на электронный осциллограф. Таким 
образом, одновременно измеряются ток в индукторе i1 
и перемещение Δz якоря со стальным ударным дис-
ком и направляющим стержнем (рис. 17). 

Экспериментально установлено, что перемеще-
ние якоря начинается с задержкой по отношению к 
моменту возникновения токового импульса и носит 
практически линейный характер на начальном участ-
ке разгона. При повышенном напряжении ЕНЭ 
U0 = 400 В перемещение якоря после прохождения 
начального участка замедляется, что связано с взаи-
модействием его с демпферной пружиной.  

Были проведены исследования влияния материа-
ла ударного диска на показатели работы электромеха-
нического ускорителя. В экспериментах использова-
лись стальной (рис. 16) и керамический (рис. 18) удар-
ные диски. 
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Рис. 17. Осциллограммы тока индуктора i1 и перемещения 
якоря Δz при напряжении ЕНЭ U0: 300 В (а) и 400 В (б) 

с использованием стального силового диска 

  
Рис. 18. Общий вид экспериментальной установки для 

исследования ЛИЭП, работающего в качестве ускорителя 
с керамическим силовым диском 

 
Как показали исследования при использовании 

керамического силового диска длительность импуль-
са тока ОИ возрастает на 11 %, а его величина – на 
15 %. При этом скорость якоря через 1,5 мс возраста-
ет на 3 %, а через 5 мс – на 7 %. Таким образом, кера-
мический силовой диск является более эффективным, 
чем стальной, хотя технология его изготовления и 
условия эксплуатации более сложны. 

В целом результаты исследований ЛИЭП в каче-
стве электромеханического ускорителя удовлетвори-

тельно согласуются с расчетными показателями: элек-
трические показатели (ток в ОИ) – с точностью до 
4 %, а механические показатели (скорость якоря) – с 
точностью до 9 %. 

Выводы. Разработана методика эксперимен-
тальных исследований, которая состоит в одновре-
менной регистрации электрических и механических 
параметров, характеризующих силовые и скоростные 
показатели ЛИЭП.  

Разработана математическая модель ЛИЭП ин-
дукционного типа, в которой описываются быстро-
протекающие электромагнитные, тепловые и механи-
ческие процессы, проявляющиеся при перемещении 
якоря относительно индуктора.  

Показано, что электромеханические процессы в 
ЛИЭП носят сложный пространственно-временной 
характер, причем в каждый момент времени наблюда-
ется существенная пространственная неравномер-
ность плотности тока, индуцированного в якоре. 

Силовые показатели регистрируются с использо-
ванием пьезодатчика, системы тензодатчиков, датчи-
ка пульсации давления и скоростной видеосъемки, а 
скоростные показатели – с использованием резистив-
ного датчика перемещений. 

Результаты экспериментальных исследований 
удовлетворительно согласуются с результатами расче-
тов, полученными при помощи математической модели. 
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A technique of experimental investigations of linear impulse 
electromechanical converters.  
Purpose. Development of a technique of experimental studies 
linear pulse electromechanical converters parameters, which are 
used as shock-power devices and electromechanical accelerators, 
and comparing the experimental results with the calculated indi-
ces obtained using the mathematical model. Methodology. 
Method of experimental investigations of linear electromechanical 
converter is that the electrical parameters are recorded simulta-
neously (inductor winding current) and mechanical parameters 
characterizing the power and speed indicators of the joke with 
actuator. Power indicators are primarily important for shock-
power devices, and high velocity - for electromechanical accel-
erators. Power indices were investigated using piezoelectric 
sensors, a system of strain sensors, pressure pulsation sensor and 
high-speed videorecording. Velocity indicators were investigated 
using a resistive movement sensor which allows to record charac-
ter of the armature movement with actuating element in each 
moment. Results. The technique of experimental research, which 
is the simultaneous recording of electrical and mechanical power 
and velocity parameters of the linear electromechanical converter 
pulse, is developed. In the converter as a shock-power device 
power indicators are recorded using a piezoelectric transducer, 
strain sensors system, pressure pulsation sensor and high-speed 
video. The parameters of the inductor winding current pulse, the 
time lag of mechanical processes in relation to the time of occur-
rence of the inductor winding current, the average speed of the 
joke, the magnitude and momentum of electrodynamics forces 
acting on the plate strikes are experimentally determined. In the 
converter as an electromechanical accelerator velocity perform-
ance recorded using resistive displacement sensors. It is shown 
that electromechanical converter processes have complex spatial-
temporal character. The experimental results are in good agree-
ment with the calculated figures obtained by means of a mathe-
matical model that describes the ultrafast electromagnetic, ther-
mal and mechanical processes that occur when the yoke moves 
relative to the inductor. Originality. For the first time offered 
during experimental studies of impulse linear electromechanical 
converter to both to measure the electrical parameters, namely the 
inductor winding current, and mechanical parameters character-
izing the power and velocity performance with yoke actuator. 
Practical value. The technique of experimental investigations the 
parameters of the linear pulse electromechanical converter that 
can be used to investigate the shock-power devices and electro-
mechanical accelerators is proposed. References 13, figures 18. 
Key words: linear impulse electromechanical converter, 
shock-power device, electromechanical accelerator, experi-
mental investigations technique, mathematical model. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМ АКТИВНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ РАЗЛИЧНОГО 
КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 
Проведено аналіз просторово-часового розподілу техногенного магнітного поля, що створюється різними повітряни-
ми лініями електропередачі (ПЛ ЛЕП) всередині заданої області простору. Наведено рекомендації з проектування си-
стем активного екранування магнітного поля ЛЕП. Наведені результати синтезу системи активного екранування 
магнітного поля, яке створюється одноколовою ЛЕП ПЛ 110 кВ «трикутник» магнітного поля з повною поляризацією 
в житловому п'ятиповерховому будинку, розташованому поблизу ЛЕП. Система містить три компенсаційні обмот-
ки і дозволяє знизити рівень індукції вихідного магнітного поля до санітарних норм практично в усьому просторі жи-
тлового будинку. Ефективність системи активного захисту, становить близько 8. Бібл. 8, рис. 5. 
Ключові слова: повітряні лінії електропередачі, просторово-часовий розподіл магнітного поля промислової частоти, 
система активного екранування. 
 
Проведен анализ пространственно-временного распределения техногенного магнитного поля, создаваемого различны-
ми воздушными линиями электропередачи (ВЛ ЛЭП) внутри заданной области пространства. Приведены рекоменда-
ции по проектированию систем активного экранирования магнитного поля ЛЭП. Приведены результаты синтеза 
системы активного экранирования магнитного поля, создаваемого одноцепной ЛЭП ВЛ 110 кВ с опорой типа «тре-
угольник» вращающегося магнитного поля с полной поляризацией в жилом пятиэтажном доме, расположенном 
вблизи ЛЭП. Система содержит три компенсационные обмотки и позволяет снизить уровень индукции исходного 
магнитного поля до санитарных норм практически во всем рассматриваемом пространстве жилого дома. Эффек-
тивность системы активного экранирования составляет около 8. Библ. 8, рис. 5. 
Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, пространственно-временное распределение магнитного поля 
промышленной частоты, система активного экранирования. 
 

Введение. Наиболее опасным для населения ис-
точником техногенного магнитного поля (МП) про-
мышленной частоты, являются высоковольтные ли-
нии электропередачи (ЛЭП) [2]. Без принятия специ-
альных мер, они создают интенсивное МП, имеющее 
канцерогенные свойства на расстояниях до 100 м от 
ЛЭП. Поэтому в мире ужесточаются санитарные нор-
мы [3] по предельно допустимому уровню индукции 
магнитного поля 50-60 Гц (менее 1 мкТл) и проводят-
ся интенсивные работы по их обеспечению для насе-
ления. В настоящее время жесткие санитарные нормы 
по индукции МП (0,5 мкТл) вводятся и в норматив-
ные документы Минэнерго Украины [7]. Однако на 
данный момент в Украине эти нормы повсеместно 
превышаются, что создает угрозу для здоровья мил-
лионов людей, проживающих ближе 100 м от высоко-
вольтных ЛЭП. 

Постановка задачи исследования. Проведен-
ные в институте технических проблем магнетизма 
НАН Украины комплексные экспериментальные ис-
следования МП действующих воздушных ЛЭП 10-330 
кВ показали [8], что их МП в 3-5 раз превышает нор-
мативный уровень на границе ранее сформированных 
санитарных зон по электрическому полю. 

Такое положение требует срочного принятия мер 
по снижению в 3-5 раз МП действующих ЛЭП в черте 
городов Украины. Аналогичное положение является 
типичным для большинства индустриальных стран 
мира, однако в этих странах уже созданы и широко 
используются технологии нормализации МП дейст-
вующих ЛЭП [1-5]. 

Наиболее эффективной технологией является ре-
конструкция ЛЭП путем ее удаления на безопасное 
расстояние от жилых домов, либо замены воздушной 
ЛЭП на кабельную линию. Однако такая реконструк-
ция требует огромных материальных средств. Поэто-
му более приемлемыми для Украины являются менее 
дорогостоящие методы экранирования МП дейст-
вующих ЛЭП, из которых необходимую эффектив-
ность обеспечивают методы активного контурного 
экранирования магнитного поля. 

Технология активного контурного экранирова-
ния МП действующих ЛЭП разработана и использу-
ется в развитых странах мира более 10 лет, например 
в США и Израиле [1-5]. В Украине же в настоящее 
время, как такая технология, так и научные основы 
ее создания, отсутствуют. Это не позволяет относи-
тельно недорогими методами осуществлять защиту 
населения от техногенного МП промышленной час-
тоты, создаваемого ЛЭП. Поэтому создание научных 
основ отечественной технологии активного экрани-
рования МП промышленной частоты в домах до 
безопасного уровня является актуальной научно-
технической проблемой. 

Целью работы является анализ пространствен-
но-временного распределения МП ЛЭП различного 
конструктивного исполнения и разработка рекомен-
даций по проектированию систем активного экрани-
рования МП ЛЭП. 

Анализ пространственно-временного распре-
деления магнитного поля ЛЭП различного конструк-
тивного исполнения. В качестве первого примера 
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рассмотрим ЛЭП с опорой ЛБ 330 – 3, у которой то-
копроводы расположены в горизонтальной плоскости, 
фотография которой показана рис. 1,а. Схема распо-
ложения токопроводов и точки, в которых будут рас-
сматриваться годографы МП показаны на рис. 1,б, а 
на рис. 1,в показаны годографы векторов МП в трех 
рассматриваемых точках.  
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Рис. 1. Одноцепная ЛЭП с опорой ЛБ 330 – 3 
 

Как видно из рис. 1, годографы МП представля-
ют сильно вытянутые эллипсы, а в точке 1 коэффици-
ент эллипсности (отношение меньшей полуоси эллип-
са к большей полуоси) вообще равен нулю, так что 
годограф вектора МП вытягивается в вертикальную 
линию. 

В качестве второго примера рассмотрим одно-
цепную ЛЭП с опорой У 330, у которой токопроводы 

расположены один под другим в вертикальной плос-
кости, как это показано рис. 2,а. Схема расположения 
токопроводов и точек, в которых будут рассматри-
ваться годографы МП, показаны на рис. 2,б, а на рис. 
2,в показаны годографы вектора МП в рассматривае-
мых точках. 

Как видно из рис. 2, годографы МП этой ЛЭП 
также представляют сильно вытянутые эллипсы, а в 
точке 1 большая ось эллипса находится в горизон-
тальной плоскости. В целом, годографы этой ЛЭП 
развернуты относительно годографов, показанных на 
рис. 1,в, на угол /2. 
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Рис. 2. Одноцепная ЛЭП с опорой У 330 
 

В качестве третьего примера рассмотрим наибо-
лее распространенный вариант двухцепной ЛЭП с 
опорами типа У 330 – 2 типа «бочка», у которой токо-
проводы расположены в форме, напоминающей боч-
ку, фотография которой показана рис. 3,а. 
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Схема расположения токопроводов и точки, в 
которых будут рассматриваться годографы МП, пока-
заны на рис. 3,б, а сами годографы вектора МП в трех 
рассматриваемых точках показаны на рис. 3,в. Как 
видно из рис. 3, годографы этого МП представляют 
менее вытянутые эллипсы, по сравнению с годогра-
фами МП, создаваемого ЛЭП с опорами: ЛБ 330 – 3 и 
У 330, которые показаны на рис. 1,в и рис. 2,в соот-
ветственно. 
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Рис. 3. Двухцепная ЛЭП с опорами типа У 330 – 2 
типа «бочка» 

 
В качестве четвертого примера рассмотрим наи-

более распространенный вариант одноцепной ЛЭП с 
опорой У 330 – 1Т типа «треугольник», фотография 
которой показана рис. 4,а, а на рис. 4,б показана схема 
расположения токопроводов и точки, в которых будут 
рассматриваться годографы МП, а на рис. 4,в показа-

ны сами годографы вектора МП. Как видно из рис. 4, 
годографы этого магнитного поля близки к окружно-
сти, так что коэффициенты эллипсности почти равны 
единице и, следовательно, такое МП является сильно 
поляризованным.  
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Рис. 4. Одноцепная ЛЭП с опорой У 330 – 1Т 
типа «треугольник» 

 
Принцип построения систем активного экра-

нирования. Сущность метода активного экранирова-
ния МП ЛЭП состоит в формировании компенси-
рующего МП с такой пространственно-временной 
структурой, суперпозиция которого с МП ЛЭП в зоне 
защиты минимизируется до уровня санитарных норм. 
Метод реализуется с помощью системы активного эк-
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ранирования, которая состоит из компенсационных 
обмоток, с помощью которых формируется компен-
сирующее МП. Токи в компенсационных обмотках 
автоматически формируются по определенному алго-
ритму в функции сигнала с датчиков МП, установ-
ленных в зоне защиты. Система содержит источник 
тока, получающий энергию от внешнего источника.  

При использовании в системе активного экрани-
рования только одной компенсационной обмотки 
можно создать компенсирующее МП, вектор индук-
ции которого ортогонален плоскости обмотки и не 
изменяет своего положения со временем. Поэтому с 
помощью такой системы можно скомпенсировать 
большую полуось эллипса годографа вектора индук-
ции магнитного поля и получить достаточно высокую 
эффективность экранирования слабо поляризованного 
МП. Такие системы можно рекомендовать для ком-
пенсации слабо поляризованного МП, создаваемого 
ЛЭП с опорами ЛБ 330 – 3, У 330 и У 330 – 2 «бочка». 
Именно для ЛЭП с такими типами опор и получили 
наибольшее распространение в мире системы актив-
ного экранирования МП с одной компенсационной 
обмоткой [1, 2, 4]. 

Для компенсации сильно поляризованного МП, 
создаваемого ЛЭП с опорами У 330 – 1Т «треуголь-
ник» необходимо, по меньшей мере, две компенсаци-
онные обмотки.  

Метод синтеза эффективных замкнутых систем 
активного экранирования МП промышленной часто-
ты, создаваемого воздушными ЛЭП в помещениях 
жилых домов разработан в [6]. Метод основан на ре-
шении задачи многокритериальной оптимизации, в 
которой вычисления векторов целевой функции и ог-
раничений выполняются на основании уравнений 
Максвелла в квазистационарном приближении, а за-
дача оптимизации решается методом мультироевой 
стохастической мультиагентной оптимизации на ос-
нове Парето-оптимальных решений. 

Результаты моделирования на ЭВМ. В качест-
ве примера рассмотрим синтез системы активного эк-
ранирования МП одноцепной ЛЭП ВЛ 110 кВ «тре-
угольник», создающей вращающееся МП с полной 
поляризацией в жилом пятиэтажном доме, располо-
женном вблизи ЛЭП, схема которой показана на 
рис. 5,а. При токе ЛЭП 1000 А исходная индукция 
МП в рассматриваемом пространстве составляет 
4 мкТл, что в 8 раз превышает санитарные нормы [7]. 
Для компенсации этого техногенного МП в рассмат-
риваемом пространстве потребовалось три компенса-
ционные обмотки, пространственное расположение 
которых показано на рис. 5,а. Расчетное количество 
ампер-витков компенсационных обмоток составляет 
177, 195 и 199. Распределение результирующего МП 
при включенной системе активного экранирования 
показано на рис. 5,б. Как видно из рис. 5, с помощью 
системы активного экранирования удалось снизить 
уровень индукции исходного МП до санитарных норм 
практически во всем рассматриваемом пространстве 
жилого дома. При этом эффективность системы ак-
тивного экранирования составляет около 8. 
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Рис. 5. Схема расположения ЛЭП, компенсирующих 
обмоток и защищаемой области (а) и распределение 
суммарного магнитного поля с включенной системой 

активного экранирования (б) 
 

Выводы. Проведен анализ пространственно-
временного распределения МП, создаваемого ЛЭП 
различного конструктивного исполнения с опорами 
типа ЛБ 330 – 3, У 330, У 330 – 2 «бочка», и У 330 – 
1Т «треугольник». Разработаны рекомендации по 
проектированию компенсационных обмоток систем 
активного экранирования МП ЛЭП. Приведены ре-
зультаты синтеза системы активного экранирования 
магнитного поля промышленной частоты, создавае-
мого одноцепной ЛЭП ВЛ 110 кВ с опорами У 330 – 
1Т «треугольник» вращающееся МП с полной поля-
ризацией в жилом пятиэтажном доме, расположенном 
вблизи ЛЭП. Система содержит три компенсацион-
ные обмотки и позволяет снизить уровень индукции 
исходного МП до санитарных норм в 0,5 мкТл прак-
тически во всем рассматриваемом пространстве жи-
лого дома. Эффективность системы активного экра-
нирования составляет около 8. 
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Synthesis of active screening system of magnetic field of high 
voltage power lines of different design taking into account 
spatial and temporal distribution of magnetic field. 
Purpose. Analyze the spatial and temporal distribution of the 
magnetic field of high voltage power lines with different design 
allowing and development of recommendations for the design of 
active screening systems by magnetic field of high voltage power 
lines. Methodology. Analysis of the spatial and temporal distri-
bution of the magnetic field of high voltage power lines of dif-
ferent design allowing is made on the basis of Maxwell's equa-
tions solutions in the quasi-stationary approximation. Determi-
nation of the number, configuration, spatial arrangement and 
the compensation coil currents is formulated in the form of mul-
tiobjective optimization problem that is solved by multi-agent 
multiswarm stochastic optimization based on Pareto optimal so-
lutions. Results of active screening system for the synthesis of 
various types of transmission lines with different numbers of 
windings controlled. The possibility of a significant reduction in 
the level of the flux density of the magnetic field source within a 
given region of space. Originality. For the first time an analysis 
of the spatial and temporal distribution of the magnetic field of 
power lines with different types and based on findings developed 
recommendations for the design of active screening system by 
magnetic field of high voltage power lines. Practical value. 
Practical recommendations on reasonable choice of the number 
and spatial arrangement of compensating windings of active 
screening system by magnetic field of high voltage power lines 
of different design allowing for the spatial and temporal distri-
bution of the magnetic field. Results of active screening system 
synthesis of the magnetic field of industrial frequency generated 
by single-circuit 110 kV high voltage power lines with the sup-
ports have 330 - 1T «triangle» rotating magnetic field with full 
polarization in a residential five-storey building, located near 
the power lines. The system contains three compensating coil 
and reduces the level of induction of the magnetic field source to 
the sanitary standards of 0.5 µT in almost of all the house space. 
References 8, figures 5. 
Key words: high voltage power lines, spatial and temporal 
distribution of the power frequency technogenic magnetic 
field, active screening system.  
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ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 
СИНТЕЗА РОБАСТНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ МНОГОМАССОВЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ МНОГОРОЕВОЙ 
СТОХАСТИЧЕСКОЙ МУЛЬТИАГЕНТНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
 
Удосконалено метод багатокритеріального синтезу робастного керування багатомасовими електромеханічними си-
стемами на основі побудови Парето-оптимальних рішень та з урахуванням бінарних відношень локальних критеріїв 
за допомогою алгоритмів багатороєвої стохастичної мультиагентної оптимізації, що дозволяє істотно скоротити 
час вирішення задачі і задовольнити різноманітним вимогам, які пред'являються до роботи систем в різних режимах. 
Наведені результати порівнянь динамічних характеристик електромеханічних систем з синтезованими регулятора-
ми. Бібл. 9, рис. 3. 
Ключові слова: багатомасова електромеханічна система, багатокритеріальний синтез, багатороєва стохастична муль-
тиагентна оптимізація, Парето-оптимальне рішення. 
 
Усовершенствован метод многокритериального синтеза робастного управления многомассовыми электромеханиче-
скими системами на основе построения Парето-оптимальных решений и с учетом бинарных отношений предпочте-
ния локальных критериев с помощью алгоритмов многороевой стохастической мультиагентной оптимизации, что 
позволяет существенно сократить время решения задачи и удовлетворить разнообразным требованиям, которые 
предъявляются к работе систем в различных режимах. Приведены результаты сравнений динамических характери-
стик электромеханических систем с синтезированными регуляторами. Библ. 9, рис. 3. 
Ключевые слова: многомассовая электромеханическая система, многокритериальный синтез, многороевая стохасти-
ческая мультиагентная оптимизация, Парето-оптимальное решение. 
 

Введение. При создании новых поколений тех-
ники и новых технологий требуются системы автома-
тического управления, способные обеспечивать высо-
кую точность при наличии интенсивных задающих и 
возмущающих воздействий, а также при изменении 
структуры и параметров систем в ходе их функциони-
рования. К таким системам управления обычно 
предъявляются весьма разнообразные и часто проти-
воречивые требования при работе системы в различ-
ных режимах и при различных внешних воздействи-
ях: ступенчатых, линейно-изменяющихся, гармониче-
ских, случайных и т.д. [8, 9], так что задача синтеза 
таких систем по своей постановке является многокри-
териальной.  

Постановка задачи и цель работы. Многокри-
териальный синтез робастного управления многомас-
совыми электромеханическими системами может 
быть сведен [8] к решению многокритериальной зада-
чи нелинейного программирования, в которой век-
торная целевая функция  

        Tk XfXfXfXf ..., 21                   (1) 

и ограничения на управления и переменные  
  maxGXG  ,   0XH .                       (2) 

Компонентами fi(X) векторного критерия (1) яв-
ляются локальные критерии оптимизации многомас-
совой электромеханической системы, такие как время 
первого согласования, время регулирования, перере-
гулирование и т.д. 

Компонентами вектора искомых параметров X 
являются элементы весовых матриц, с помощью ко-
торых формируется вектор цели робастного управ-
ления [8]. 

Вычисление векторной целевой функции (1) и 
ограничений (2) носит алгоритмический характер и 
связан с решением задачи синтеза робастных регуля-

торов, с помощью которых минимизируется H нор-
ма вектора цели, и сводится к вычислению четырех 
алгебраических уравнений Риккати [8] для вычисле-
ния робастного регулятора и робастного наблюдате-
ля в рамках четыре Риккати подхода к синтезу роба-
стных систем. Решение задачи синтеза анизотропий-
ных регуляторов, с помощью которых минимизиру-
ется средняя анизотропия системы, сводится к вы-
числению четырех алгебраических уравнений Рикка-
ти, уравнения Ляпунова и выражения специального 
вида для вычисления уровня анизотропии входного 
сигнала [9]. 

Решение многокритериальной задачи оптимиза-
ции путем сворачивания векторного критерия в ска-
лярный с помощью весовых множителей [4, 5] факти-
чески заменяет исходную проблему решения много-
критериальной оптимизации на проблему выбора ве-
совых множителей. Часто проблема корректного оп-
ределения весовых множителей по сложности много-
кратно превышает исходную проблему решения зада-
чи многокритериальной оптимизации, так как для оп-
ределения весовых множителей приходится много-
кратно решать полученную задачу скалярной оптими-
зации при рутинной нагрузке лица, принимающего 
решение. Кроме того, полученная в результате такого 
преобразования скалярная целевая функция имеет 
участки типа «плато» и «оврагов», что требует для ее 
решения специальных алгоритмов, в то время как ска-
лярные компоненты векторной целевой функции ис-
ходной задачи многокритериальной оптимизации яв-
ляются достаточно гладкими. 

На сегодняшний день закончена разработка тео-
рии корректного решения исходной задачи многокри-
териальной оптимизации на основе построения 
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Парето-оптимальных решений без процедуры свора-
чивания локальных критериев. Для нахождения гло-
бального оптимума кроме задания векторной целевой 
функции и ограничений требуется еще задание би-
нарных отношений предпочтения локальных крите-
риев оптимизации, являющихся компонентами ис-
ходного векторного критерия оптимизации. Для ре-
шения такой задачи на основе Парето-оптимальных 
решений в настоящее время наиболее успешно при-
меняются алгоритмы многороевой стохастической 
мультиагентной оптимизации [1-3]. Наибольшую 
сложность при этом имеют задачи многокритериаль-
ной оптимизации с учетом ограничений [6, 7]. Рас-
смотрим один из вариантов построения такого алго-
ритма на основе нелинейных законов управления. 

Целью работы является усовершенствование 
метода решения задачи многокритериального синтеза 
робастного управления многомассовыми электроме-
ханическими системами на основе построения Паре-
то-оптимальных решений и с учетом бинарных отно-
шений предпочтения локальных критериев оптимиза-
ции с помощью многороевой стохастической муль-
тиагентной оптимизации роем частиц, что позволяет 
сократить время определения параметров робастных 
регуляторов многомассовых электромеханических 
систем и удовлетворить разнообразным требованиям, 
которые предъявляются к работе таких систем в раз-
личных режимах. 

Поиск множества Парето на основе многорое-
вой стохастической мультиагентной оптимизации. 
Для корректного решения задачи многокритериаль-
ной оптимизации кроме векторного критерия оптими-
зации (1) и ограничений (2) необходимо еще иметь 
информацию о бинарных отношениях предпочтения 
локальных решений относительно друг друга [5]. Ос-
новой такого формального подхода является построе-
ние областей Парето-оптимальных решений. Такой 
подход позволяет существенно сузить область воз-
можных оптимальных решений исходной задачи мно-
гокритериальной оптимизации и, следовательно, 
уменьшить трудоемкость лица, принимающего реше-
ние по выбору единственного варианта оптимального 
решения. 

Задача нахождения минимума локального крите-
рия fi(X) в рассматриваемом пространстве, как прави-
ло, является многоэкстремальной, содержащей ло-
кальные минимумы и максимумы, поэтому, для ее 
решения целесообразно использовать алгоритмы сто-
хастической мультиагентной оптимизации [2]. Рас-
смотрим алгоритм нахождения множества Парето-
оптимальных решений многокритериальных задач 
нелинейного программирования на основе стохасти-
ческой мультиагентной оптимизации. На сегодняш-
ний день разработано большое количество алгорит-
мов оптимизации роем частиц – PSO алгоритмов на 
основе идеи коллективного интеллекта роя частиц, 
такие как gbest PSO и lbest PSO алгоритмы [6]. При-
менение стохастических мультиагентных методов оп-
тимизации для решения многокритериальных задач на 
сегодняшний день вызывает определенные трудности 
и это направление продолжает интенсивно развивать-
ся [7]. Для решения исходной многокритериальной 

задачи нелинейного программирования (1) с ограни-
чениями (2) построим алгоритм стохастической муль-
тиагентной оптимизации на основе множества роев 
частиц, количество которых равно количеству компо-
нент векторного критерия оптимизации. В стандарт-
ном алгоритме оптимизации роем частиц изменение 
скоростей частиц осуществляется по линейным зако-
нам [6]. Для повышения скорости нахождения гло-
бального решения в последнее время получили рас-
пространение специальные нелинейные алгоритмы 
стохастической мультиагентной оптимизации, пред-
ложенные в [1], в которых движение i-той частицы 
j-того роя описывается следующими выражениями  
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где xij(t), vij(t) – положение и скорость i-той частицы 
j-того роя; c1 и c2 – положительные константы, опре-
деляющие веса когнитивной и социальной компонент 
скорости движения частицы; r1j(t) и r2j(t) – случайные 
числа из диапазона [0, 1], определяющие стохастиче-
скую составляющую компонент скорости движения 

частицы. Здесь yij(t) и *
jy  наилучшие локальное – lbest 

и глобальное – gbest положения i -той частицы, най-
денные соответственно только одной i-той частицей и 
всеми частицами j-того роя. Использование коэффи-
циента инерции wj позволяет улучшить качество про-
цесса оптимизации.  

В качестве функции переключения H  движения 
частицы соответственно к локальному yij(t) и глобаль-

ному  ty j
*  оптимуму используется функция Хеви-

сайда. Параметры переключения когнитивной p1j и 
социальной p2j компонент скорости движения части-
цы соответственно к локальному и глобальному оп-
тимуму; случайные числа 1j(t) и 2j(t), определяют па-
раметры переключения движения частицы соответст-
венно к локальному и глобальному оптимуму. Если 
p1j < 1j(t) и p2j < 2j(t), то скорость движения i-той час-
тицы j-того роя на шаге t не изменяется и частица 
движется в том же направлении что и на предыдущем 
шаге оптимизации.  

С помощью отдельных j-тых роев (3), (4) реша-
ются задачи оптимизации скалярных критериев fi(X), 
которые являются компонентами векторного крите-
рия оптимизации (1). Для нахождения глобального 
решения исходной многокритериальной задачи в ходе 
поисков оптимальных решений локальных критериев 
отдельные рои обмениваются информацией между 
собой. При этом для вычисления скорости движения 
частиц одного роя используется информация о гло-
бальном оптимуме, найденным частицами другого 
роя, что позволяет выделить все потенциальные Па-
рето-оптимальные решения. С этой целью на каждом 
шаге t движения i-той частицы j-того роя используют-
ся функции предпочтений локальных решений, полу-

ченных всеми роями. Решение  tX j
* , полученное в 

ходе оптимизации целевой функции fi(X) с помощью 
j-того роя, является предпочтительным по отношению 
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к решению  tXk
* , полученному в ходе оптимизации 

целевой функции fj(X) с помощью k-того роя, т.е. 

   tXtX kj
**  , если выполняется условие бинарного 

предпочтения. При этом в качестве глобального оп-

тимального решения  tXk
*  k-того роя используется 

глобальное решение  tX j
* , полученное j-тым роем, 

которое является более предпочтительным по отно-

шению к глобальному решению  tXk
*  k-того роя на 

основании отношения предпочтения.  
Фактически при таком подходе реализуется ос-

новная идея метода последовательного сужения об-
ласти компромиссов – из исходного множества воз-
можных решений на основании информации об отно-
сительной важности локальных решений последова-
тельно удаляются все Парето-оптимальные решения, 
которые не могут быть выбранными согласно имею-
щейся информации о бинарных отношениях предпоч-
тения локальных критериев. Удаление осуществляет-
ся до тех пор, пока не будет получено глобально оп-
тимальное решение. В результате применения такого 
подхода на каждом шаге сужения не будет удалено ни 
одно потенциально оптимальное решение. 

Обычно начальное положение агентов роя зада-
ется случайным образом, а затем из этого положения 
начинается движение роя к глобальному оптимуму, 
что характеризует стохастические свойства алгоритма 
оптимизации. Количество агентов в рое может оста-
ваться постоянным, либо изменятся в процессе дви-
жения роя. При постоянном количестве агентов роя 
наиболее часто используются топологии роя типа 
«кольцо», «квадрат», «звезда» и «пирамида». В част-
ности, в алгоритмах gbest PSO и lbest PSO использу-
ются топологии роя типа «звезда» и «кольцо». При 
изменении количества агентов в рое, начальное коли-
чество агентов роя задается случайным образом, а за-
тем из этого количества агентов начинается случай-
ное формирование нового количества агентов и новой 
топологии роя.  

При своем движении частицы роя пытаются 
улучшить найденное ими ранее решение и обменива-
ются информацией со своими соседями, за счет чего 
находят глобальный оптимум за меньшее количество 
итераций. Преимуществом этих методов перед клас-
сическими градиентными методами оптимизации яв-
ляется также и то, что в них не требуется вычисления 
производных целевой функции, они практически не-
чувствительны к близости начального положения к 
искомому оптимальному решению, и позволяют легче 
учитывать разнообразные ограничения при нахожде-
нии глобального оптимума. 

Результаты моделирования на ЭВМ. В качест-
ве примера рассмотрим переходные процессы в элек-
тромеханической следящей системе [9] с синтезиро-
ванными робастными регуляторами. Одним из харак-
терных режимов работы рассматриваемой электроме-
ханической следящей системы является отработка за-
данного линейно изменяющегося угла поворота рабо-

чего механизма. Для обеспечения нулевой устано-
вившейся ошибки системы в таком режиме требуется 
второй порядок астатизма системы по задающему 
воздействию. В существующей системе используются 
ПД регуляторы, так как введение интегральной со-
ставляющей приводит к возникновению незатухаю-
щих колебаний в режиме отработки заданных углов 
положения рабочего органа, обусловленных наличием 
сухого трения на валах приводного двигателя и рабо-
чего органа. С помощью робастных регуляторов уда-
лось обеспечить устойчивую работу системы с учетом 
всех существенных нелинейностей, присущих эле-
ментам этой системы, при введении в контур управ-
ления двух интегрирующих звеньев. 

Выполним исследование чувствительности такой 
робастной системы с астатизмом 2-го порядка с уче-
том всех нелинейностей для трех различных значений 
момента инерции рабочего органа, изменяющегося в 
ходе работы системы. 

На рис. 1 показаны переходные процессы: а) угла 
поворота (t) и б) скорости вращения m(t) рабочего 
механизма при наведении на перебросочных скоро-
стях (35 град/с). 
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Рис. 1. Переходные процессы: а) угла поворота (t); 
б) скорости вращения m(t) рабочего механизма 

при наведении на перебросочных скоростях (35 град/с) 

 
Установившаяся ошибка отработки заданного 

линейно изменяющегося угла поворота рабочего ме-
ханизма равна нулю и, следовательно, синтезирован-
ная система обладает астатизмом второго порядка. 
Заметим, что в течение первых 0,02 с. рабочий орган 
остается неподвижным, так как за это время происхо-
дит страгивание приводного двигателя, а затем закру-
чивание вала, соединяющего приводной двигатель и 
рабочий орган на такой угол, при котором момент уп-
ругости становится больше момента сухого трения 
рабочего органа. При изменении момента инерции 
рабочего механизма переходные процессы изменяют-
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ся незначительно, что подтверждает слабую чувстви-
тельность синтезируемой системы, а установившиеся 
скорости движения рабочего механизма совпадают.  

На рис. 2 показаны переходные процессы тех же 
переменных состояния при наведении рабочего меха-
низма на малых скоростях (0,5 град/с). При этом ра-
бочий механизм движется рывками и с остановками, 
однако установившаяся ошибка системы практически 
равна нулю. Заметим, что в этом режиме рабочий ор-
ган остается неподвижным в течение первых 0,08 с, 
что в четыре раза дольше, чем при движении рабочего 
органа с перебросочной скоростью, как это показано 
на рис. 1. 
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Рис. 2. Переходные процессы: а) угла поворота (t); 
б) скорости вращения m(t) рабочего механизма 
при наведении на малых скоростях (0,5 град/с) 

 
На рис. 3 показаны переходные процессы тех же 

переменных состояния при наведении рабочего меха-
низма на сверх малых – ползучих скоростях 
(0,02 град/с). Заметим, что такой режим работы опре-
деляет потенциальную точность рассматриваемой 
электромеханической следящей системы и, в основ-
ном, характеризует ее тактико-технические характе-
ристики [9]. В этом режиме рабочий орган остается 
неподвижным в течение первых 0,3 с, что в 15 раз 
дольше, чем при движении рабочего органа с пере-
бросочной скоростью. Такая длительная задержка на-
чала движения рабочего органа обусловлена требуе-
мым временем, необходимым для появления ошибки 
отработки заданного угла положения рабочего органа 
и выработки соответствующих моментов двигателя и 
момента упругости вала, соединяющего приводной 
двигатель с рабочим органом, необходимых для стра-
гивания, вначале приводного двигателя, а затем, и ра-
бочего органа электромеханической следящей систе-
мы. При этом рабочий механизм движется рывками и 
содержит участки типа остановка, движение вперед, 
остановка, движение назад, а ошибка системы в уста-

новившемся режиме колеблется относительно нуле-
вого значения с амплитудой 510–4 рад.  

Результаты сравнений динамических характери-
стик следящей электромеханической системы показали, 
что применение синтезированных робастных регулято-
ров позволило уменьшить ошибку наведения рабочего 
механизма и снизить чувствительность системы к изме-
нению параметров объекта управления по сравнению с 
существующей системой с типовыми регуляторами. 
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Рис. 3. Переходные процессы: а) угла поворота (t); 
б) скорости вращения m(t) рабочего механизма при 

наведении на сверх малых – ползучих скоростях (0,02 град/с) 
 

Выводы. На основе построения Парето-
оптимальных решений и с учетом бинарных отноше-
ний предпочтения локальных критериев с помощью 
алгоритмов стохастической мультиагентной оптими-
зации мультироем частиц усовершенствован метод 
решения сформулированной многокритериальной 
многоэкстремальной задачи нелинейного программи-
рования с ограничениями, к которой сводится задача 
многокритериального синтеза робастных регуляторов 
многомассовых электромеханических систем, что по-
зволяет существенно сократить время решения задачи 
и удовлетворить разнообразным требованиям, кото-
рые предъявляются к работе многомассовых электро-
механических систем в различных режимах. Показа-
но, что применение синтезированных робастных ре-
гуляторов позволило уменьшить ошибку наведения 
рабочего механизма и снизить чувствительность сис-
темы к изменению параметров объекта управления по 
сравнению с системой с типовыми регуляторами. 
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Pareto optimal solution of multiobjective synthesis of robust 
controllers of multimass electromechanical systems based on 
multiswarm stochastic multiagent optimization.  
Purpose. Developed the method for solving the problem of mul-
tiobjective synthesis of robust control by multimass electrome-
chanical systems based on the construction of the Pareto opti-
mal solutions using multiswarm stochastic multi-agent optimiza-
tion of particles swarm, which reduces the time of determining 
the parameters of robust controls multimass electromechanical 
systems and satisfy a variety of requirements that apply to the 
work of such systems in different modes. Methodology. Multiob-
jective synthesis of robust control of multimass electromechani-
cal systems is reduced to the solution of solving the problem of 
multiobjective optimization. To correct the above problem solv-
ing multiobjective optimization in addition to the vector optimi-
zation criteria and constraints must also be aware of the binary 
preference relations of local solutions against each other. The 
basis for such a formal approach is to build areas of Pareto-
optimal solutions. This approach can significantly narrow down 
the range of possible solutions of the problem of optimal initial 
multiobjective optimization and, consequently, reduce the com-
plexity of the person making the decision on the selection of a 
single version of the optimal solution. Results. The results of the 
synthesis of multi-criteria electromechanical servo system and a 
comparison of dynamic characteristics, and it is shown that the 
use of synthesized robust controllers reduced the error guidance 
working mechanism and reduced the system sensitivity to 
changes in the control parameters of the object compared to the 
existing system with standard controls. Originality. For the first 
time, based on the construction of the Pareto optimal solutions 
using a multiswarm stochastic multi-agent optimization particle 
algorithms improved method for solving formulated multiobjec-
tive multiextremal nonlinear programming problem with con-
straints, to which the problem of multiobjective synthesis of ro-
bust controls by multimass electromechanical systems that can 
significantly reduce the time to solve problems and meet a vari-
ety of requirements that apply to the multimass electromechani-
cal systems in different modes. Practical value. Practical rec-
ommendations on reasonable selection of the target vector of 
robust control by multimass electromechanical systems. Results 
of synthesis of electromechanical servo system shown that the 
use of synthesized robust controllers reduced the error guidance 
of working mechanism and reduce the system sensitivity to 
changes of plant parameters compared to a system with stan-
dard controls. References 9, figures 3. 
Key words: multimass electromechanical system, multiobjec-
tive synthesis, multiswarm stochastic multiagent optimiza-
tion, Pareto optimal solution. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ТОКОВ В ЭКРАНАХ КАБЕЛЕЙ 
ПРИ ДВУСТОРОННЕМ ЗАЗЕМЛЕНИИ ТРЕХФАЗНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 
 

В роботі розглянуто задачу розрахунку струмів в екранах одножильних кабелів при двосторонньому заземленні три-
фазної кабельної лінії. Для випадків прокладання кабелів у площині та трикутником отримано аналітичні вирази для 
діючих значень струмів в екранах, що дозволяють обмежити похибку розрахунку на рівні 5 %. Проведено аналіз на-
ближених виразів для струмів в екранах кабелів. Представлені графіки залежностей похибки наближених виразів від 
похідних безрозмірних параметрів кабельної лінії, які визначаються відстанню між осями кабелів, радіусом екранів та 
їх активним опором. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: кабельна лінія, екран кабелю, струм в екрані, двостороннє заземлення. 
 

В работе рассмотрена задача расчета токов в экранах одножильных кабелей при двустороннем заземлении трехфаз-
ной кабельной линии. Для случаев прокладки кабелей в плоскости и треугольником получены аналитические выраже-
ния для действующих значений токов в экранах, позволяющие ограничить погрешность расчета на уровне 5 %. Про-
веден анализ приближенных выражений для токов в экранах кабелей. Представлены графики зависимостей погреш-
ности приближенных выражений от производных безразмерных параметров кабельной линии, которые определяют-
ся расстоянием между осями кабелей, радиусом экранов и их активным сопротивлением. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: кабельная линия, экран кабеля, ток в экране, двустороннее заземление. 
 

Введение. При прокладке высоковольтных ка-
бельных линий электропередачи (КЛ) необходимым 
условием является заземление электропроводящих 
экранов кабелей, одностороннее или двустороннее. 
Главное преимущество одностороннего заземления – 
отсутствие продольных токов в экранах, что не нару-
шает тепловой режим КЛ и обеспечивает максималь-
ную пропускную способность КЛ. Недостатком явля-
ется наведенный потенциал на экране и, соответст-
венно, необходимость установки защитных устройств 
от перенапряжения [1]. При заземлении экранов с 
обоих концов с транспозицией экранов продольные 
токи также отсутствуют. Однако сложность и дорого-
визна выполнения транспозиции ограничивают её 
повсеместное применение. Более простым является 
двустороннее заземление экранов кабелей, которое 
обеспечивает отсутствие импульсных перенапряже-
ний и не требует установки дополнительных защит-
ных устройств [1]. При этом экраны кабелей образуют 
замкнутые контуры, по которым протекают индуци-
рованные продольные токи [2-4]. С одной стороны 
это приводит к снижению магнитного поля КЛ и спо-
собствует решению задач магнитной экологии, с дру-
гой – токи в экранах кабелей могут нарушать тепло-
вой режим КЛ и приводить к уменьшению пропуск-
ной способности линии [5, 6]. Поэтому расчет токов в 
экранах является актуальной задачей. 

Анализ литературных источников показал, что 
для расчета наведенных токов в экранах при их дву-
стороннем заземлении используют различные при-
ближенные выражения. В нормативном документе [7] 
представлены выражения для расчета токов в экранах 
при прокладке кабелей в плоскости и треугольником. 
Эти приближенные выражения имеют простой вид и 
используются на практике при проектировании КЛ. В 
[8] рассматривается задача о тепловых потерях в эк-
ранах кабелей, и приводятся выражения для дейст-
вующих значений токов. Для случая прокладки кабе-
лей треугольником приведенное выражение компакт-
но, но для случая прокладки в плоскости выражения 
имеют достаточно громоздкий вид. Поэтому для 
оценки величины токов в экранах при прокладке ка-

белей в плоскости используют компактное выражение 
для прокладки треугольником, полагая расстояние 
между кабелями равным среднему геометрическому 
межфазных расстояний КЛ. В [9] этот подход исполь-
зовался для анализа индуктивностей трехфазных КЛ 
при произвольном расположении кабелей. 

Приближенные выражения удобны при инже-
нерных расчетах. Однако, как показано ниже, по-
грешность расчета токов в экранах при помощи при-
ближенных выражений может составлять более 30 %. 

Цель статьи – получение выражений для дейст-
вующих значений токов в экранах кабелей при их 
двустороннем заземлении, позволяющих ограничить 
погрешность расчета на уровне 5 % при реальном раз-
бросе параметров КЛ. 

Расчет токов в экранах кабелей. В [10] разра-
ботана аналитическая модель магнитного поля трех-
фазной КЛ с двусторонне заземленными экранами 
одножильных кабелей. Она применима при следую-
щих естественных допущениях: распределение инду-
цированного тока в экране каждого кабеля равномер-
но, а толщина экрана много меньше его радиуса. Мо-
дель позволяет рассчитывать токи в экранах и распре-
деление магнитной индукции поля, создаваемого КЛ 
при произвольном расположении её кабелей. Разброс 
результатов расчета магнитной индукции и экспери-
ментальных данных [3, 4] не превышает 5 %. 

В [10] приведены аналитические выражения для 
комплексных амплитуд токов, индуцируемых в экра-
нах кабелей при их двустороннем заземлении. Вычис-
лив модуль этих выражений, приведя подобные сла-

гаемые и разделив на 2 , получаем выражения для 
действующих значений токов в экранах. В качестве 
переменных удобно использовать следующие безраз-
мерные параметры КЛ: 

*
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 ,   
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 , 

где ω = 2π·50 c–1 – частота тока; R* – сопротивление 
единицы длины экрана кабеля, Ом/м; s – расстояние 



40 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №2 

между осями соседних кабелей, м; r – радиус сечения 
экрана, м; µ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная постоянная. 

Если кабели проложены в плоскости, а токи в 
жилах образуют систему прямой последовательности, 
то выражения для действующих значений токов в эк-
ранах при их двустороннем заземлении принимают 
следующий вид: 
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где I – действующее значение тока в жилах кабелей. 
В случае обратной последовательности токов в 

жилах в (1) поменяются местами выражения для то-
ков в экранах первого и третьего кабелей. 

В случае прокладки кабелей треугольником дей-
ствующие значения токов в экранах при их двусто-
роннем заземлении равны между собой [8, 10]: 
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В [7-9] приведены различные приближенные вы-
ражения для расчета действующих значений токов в 
экранах при прокладке кабелей в плоскости. Для оп-
ределения погрешности этих выражений воспользу-
емся (1). Количественно погрешность определим сле-
дующим образом: 
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где sh
kI  – действующее значение тока в экране k-го 

кабеля, рассчитанное при помощи (1); approx
kI  – дейст-

вующее значение тока в экране, рассчитанное при 
помощи приближенных выражений из [7-9]. 

Анализ погрешностей приближенных выра-
жений для токов в экранах при прокладке кабелей 
в плоскости. В нормативном документе [7, С. 297] 
представлено приближенное выражение для расчета 
токов в экранах при прокладке кабелей в плоскости. 
Записывая его через Q, получаем: 
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Воспользуемся (3) для нахождения погрешности 
расчета токов при помощи (4). На рис. 1 приведены 

графики зависимостей относительного отклонения ε 
от производных параметров КЛ. Кривые построены 
для интервалов значений Q и Δ, являющихся харак-
терными для КЛ, рассчитанных на напряжения 
45÷330 кВ. Отметим, что значения Q равные 0,15 и 
0,35 достигаются при значениях сопротивления R* 
равных 0,42·10–3 Ом/м и 0,18·10–3 Ом/м, которые в 
свою очередь характерны для экранов с поперечными 
сечениями 45 мм2 и 105 мм2, соответственно. 

 

 
                        а                                                    б 

Рис. 1 
 

Из представленных графиков видно, что по-
грешность ε в целом определяется значением Δ 
(рис. 1,б), а зависимость ε от Q, т.е. от активного со-
противления экрана, можно не учитывать (рис. 1,а). 
Из рис. 1,б следует, что погрешность меньше 20 % 
достигается в достаточно узком интервале при значе-
ниях Δ больших 5 и меньших 10-12. Если расстояние 
между осями соседних кабелей меньше 4 или более 20 
радиусов экранов, то погрешность применения (4) для 
расчета токов в экранах при их двустороннем зазем-
лении может превышать 30 %. 

Используя подход, изложенный в [9, С. 180], для 
расчета токов в экранах при прокладке кабелей в 
плоскости можно воспользоваться выражением (2) с 

заменой Δ на rs , где 3 2 ss  – среднее гео-

метрическое расстояние между осями кабелей. Тогда 
в терминах Q и Δ выражение для определения дейст-
вующего значения тока в экране каждого кабеля бу-
дет иметь следующий вид: 
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2ln









Q

Q
II approx

k .  (5) 

Погрешность применения этого выражения мо-
жет быть рассчитана при помощи (3). Результаты рас-
чета представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 
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Как и в предыдущем случае, погрешность слабо 
зависит от параметра Q (рис. 2,а) и существенно зави-
сит от значения Δ (рис. 2,б). Погрешность 20 % дости-
гается при Δ>5. При Δ<3 погрешность применения 
выражения (5) превышает 30 %. 

Выражения для расчета действующих значений 
токов в двусторонне заземленных экранах при про-
кладке кабелей в плоскости также приведены 
в [8, С. 227]. В терминах Q и Δ их можно записать 
следующим образом: 
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Исследуем погрешность расчета токов при по-
мощи (6). На рис. 3 представлены зависимости по-
грешности ε от Q и Δ, рассчитанной согласно (3). 

Наибольшая погрешность достигается при Δ = 4, 
и она не превышает 15 %. В то же время, при Q>0,25 
погрешность превышает допустимое при инженерных 
расчетах значение 10 %. 
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Рис. 3 
 

Анализ погрешности приближенного выра-
жения для токов в экранах при прокладке кабелей 
треугольником. Отдельно рассмотрим случай про-
кладки кабелей треугольником. В нормативном доку-
менте [7, С. 296] для расчета действующих токов в 
двусторонне заземленных экранах вместо (2) реко-
мендуется использовать следующее выражение: 

0019,0

0019,0
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R

II approx , 

где R70 – сопротивление экрана 1 км кабеля, Ом/км. 
Переписывая его через безразмерный параметр 

Q, получаем: 
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.                (7) 

Поскольку действующие значения токов в экра-
нах при прокладке треугольником равны, то погреш-
ность применения приближенного выражения (7) оп-
ределим следующим образом: 

%1001 
sh

approx

I

I , 

где Ish рассчитывается согласно (2), а Iapprox рассчиты-
вается согласно (7). 

Графики зависимостей ε от Q и Δ представлены 
на рис. 4. Как видно из рис. 4,а, погрешность слабо 
меняется при варьировании Q, что говорит о несуще-
ственном влиянии активного сопротивления. Из зави-
симости, представленной на рис. 4,б, можно сделать 
вывод, что погрешность приближенной формулы (7) 
не превышает 20 % только при Δ<2,4. В то же время, 
при Δ >5 погрешность ε превышает 50 %. 
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Рис. 4 
 

Таким образом, при расчете действующих значе-
ния токов в экранах кабелей при двустороннем зазем-
лении рекомендуется использовать выражения (1) в 
случае прокладки кабелей в плоскости и выражение 
(2) в случае прокладки треугольником. 

Выводы. 
1. Получены аналитические выражения, которые для 

случаев прокладки кабелей в плоскости и треугольни-
ком позволяют с погрешностью 5 % проводить расчет 
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действующих значений токов в экранах кабелей при их 
двустороннем заземлении. 

2. Установлено, что погрешность расчета дейст-
вующих значений токов в экранах при помощи при-
ближенных выражений, известных из литературных 
источников, превышает 30 % в широком диапазоне 
параметров кабельной линии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИГИДРАТА ОКСИДА МАГНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ 
ГОРЮЧЕСТИ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРА 
ЭТИЛЕНА С ВИНИЛАЦЕТАТОМ 
 
Мета. Метою статті є визначення впливу дигідрату оксиду магнію на показники горючості полімерних композицій 
на основі кополімеру етилену з вінілацетатом для розробки складу полімерних композицій, що використовуються під 
час виготовлення кабелів з підвищеними вимогами з пожежної безпеки. Методика. Для проведення досліджень вико-
ристовували метод диференційної скануючої калориметрії (ДСК) та визначили зміну теплового потоку в залежності 
від тривалості іспиту кожного з складів за значень температур від 20 С до 600 С та різних швидкостях підвищення 
температури: 50 С/хв, 75 С/хв, 100 С/хв. Використовуючи модель вільної кінетики визначали залежність енергії 
активації від ступеню перетворення, залежність ступеню перетворення від тривалості випробування , залежність 
тривалості перетворення від температури для кожної концентрації. З метою порівняння цих показників кожної з 
композицій будували графіки залежності тривалості перетворення від температури та залежності ступеню пере-
творення від терміну впливу температури під час згоряння кожної композиції. Результати. Отримано кінетичні 
характеристики, які дозволяють визначити склад, що забезпечує кращі результати зі зниження кінетичних показни-
ків горючості полімерних композицій. Наукова новизна. Вперше використано ДСК та модель вільної кінетики з ме-
тою визначення впливу властивостей компонентів полімерних композицій на показники горючості. Практичне зна-
чення. Результати досліджень доцільно використовувати для розробки складу полімерних композицій, що використо-
вуються під час виготовлення кабелів. Бібл. 18, табл. 3, рис. 9. 
Ключові слова: кополімер етилену з вінілацетатом, дигідрат оксиду магнію, горючість, полімерна композиція, кінетика. 
 
Цель. Целью статьи является определение влияния дигидрата оксида магния на показатели горючести полимерных 
композиций на основе сополимера этилена с винилацетатом для разработки составов полимерных композиций для 
кабельной продукции с повышенными требованиями по пожарной безопасности. Методика. Мы применили метод 
дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и определили зависимость теплового потока от времени ис-
пытания для каждого состава при температурах от 20 С до 600 С и разной скорости подъема температуры: 50 
С/мин, 75 С/мин, 100 С/мин. Используя модель свободной кинетики определили зависимость энергии активации от 
степени превращения, зависимость степени превращения от времени испытания, зависимость времени превращения 
от температуры для каждой концентрации. Для сравнения этих показателей для каждой композиции строили гра-
фики зависимости времени превращения от температуры и зависимости степени превращения от времени воздей-
ствия температуры при сгорании каждой из композиций. Результаты. Получены кинетические характеристики, 
позволяющие определить состав, обеспечивающий лучшие результаты по снижению кинетических показателей го-
рючести полимерных композиций. Научная новизна. Впервые мы использовали ДСК и модель свободной кинетики для 
определения влияния свойств ингредиентов полимерных композиций на показатели горючести. Практическое приме-
нение. Результаты исследований могут быть использованы при разработке полимерных композиций для кабельной 
продукции. Библ. 18, табл. 3, рис. 9. 
Ключевые слова: сополимер этилена с винилацетатом, дигидрат оксида магния, горючесть, полимерная композиция, 
кинетика. 
 

Введение. Повышению требований пожарной 
безопасности к полимерным композициям для изго-
товления кабельной продукции придается все боль-
шее значение из-за возрастающего применения по-
следних в самых различных областях техники и на-
родного хозяйства и ужесточающимися требованиями 
к пожарной безопасности в строительстве, энергети-
ческой отрасли, атомной энергетики, железнодорож-
ном транспорте [1-4].  

Одним из способов снижения горючести поли-
мерных материалов на основе полиолефинов является 
введение в полимерную композицию наполнителей-
антипиренов. Применение получили неорганические 
наполнители-антипирены, в частности гидроксиды 
магния. Эти материалы не только увеличивают огне-
стойкость за счет поглощения большого количества 
тепла, но и нейтрализуют кислые газы, что приводит 
к снижению дымообразования [5-9]. 

Нагревание полимерных материалов до темпера-
туры, при которой происходит резкое увеличение 
скорости экзотермических реакций окисления, закан-

чивается возникновением тления. Тление – это бес-
пламенное горение твердого материала при сравни-
тельно низких температурах (400-600) С, часто со-
провождающееся выделением дыма. 

К кабельной продукции предъявляются требова-
ния по показателям горения: экзотермической реак-
ции с окислителем, теплоте сгорания, температуре 
сгорания, энергии тепловыделения, скорости горения. 
Данные по этим показателям для полимерных компо-
зиций на основе сополимера этилена с винилацетатом 
и оксида магния отсутствуют [10, 11]. Поэтому эти 
процессы целесообразно исследовать при разработке 
и оценке пожарной опасности полимерных материа-
лов для кабельной продукции. 

Целью исследований являлось изучение влияния 
дигидратов магния на показатели горючести поли-
мерных композиций на основе сополимера этилена с 
винилацетатом. 

Экспериментальна часть. При проведении ис-
следований использовали сополимеры этилена 
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с винилацетатом (СЭВ), характеристики которых 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики СЭВ 

Наименование показателя СЭВ 1 СЭВ 2 

Плотность, кг/м3 939 951 
Показатель текучести расплава, 
2,16 кг, г/10 мин 

2,5 5 

Содержание винилацетата, % 18 28 
 

В качестве наполнителей-антипиренов использо-
вали дигидраты магния, характеристики которых при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристики наполнителей-антипиренов 

Mg(OH)2 Наименование 
показателя Образец № 1 Образец № 2 

Массовая доля, % 
Mg(OH)2 > 93 > 93,2 
SiO2 < 0,05 2,2 ± 0,2 
Fe2O3 < 0,3 0,12 ± 0,02 
Na2O < 0,05 – 
CaO –  2,2 ± 0,2 

Медианный диаметр частиц, мкм: 
средний (D50) 3,0 3,7 
максимальный (D98) 20,0 12,5 
минимальный (D10) 1,0 1,1 

 

Состав полимерных композиций приведен в 
табл. 3. 

Таблица 3 
Состав полимерных композиций 

Компоненты, % 
Mg(OH)2 Mg(OH)2 

П
ол
им

ер
на
я 

ко
м
по
зи
ци
я 

СЭВ 1 СЭВ 2 
Образец № 1 Образец № 2

1а 60  40  
2а  60 40  
3а 60   40 
4а  60  40 
1в 50  50  
2в  50 50  
3в 50   50 
4в  50  50 
1с 40  60  
2с  40 60  
3с 40   60 
4с  40  60 

 
Тепловые, температурные и кинетические харак-

теристики определяли по полученным данным на 
приборе термогравиметрического анализа и диффе-
ренциальной сканирующей колориметрии TGA/DSC 
1/1100 SF компании METTLER TOLEDO при темпе-
ратуре от 20 С до 650 С и скорости нагрева (β) 
50 С/мин, 75 С/мин и 100 С/мин. 

Дифференциальная сканирующая калориметрия 
базируется на известном принципе Боэрсма, или 
принципе теплового потока, в соответствии с кото-
рым осуществляется сравнение тепловых потоков 
образца и контрольного измерения. 

TGA/DSC 1 – это высокочувствительный изме-
рительный прибор термогравиметрического анализа 

(ТГА). Главный узел TGA/DSC 1 – измерительная 
ячейка, в состав которой входят печь и весы. Помимо 
массы образца, которая измеряется с помощью встро-
енных высокоточных весов, TGA/DSC 1 обеспечивает 
измерение температуры образца. Вместе со значением 
опорной температуры, эти значения составляют осно-
ву термогравиметрического анализа образца. Кроме 
того, TGA/DSC 1 позволяет измерять сигнал теплово-
го потока, тем самым обеспечивает применение диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Температуру образца и сигнал теплового потока оп-
ределяют на основе показаний датчиков температуры, 
которая измеряется непосредственно с помощью тер-
мопары, установленной в держателе тигля.  

Тепловой поток вычисляется по сигналу ДТА 
(дифференциальный термический анализ), который 
представляет собой разность между температурой 
образца и значением температуры, заданным в темпе-
ратурной программе. Данные измерений модуль пе-
редает в программное обеспечение, которое опреде-
ляет величину теплового потока исходя из формул: 

SDTAE T )( , 

sets TTSDTA  , 

где φ – тепловой поток, E(T) – калориметрическая чув-
ствительность, Ts – измеренная температура образца, 
Tset – значение температуры, заданное в температур-
ной программе [12]. 

Кинетические расчеты проводились по модели 
свободной кинетики [13-18]. Модель свободной кине-
тики основана на зависимости температуры и степени 
превращения. Каждое превращение дает расчетное 
значение энергии активации. Скорость реакции при 
фиксированной степени превращения зависит только 
от температуры. Используется температурная функ-
ция Аррениуса. 

Для расчёта использовали анализ трех динамиче-
ских температурных кривых для каждой полимерной 
композиции (рис. 1). Использовали динамические, 
изотермические и комбинированные температурные 
программы. 

Обработка кинетических экспериментов основа-
на на теоретическом уравнении С. Вязовкина: 

 
fke

dt

d RTE / , 

где, 
dt

d
 – скорость реакции, с–1; k – постоянная ско-

рости; Е – энергия активации, Дж/моль; R – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль×К); Т – темпе-
ратура, К; α – степень превращения, %. 

Энергия активации Е(α) постоянна для опреде-
ленной степени превращения (изоконверсионный 
метод). 

Скорость химической реакции зависит от степе-
ни превращения (α), температуры (Т) и времени (t). 
Скорость реакции зависит от степени превращения 
f(α). Для каждого процесса скорость своя и опреде-
лятся экспериментально. 

На основании полученных DSC с использовани-
ем вышеуказанных программ получаем графические 
данные зависимости энергии активации Е(α) 
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от степени превращения (в нашем случае степени 
сгорания); зависимость степени превращения (α) от 
времени испытания (t) при фиксированной темпера-

туре (Т) и зависимость времени превращения (t) 
от температуры при фиксированной степени 
превращения (α) (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Тепловые, температурные и кинетические характеристики: а – зависимость теплового потока от времени испытания; 
б – зависимость энергии активации от степени превращения; в – зависимость степени превращения от времени испытания; 

г – зависимость времени превращения от температуры 
 

Для определения влияния ингредиентов поли-
мерных композиций на кинетические характеристики 
строили графики зависимости времени превращения 
от температуры при постоянной степени превращения 
(α = 75 %). Результаты представлены на рис. 2-5. 

Из анализа полученных данных следует, что ки-
нетические характеристики полимерных композиций 
существенно зависят от свойств, как СЭВ 1 и СЭВ 2, 
так и наполнителей.  

Время превращения снижается при воздействии 
повышенных температур. При этом в области темпе-
ратур близких к температурам сгорания (430 С) вре-
мя превращения выше для полимерной композиции 

на основе СЭВ 1 и антипирена (образец №1). С по-
вышением температуры до 520 С время превращения 
снижается. 

Аналогичная зависимость наблюдается для по-
лимерных композиций на основе СЭВ 2. Однако вре-
мя превращения имеет большее значение, чем для 
полимерных композиций на основе СЭВ 1. 

Изучали зависимость степени превращения от 
времени воздействия повышенной температуры близ-
кой к температуре сгорания полимерных композиций. 

Для этого строили графические зависимости 
этих характеристик при температуре 440 С (рис. 6-9). 

 
 

 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость времени превращения от температуры

для полимерных композиций 1а, 1в, 1с 
Рис. 3. Зависимость времени превращения от температуры 

для полимерных композиций 3а, 3в, 3с 
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Рис. 4. Зависимость времени превращения от температуры 

для полимерных композиций 2а, 2в, 2с 
Рис. 5. Зависимость времени превращения от температуры 

для полимерных композиций 4а, 4в, 4с 
 

 

 

 

 
Рис. 6. Зависимость степени превращения от времени 
воздействия температуры для композиций 1а, 1в, 1с 

Рис. 7. Зависимость степени превращения от времени 
воздействия температуры для композиций 2а, 2в, 2с 

 

 

 

 

Рис. 8. Зависимость степени превращения от времени 
воздействия температуры для композиций 3а, 3в, 3с 

Рис. 9. Зависимость степени превращения от времени 
воздействия температуры для композиций 4а, 4в, 4с 
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Из представленных данных следует, что степень 
превращения α возрастает с увеличением времени 
воздействия повышенной температуры. При этом 
время воздействия необходимо значительно увеличи-
вать для полимерных композиций на основе СЭВ 2 и 
наполнителя (образец № 2). 

Выводы. 
1. Получены кинетические характеристики, для по-

лимерных композиций на основе СЭВ с использова-
нием в качестве наполнителя антипирена дигидрата 
оксида магния. 

2. Лучшие результаты по снижению показателей 
горючести обеспечивает композиция на основе СЭВ 2 
(с большим содержанием винилацетата и большим 
показателем текучести расплава) с наполнителем (об-
разец № 2) с меньшим максимальным диаметром час-
тиц и большим содержанием SiO2. 
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Study of the influence of magnesium hydroxide on the 
combustibility performance of polymer compositions 
based on ethylene vinyl acetate copolymer. 
Purpose. To obtain the flame retardants polymer compositions 
for cables tested the effect of use EVA compositions with mag-
nesium hydroxide, on indicators combustibility polymer. 
Methodology. We used the method of differential scanning 
calorimetry and defined heat flux dependence on the test time 
for each composition at temperatures from 20 C to 600 C 
rate of temperature rise: 50 C/min, 75 C/min, 100 C/min. 
Using the model of free kinetics we determined dependence of 
the activation energy from the conversion, a dependence of the 
conversion on the time of the test, the dependence of the time 
of the conversion from the temperature for each concentration. 
To comparison of these parameters for each composition we 
plotted the dependence of the time of the conversion from the 
temperature and the dependence the degree of conversion 
from the time of temperature exposure during the combustion 
of each of the compositions. Results. We obtained the kinetic 
characteristics, allowing to determine the composition, which 
provided the best results to reducing the kinetic parameters of 
flammability of polymeric compositions. Originality. For the 
first time we used the DSC and model-free kinetics to deter-
mine the effect properties of ingredients of the polymer com-
positions on the combustibility performance. Practical use. 
The research results can be used to develop polymer composi-
tions for cable products. References 18, tables 3, figures 9. 
Key words: ethylene vinyl acetate copolymer, magnesium 
hydroxide, combustibility, polymeric composition, kinetics. 
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РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА РАСТВОРЕННЫХ В МАСЛЕ ГАЗОВ 
 
Розроблена і навчена нечітка нейронна мережа для інтерпретації результатів хроматографічного аналізу розчинених 
у маслі газів. Запропоновано визначати функції принадлежності лінгвістичних термів з урахуванням функцій щільно-
сті розподілу концентрацій газів для трансформаторів з різним станом. Виконано тестування навченої мережі на 
незалежній вибірці. Проаналізовано можливості нейронних мереж розпізнавати дефекти на ранній стадії їх розвит-
ку, або зростання концентрацій газів в справних трансформаторах, після аварійних впливів з боку електричних ме-
реж. Бібл. 16, табл. 3, рис. 9. 
Ключові слова: діагностика трансформаторів, аналіз розчинених у маслі газів, особливості вмісту газів, рівні концен-
трацій, нечіткі нейронні мережі, функції приналежності, розподіл Вейбулла, навчання мережі, нечіткий висновок, 
помилкові рішення. 
 
Разработана и обучена нечеткая нейронная сеть для интерпретации результатов хроматографического анализа 
растворенных в масле газов. Предложено определять функции принадлежности лингвистических термов с учетом 
функций плотностей распределения концентраций газов для трансформаторов с различным состоянием. Выполнено 
тестирование обученной сети на независимой выборке. Проанализированы возможности нейронных сетей распозна-
вать развивающиеся дефекты на ранней стадии их развития, или рост концентраций газов в исправных трансфор-
маторах, после аварийных воздействий со стороны электрических сетей. Библ. 16, табл. 3, рис. 9. 
Ключевые слова: диагностика трансформаторов, анализ растворенных в масле газов, особенности газосодержания, 
уровни концентраций, нечеткие нейронные сети, функции принадлежности, распределение Вейбулла, обучение сети, 
нечеткий вывод, ошибочные решения. 
 

Введение. Одним из путей повышения эксплуа-
тационной надежности высоковольтного электроэнер-
гетического оборудования, особенно того, что экс-
плуатируется за пределами нормативного срока служ-
бы, является усовершенствование существующих ме-
тодов и средств контроля для получения диагностиче-
ской информации, разработка математических моде-
лей и алгоритмов оценки технического состояния 
электрооборудования. Наиболее перспективным, по 
мнению авторов, направлением такого усовершенст-
вования является разработка компьютерных систем 
технической диагностики с использованием аппарата 
нечеткой логики и нейронных сетей, которые способ-
ны обеспечить повышение достоверности распозна-
вания и прогнозирования технического состояния и 
ресурса объекта. 

Анализ публикаций. В настоящее время для 
обнаружения развивающихся дефектов и распознава-
ния их типа как отечественными [1-6], так и зарубеж-
ными [7-11] исследователями широко используются 
математический аппарат нечеткой логики и нейрон-
ных сетей. В большинстве из опубликованных работ в 
качестве решающего правила используются междуна-
родные, национальные или ведомственные стандарты 
или методики по интерпретации результатов хромато-
графического анализа растворенных в масле газов 
(ХАРГ). При использовании аппарата нечеткой логи-
ки вид функции принадлежности, а также их числен-
ные характеристики задаются исходя из экспертных 
оценок или же из действующих стандартов. Как пра-
вило, при обучении и тестировании разработанных 
систем нечеткого вывода или нейронных сетей ис-
пользовались либо результаты ХАРГ соответствую-
щие исправному либо дефектному состоянию обору-
дования. Но при этом не учитывались особенности 
газосодержания масел в исправных трансформаторах, 
которые обусловлены особенностями конструктивно-

го исполнения, условиями эксплуатации и рядом дру-
гих факторов. Кроме того, несмотря на достаточно 
большое количество публикаций по использованию 
нейронных сетей для интерпретации результатов 
ХАРГ, ряд вопросов остается неосвещенными. В ча-
стности не рассмотрены, вопросы, связанные с воз-
можностью нейронных сетей распознавать разви-
вающиеся дефекты на ранней стадии их развития, или 
рост концентраций газов в исправных трансформато-
рах, после аварийных воздействий со стороны элек-
трических сетей. Последние обстоятельства и послу-
жили поводом для написания данной статьи. 

Целью данной работы является разработка, 
обучение и тестирование нечеткой нейронной сети, 
для диагностики силовых трансформаторов по ре-
зультатам ХАРГ, а также анализ возможности дан-
ной сети распознавать развивающиеся дефекты на 
ранней стадии их развития и рост концентраций 
газов в исправных трансформаторах, в результате 
внешних воздействий.  

Исходные данные для обучения сети. Для обу-
чения сети использовались результаты ХАРГ по До-
нецкой, Луганской, Сумской и Харьковской областям, 
Украины. Всего проанализированы результаты на-
блюдений по 426 трансформаторам напряжением 110 
и 330 кВ, негерметичного исполнения. Анализируе-
мые трансформаторы отличаются и по классу напря-
жения, и по номинальной мощности, и по конструк-
ции, а самое главное – по условиям эксплуатации, т.е. 
по значениям загрузки, по частоте и уровню воздей-
ствия токов короткого замыкания, по кратности воз-
действий перенапряжений и т.д. Все это приводит к 
тому, что значения концентраций газов изменяются в 
достаточно широком диапазоне значений. Для удоб-
ства анализа значений концентраций газов были 
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использованы уровни концентраций, которые реко-
мендованы в [12], для диагностики состояния высоко-
вольтного оборудования напряжением до 330 кВ. 
Значения концентраций газов соответствующие раз-
ным уровням приведены в табл. 1. Согласно [12] если 
значения концентраций газов соответствуют уровню 
1, то это свидетельствует о нормальном, бездефект-
ном состоянии оборудования. Если концентрация хо-
тя бы одного из газов соответствует уровню 2, то ре-
шение о состоянии оборудования, принимается на 
основании анализа значений скоростей нарастания 
суммы газов углеводородного ряда (дефект считается 
«присутствующим», если эта скорость превышает 30 
мл/сутки). Если значения концентраций хотя бы од-
ного из газов соответствует уровню 3, то прогнозиру-
ется наличие дефекта без учета скорости нарастания 
концентраций газов.  

Таблица 1 
Уровни состояния маслонаполненного оборудования 

по значениям концентраций газов 
Растворенные в масле газы Уровень кон-

центраций H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 
1 <0,01 <0,005 <0,005 <0,0015 <0,00005

2 
0,01-
0,015 

0,005-
0,012 

0,005-
0,01 

0,0015-
0,01 

0,00005-
0,001 

3 >0,015 >0,012 >0,005 >0,0015 >0,001 
 

Выполненный анализ показал, что из 7393 ре-
зультатов измерения концентраций водорода 5161 
(Н2) значение или 69,81 % не превышало предела 
обнаружения хроматографа. Еще 2106 значений 
(28,49 %) концентраций, не превышали значения 
аналитического порога распознавания (0,005 % об.), 
регламентированного в [12]. Только 71 значение 
(0,96 %) соответствовало уровню 1 (менее 0,01 % 
об.). Уровню 2 (0,01-0,015 % об.), соответствовали 
26 значений (0,35 %), а уровню 3 (более 0,015 % об.) 
– 29 значений (0,39 %).  

Концентрации метана (СН4) ниже предела об-
наружения хроматографом выявлены в 2304 пробах 
масла, что составляет 31,6 % всех наблюдений по 
данному газу, еще 3342 (45,2 %) концентраций мета-
на имели значения ниже аналитического порога рас-
познавания (0,0015 % об.). Уровню 1 (до 0,005 % об.) 
соответствовали 1160 значений (15,69 %), уровню2 
(0,005-0,012 % об.) – 367 значений (4,96 %), а уров-
ню 3 (более 0,012) – 220 значений (2,98 %). 

Концентрации этана (С2Н6) не превышают преде-
ла обнаружения хроматографа в 1957 пробах (26,47 %), 
еще в 4485 пробах масла (60,67 %), концентрации 
этана не превышали аналитического порога распозна-
вания (0,0015 % об.). Уровню 1 (до 0,005 % об.) соот-
ветствовали 619 значений концентраций (8,37 %), 
уровню 2 (0,005-0,01 % об.) – 153 значения (4,96 %), а 
уровню 3 (более 0,01 % об.) – 179 значений (2,42 %). 

Из 7393 значений концентраций этилена (С2Н4), 
ниже предела обнаружения хроматографом выявле-
но 1090 значений (14,74 %), 3763 (50,90 %) не пре-
вышали аналитического порога распознавания (ко-
торый составляет 0,0015 % об.). Здесь следует 
учесть, что для этилена значения аналитического 
уровня распознавания совпадают со значением верх-
ней границы уровня 1. В связи с этим, в дальнейшем 

для этилена все значения соответствующие уровню 1 
отнесены к значениям, не превышающим аналитиче-
ского порога распознавания. В 1914 пробах, значе-
ния концентраций этилена (25,89 %) соответствуют 
уровню 2 (0,0015-0,01 % об.), а 626 значений этилена 
(8,47 %) соответствуют уровню 3 (более 0,01 % об.). 

Концентрации ацетилена (С2Н2) не превышаю-
щие предела обнаружения хроматографом выявлены в 
4551 пробе масла, что составляет 61,56 % всех на-
блюдений по данному газу еще 1602 значения (21,67 
%) концентраций ацетилена имели значения ниже 
аналитического порога распознавания. В связи тем, 
что для ацетилена уровень распознавания (0,0003 % 
об.) превышает верхнюю границу уровня 1 (0,00005 % 
об.) значения ацетилена с концентрациями выше ана-
литического порога распознавания, но ниже уровня 3 
отнесены к уровню 2 (от 0,00005 до 0,001 % об.). 
Уровню 2 соответствовали 982 значения (13,28 %), а 
уровню 3 (более 0,001 % об.) – 258 значений (3,49 %).  

Таким образом, на основании анализа установ-
лено, что, в исправных трансформаторах негерметич-
ного исполнения возможно превышение концентра-
циями газов, верхних граничных значений уровня 2, 
что может быть интерпретировано как наличие де-
фекта. Наибольшую вероятность превышения гра-
ничного значения уровня 2 выявлено у этилена, потом 
ацетилена, метана, этана и меньше всего у водорода.  

В тоже время, наибольшую вероятность реализа-
ции концентраций газов ниже аналитического порога 
распознавания имеет водород, далее ацетилен, этан и 
метан. Для этилена данная вероятность является са-
мой низкой. Максимальное количество значений с 
концентрациями выше аналитического порога распо-
знавания имеет С2Н4 (2540 значений или 34,36 %). 
Далее следует СН4 (1747 значений или 23,63 %), по-
том С2Н2 (1240 значений или 16,77 %). Меньше всего 
значений с концентрациями выше аналитического 
порога распознавания выявлено у С2Н6 (951 значение 
или 12,86 %) и Н2 (126 значений или 1,70 %). 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что в исправных трансформаторах, значе-
ния концентраций могут соответствовать значениям 
характерным для дефектного состояния (уровень 3). 
Как показал анализ, выполненный в работах [13-14] 
одной из основных причин превышения концентра-
ций газов граничных значений, в бездефектных 
трансформаторах являются аварийные воздействия со 
стороны электрических сетей (короткие замыкания, 
перенапряжения, перегрузки и т.д.). 

Для обучения нейронной сети были использова-
ны результаты ХАРГ, для дефектного оборудования, 
которые получены как в результате сотрудничества 
авторов с энергетическими компаниями Украины, так 
и из открытых отечественных и зарубежных литера-
турных источников. Общий объем выборочных зна-
чений составил 1103 измерения. Распределение выбо-
рочных значений по типам дефектов приведено 
в табл. 2. Как видно из таблицы в представленной к 
анализу выборке, разные типы дефекта имеют разный 
объем выборочных значений, т.е. разную вероятность 
их появления. Наибольшее число дефектов связано с 
перегревами в диапазоне температур выше 700 С 
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(в таблице обозначен как перегрев высоких темпера-
тур) и перегревами в области высоких температур, 
которые сопровождаются электрическими разрядами. 
Меньше всего наблюдений приходится на электриче-
ские разряды низкой энергии и перегревы, переходя-
щие в дуговой разряд. Выполненный анализ показал, 
что в дефектном оборудовании значения концентра-
ций газов, существенно зависят от стадии развития 
дефекта, при этом на начальных стадиях значения 
концентраций могут и не превышать граничных зна-
чений, соответствующих уровню 3 [12], но по мере 
развития дефекта значения концентраций возрастают. 
Еще одним немаловажным фактором, влияющим на 
значения концентраций отдельных газов, является тип 
дефекта. Как правило, максимальные значения кон-
центраций, наблюдаются у газов, характерных для 
данного типа дефектов. Для сопутствующих газов 
значения концентраций несколько меньше. В тоже 
время, значения концентраций газов, не характерных 
для данного типа дефекта имеют значения соответст-
вующие либо уровням 1 или 2, либо же вообще не 
превышают предела обнаружения хроматографа.  
 

Таблица 2 
Распределение выборочных значений по типам дефектов 

№ Тип дефект 
Объем
выборки

1 Частичные разряды 115 
2 Частичные разряды высокой интенсивности 15 
3 Искровые и ползучие разряды 81 
4 Разряды низкой энергии 17 
5 Дуговой разряд (Н2) 67 
6 Дуговой разряд (С2Н2) 43 
7 Разряды большой энергии (С2Н2) 53 
8 Перегревы низких температур (СН4) 48 
9 Перегревы низких температур (С2Н6) 57 
10 Перегревы средних температур (СН4) 68 
11 Перегревы средних температур (С2Н4) 81 
12 Перегревы высоких температур (С2Н4) 260 
13 Перегревы низких температур и разряды 35 
14 Перегревы переходящие в дугу (СН4) 16 
15 Перегревы переходящие в разряды (С2Н6) 27 
16 Перегревы высоких температур и разряды 120 

Примечание: в скобках приведен газ с максимальной кон-
центрацией. 
 

Каждому результату измерений концентраций 
газов был присвоен код, соответствующий уровням 
концентраций из таблицы 1. Кодировка диагнозов 
трансформаторов приведена в табл. 3.  

Таблица 3 
Кодировка диагнозов трансформаторов  

Код Диагноз 
1 Исправное состояние 
2 Подозрительное состояние 
3 Дефектное состояние 

 
Обучение нечеткой нейронной сети. Далее бы-

ла разработана нечеткая нейронная сеть топология, 
которой приведена на рис. 1. У созданной сети 15 
входов, по три входа по каждому из газов. Количество 
циклов обучения созданной нечеткой нейронной сети 
составило 300 эпох.  

 
Рис. 1. Топология нечеткой нейронной сети 

 

На рис. 2 показана зависимость ошибки обуче-
ния от количества циклов обучения.  

 
Рис. 2. Зависимость ошибки обучения нечеткой нейронной 

сети от количества циклов обучения 
 

Как видно из рис. 2 снижение погрешности обу-
чения наблюдается примерно до середины интервала 
обучения. Дальнейшее увеличение числа циклов обу-
чения не приводит к повышению достоверности рас-
познавания. Для снижения погрешности был исполь-
зован аппарат нечеткой логики. 

Этап фаззификации. На данном этапе были вы-
делены входные лингвистические переменные:  
ЛПвх 1: <концентрация водорода> 
ЛПвх 2: <концентрация метана> 
ЛПвх 3: < концентрация этана > 
ЛПвх 4: < концентрация этилена > 
ЛПвх 5: < концентрация ацетилена > 

Далее ЛПвх i делится на несколько лингвистиче-
ских термов ЛТij характеризующих особенности со-
стояния данной переменной: 

ЛТij, j=1…n, 
где: j – номер терма ЛПвх i, n – количество термов, на 
которое разбито – ЛПвх i.  

Разбиение на термы для каждого из газов прово-
дилось следующим образом: 
ЛПвх 1 разделена на три ЛТ 

ЛТ11: < концентрация в пределах нормы – 1> 
ЛТ12: < подозрительная концентрация – 2> 
ЛТ13: < дефектная концентрация – 3> 

ЛПвх 2 разделена на три ЛТ 
ЛТ21: < концентрация в пределах нормы – 1> 
ЛТ22: < подозрительная концентрация – 2> 
ЛТ23: < дефектная концентрация – 3> 

ЛПвх 3 разделена на три ЛТ 
ЛТ31: < концентрация в пределах нормы – 1> 
ЛТ32: < подозрительная концентрация – 2> 
ЛТ33: < дефектная концентрация – 3> 

ЛПвх 4 разделена на три ЛТ 
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ЛТ41: < концентрация в пределах нормы – 1> 
ЛТ42: < подозрительная концентрация – 2> 
ЛТ43: < дефектная концентрация – 3> 

ЛПвх 5 разделена на три ЛТ 
ЛТ51: < концентрация в пределах нормы – 1> 
ЛТ52: < подозрительная концентрация – 2> 
ЛТ53: < дефектная концентрация – 3> 
Определение функций принадлежности, является 

достаточно сложной задачей. Для того, чтобы вы-
бранные функции принадлежности и их границы наи-
более адекватно описывали результаты хроматогра-
фического анализа, использовались функции плотно-
сти распределения концентраций газов для исправно-
го и дефектного состояний [15]. В качестве примера 
на рис. 3, приведены плотности теоретических рас-
пределений Вейбулла для концентраций метана, по-
лученных для исправных трансформаторов (D1), ис-
правных трансформаторов после аварийных воздей-
ствий со стороны электрических сетей (D12) и транс-
форматоров у которых выявлен дефект (D2). 

D 2
D 1
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CH4, % об.

p (CH4)

D 12

 
Рис. 3. Плотности теоретических распределений метана 

для трансформаторов с разным состоянием 
 

В качестве функции принадлежности очень 
удобно использовать трапецеидальную функцию, сте-
пень принадлежности которой имеет максимальное 
значение в середине интервала и снижается по его 
краям. В качестве границ для ЛТ1 всех лингвистиче-
ских переменных были выбраны границы соответст-
вующие функциям плотностей распределения кон-
центраций газов, для трансформаторов с разным со-
стоянием (см. рис. 3). Значения границ для ЛТ2 и ЛТ3 
всех лингвистических переменных выбирались на 
основе функций плотностей распределения. На рис. 4 
приведены функции принадлежности метана для трех 
лингвистических термов. Как видно из рис. 4 функции 
принадлежности выбраны таким образом, чтобы 
учесть как рекомендации СОУ-Н ЕЕ 46.501:2006, так 
и опыт эксплуатации отраженный в виде функций 
плотности распределения.  

Выходные лингвистические переменные име-
ют вид: 
ЛПвых 1: <Значения концентраций в пределах нормы – 1> 
ЛПвых 2: <Значения концентраций выше нормы – 2> 
ЛПвых 3: <Значения концентраций соответствуют 
наличию дефекта– 3> 

Разбиение на термы проводилось следующим 
образом: 
ЛПвых 1 разделена на два ЛТ 

ЛТ11: <Соответствует – Y> 

ЛТ12: <Не соответствует – N> 
ЛПвых 2 разделена на два ЛТ 

ЛТ21: <Соответствует – Y> 
ЛТ22: < Не соответствует – N > 

ЛПвых 3 разделена на два ЛТ 
ЛТ31: <Соответствует – Y> 
ЛТ32: < Не соответствует – N > 
В качестве функций принадлежности для каждо-

го из термов была выбрана треугольная функция.  

 
Рис. 4. Функции принадлежности трех лингвистических 
термов для, лингвистической переменной содержание 

метана в масле 
 

Этап вычисления правила. Система с нечеткой 
логикой должна иметь базу правил, которая, по сути 
представляет собой эмпирические знания эксперта о 
механизме управления. Для вычисления правил ис-
пользуются нечеткие входы, полученные от блока 
фаззификации, и правила, находящиеся в базе зна-
ний. В левой части правил перебираются возможные 
ситуации на входе системы, а в правой части указы-
вается, какая ЛП описывает правильную реакцию 
системы. В качестве решающего правила была реа-
лизована методика распознавания регламентирован-
ная в [9]. Сокращенно базу правил можно предста-
вить в виде: 
Правило 1: ЕСЛИ [Н21] И [СН41] И [С2Н61] И 
[С2Н41] И [С2Н21] ТО [D 1]; 
Правило 2: ЕСЛИ [Н22] И [СН41] И [С2Н61] И 
[С2Н41] И [С2Н21] ТО [D 2]; 
Правило 3: ЕСЛИ [Н21] И [СН42] И [С2Н61] И 
[С2Н41] И [С2Н21] ТО [D 2]; 

 
Правило 6: ЕСЛИ [Н21] И [СН41] И [С2Н61] И 
[С2Н41] И [С2Н22] ТО [D 2]; 
Правило 7: ЕСЛИ [Н22] И [СН42] И [С2Н61] И 
[С2Н41] И [С2Н21] ТО [D 2]; 

 
Правило 17: ЕСЛИ [Н21] И [СН41] И [С2Н61] И 
[С2Н42] И [С2Н22] ТО [D 2]; 
Правило 18: ЕСЛИ [Н22] И [СН42] И [С2Н62] И 
[С2Н41] И [С2Н21] ТО [D 2]; 

 
Правило 27: ЕСЛИ [Н21] И [СН41] И [С2Н62] И 
[С2Н42] И [С2Н22] ТО [D 2]; 
Правило 28: ЕСЛИ [Н22] И [СН42] И [С2Н62] И 
[С2Н42] И [С2Н21] ТО [D 2]; 

 
 

Правило 48: ЕСЛИ [Н21 ИЛИ Н22 ] И [СН41 
ИЛИ СН42] И [С2Н61 ИЛИ С2Н62] И [С2Н43] И 
[С2Н23] ТО [D 3]; 
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Правило 49: ЕСЛИ [Н23] И [СН43] И [С2Н63] И 
[С2Н41 ИЛИ С2Н42] И [С2Н21 ИЛИ С2Н22] ТО 
[D 3]; 

 
Правило 63: ЕСЛИ [Н21 ИЛИ Н22 ] И [СН43] И 
[С2Н63] И [С2Н43] И [С2Н23] ТО [D 3]; 
Правило 64: ЕСЛИ [Н23] И [СН43] И [С2Н63] И 
[С2Н43] И [С2Н23] ТО [D 3]; 

Этап дефаззификации. На данном этапе проис-
ходит преобразование нечеткой информации, содер-
жащейся в виде достоверности лингвистического 
терма, в четко определенное значение. Дефаззифи-
кация производится по фигуре, полученной путем 
сложения всех функций принадлежности термов 
входной переменной. В качестве метода дефаззифи-
кации был принят метод правого модального значе-
ния, который обеспечивает наибольшую достовер-
ность при определении степени принадлежности 
выходных переменных. 

Тестирование нечеткой нейронной сети. Обу-
ченная сеть была протестирована на независимой вы-
борке (значения, которой не использовались при обу-
чении). Для удобства анализа тестовые данные были 
разбиты согласно известным диагнозам на три груп-
пы. Результаты тестирования для исправных транс-
форматоров, значения концентраций которых не пре-
вышают значений для уровня 1, из табл. 1, приведены 
на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результаты тестирования нечеткой нейронной сети 
для результатов ХАРГ трансформаторов не имеющих 

дефекта 
 

Как видно из рис. 5, нечеткая нейронная сеть 
безошибочно отнесла представленные к распознава-
нию данные к уровню 1. Далее обученной нейронной 
сети были представлены к распознаванию значения 
концентраций растворенных газов, которые соответ-
ствуют уровню 2. Результаты тестирования приведе-
ны на рис. 6.  

Из рис. 6 видно, что сеть безошибочно, но с раз-
ной степенью принадлежности отнесла все представ-
ленные на вход результаты ХАРГ к уровню 2. На по-
следнем этапе тестирования на вход нечеткой ней-
ронной сети были поданы результаты ХАРГ, для обо-
рудования в котором были выявлены дефекты раз-
личного типа. Следует отметить, что в подаваемой на 
вход сети выборки, значение концентрации как ми-
нимум одного из газов соответствовало уровню 3. 

Результаты тестирования приведены на рис. 7. 
Как видно из рисунка нечеткая нейронная сеть, 

безошибочно распознала и дефектное состояние 
трансформаторов. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Результаты тестирования нечеткой нейронной сети 
для результатов ХАРГ трансформаторов, значения концен-

траций газов которых соответствуют уровню 2 
(а – исходные данные; б – результаты тестирования) 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Результаты тестирования нечеткой нейронной сети 
для результатов ХАРГ дефектных трансформаторов 
(а – исходные данные; б – результаты тестирования) 

 
Анализ возможностей нечеткой нейронной се-

ти. Далее на вход нечеткой нейронной сети были по-
даны результаты ХАРГ исправных трансформаторов, 
в которых концентрации газов соответствовали уров-
ню 3. Причиной роста концентраций газов служили 
как аварийные режимы работы электрических сетей 
(воздействие токов короткого замыкания, перенапря-
жений, перегрузки трансформаторов [13, 14]), так и 
нарушения оперативным персоналом в процессе от-
бора, транспортировки и хранения проб масел, а так-
же при проведении испытаний. Результаты работы 
сети приведены на рис. 8. 

Как видно из рис. 8, из 541 поданного на вход ре-
зультатов ХАРГ к бездефектному состоянию сеть от-
несла только 5. Выполненный анализ показал, что в 
этих пяти пробах масел уровни 3 соответствовали 
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значения только одного из пяти газов. Значения кон-
центраций остальных четырех не превышали предела 
обнаружения хроматографом (условно равнялись ну-
лю). Подобное газосодержание не характерно для де-
фектного состояния, т.е. в обучающей выборке такие 
данные отсутствовали, что, наверное, и позволило 
сети поставить данный диагноз. Еще 27 результатов 
ХАРГ, были отнесены сетью к подозрительному со-
стоянию, т.е. уровню 2. В данных пробах масел кон-
центрация только одного из пяти газов соответствова-
ла уровню 3. Концентрации остальных четырех не 
превышали предела обнаружения хроматографом или 
соответствовали уровню 1. Все остальные результаты 
ХАРГ предъявленные к распознаванию были отнесе-
ны сетью к состоянию 3, т.е. ошибочно признаны де-
фектными, что является ошибкой первого рода (лож-
ная тревога).  

 
а 

 
б 

Рис. 8. Результаты тестирования нечеткой нейронной сети 
для результатов ХАРГ бездефектных трансформаторов, у 
которых концентрации газов соответствовали уровню 3 

(а – исходные данные; б – результаты тестирования) 
 

Не менее интересными являются результаты ра-
боты нечеткой сети, при распознавании состояния 
трансформаторов по результатам ХАРГ дефектного 
оборудования, которые получены на ранних стадиях 
развития дефекта, когда концентрации газов не пре-
вышают верхней границы уровня 2. Результаты рабо-
ты электрической сети отражены на рис. 9. Как видно 
из рис. 9 из 51 результата поданного на вход сети 
только для 15, сетью был поставлен диагноз дефект-
ное состояние. Для 25 проб масел, с разной степенью 
принадлежности, сетью был поставлен диагноз по-
дозрительное состояние (уровень 2). Примечательно, 
что к уровню 2 сетью были отнесены результаты 
ХАРГ трансформаторов гидростанции «Nelson river», 
Северная Канада [16], которые были получены за 10 
месяцев и пять дней до их повреждения (соответст-
венно 1 и 2 результаты). Следует отметить, что ис-
пользуемая компанией экспертная система не смогла 
предотвратить повреждение данных трансформато-

ров. Однако, по представленным результатам ХАРГ, 
нечеткая нейронная сеть однозначно не определила 
дефектное состояние в этих трансформаторах, а толь-
ко отнесла полученные результаты к состоянию «по-
дозрительных концентраций». Для 11 результатов 
ХАРГ нечеткая нейронная сеть поставила диагноз 
отсутствие дефекта, что является ошибкой второго 
рода (пропуск цели).  

 
а 

 
б 

Рис. 9. Результаты тестирования нечеткой нейронной сети 
для результатов ХАРГ дефектных трансформаторов, у кото-
рых концентрации газов не превышали граничных значений 
уровня 2 (а – исходные данные; б – результаты тестирования) 

 
Анализируя полученные результаты, следует 

признать, что разработанной и обученной нейронной 
сети пришлось решать взаимоисключающую задачу. 
С одной стороны для распознавания дефектов обору-
дования на ранней стадии их развития функция при-
надлежности для дефектного состояния должна быть 
смещена в область более низких значений, с другой 
стороны для распознавания влияния аварийных ре-
жимов работы сети, функция принадлежности для 
дефектного состояния должна быть смещена в об-
ласть более высоких значений. Однако, даже в такой 
ситуации нечеткая нейронная сеть, достаточно ус-
пешно справилась с задачей, особенно если учесть, 
что безошибочное распознавание аварийных воздей-
ствий и дефектов на ранней стадии развития, на осно-
ве использования только значений концентраций га-
зов принципиально невозможно. В тоже время как 
показано в [6] использование в качестве критерия раз-
вития дефекта, характера изменений концентраций 
газов во времени, позволяет решить данную задачу 
практически со 100 % достоверностью. Таким обра-
зом, на достоверность диагноза нейронной сети зна-
чимое влияние оказывают как диагностические при-
знаки, используемые для постановки диагноза, так и 
правило принятия решений. 

Кроме того, достоверность диагноза, который 
ставит нейронная сеть, существенно ограничивается 
особенностями метода ХАРГ. Наглядно это проде-
монстрировал пример с распознаванием состояния 
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вызванного аварийным воздействием со стороны 
электрической сети либо ошибками персонала. По-
скольку как развития дефекта, так и воздействие ано-
мально высоких токов, напряжений или температур, 
вследствие аварийных режимов работы сети, приво-
дят к росту концентраций газов, то на основании ана-
лиза только значений концентраций газов, определить 
причину газовыделения не представляется возмож-
ным. Поэтому ожидать, безошибочной постановки 
диагноза со стороны нейронной сети было бы крайне 
не корректным.  

Выводы: 
1. Разработана, обучена и протестирована нечет-

кая нейронная сеть для интерпретации результатов 
ХАРГ. В отличие от аналогичных исследований, 
при обучении нейронной сети, функции принад-
лежности лингвистических термов выбирались с 
учетом функций плотностей распределения концен-
траций газов для трансформаторов с различным 
состоянием, что позволило учесть как особенности 
газосодержания масел, характерные для негерме-
тичных трансформаторов, так и условия эксплуата-
ции данного оборудования.  

2. По результатам проверки сети на независимой вы-
борке установлено, что наибольшую трудность при 
постановке диагноза по критерию граничных концен-
траций газов, представляют собой результаты ХАРГ, 
полученные для исправных трансформаторов в кото-
рых концентрации растворенных в масле газов превы-
шают свои граничные значения, а также для дефектных 
трансформаторов на ранней стадии развития дефектов.  

3. Выполненный анализ показал, что достоверность 
распознавания нечетких нейронных сетей имеет огра-
ничения, которые определяются особенностями мето-
да ХАРГ, используемыми диагностическими призна-
ками и выбранным правилом принятия решений.  
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Development of fuzzy neural network for the interpretation 
of the results of dissolved in oil gases analysis. 
Purpose. The purpose of this paper is a diagnosis of power 
transformers on the basis of the results of the analysis of gases 
dissolved in oil. Methodology. To solve this problem a fuzzy 
neural network has been developed, tested and trained. Results. 
The analysis of neural network to recognize the possibility of 
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growth of gas concentrations in the healthy transformers, made 
after the emergency actions on the part of electric networks is 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРЯМКУ РЕКОНСТРУКЦІЇ ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
 
На основі розрахункових експериментів проаналізовано можливі випадки невідповідності заземлювальних пристро-
їв нормативним вимогам та способи їх реконструкції за вимогами до напруги дотику та опору. Визначено ефекти-
вність вказаних напрямків реконструкції як з точки зору електробезпеки, так і матеріально-трудових витрат. 
Бібл. 3, табл. 8, рис. 6. 
Ключові слова: заземлювальний пристрій, електробезпека, реконструкція, матеріально-трудові витрати. 
 
На основании расчетного эксперимента проанализированы возможные случаи несоответствия заземляющих уст-
ройств нормативным требованиям и способы их реконструкции по требованиям к напряжению прикосновения и 
сопротивлению. Определена эффективность указанных направлений реконструкции как с точки зрения электробезо-
пасности, так и материально-трудовых затрат. Библ. 3, табл. 8, рис. 6. 
Ключевые слова: заземляющее устройство, электробезопасность, реконструкция, материально-трудовые затраты. 
 

Вступ. Підстанції, що експлуатуються в Україні, 
переважною більшістю були спроектовані за вимога-
ми до припустимого значення опору заземлювального 
пристрою (ЗП). Так як вказані енергетичні об’єкти 
були побудовані понад 30 років тому, то їх ЗП зазнав 
суттєвих змін під впливом корозійних процесів, замін 
та реконструкцій високовольтного обладнання тощо. 
Тому на даний час потрібно обрати оптимальний ва-
ріант модернізації ЗП згідно з одним із його нормова-
них параметрів (НП). Для приведення діючих ЗП у 
відповідність до сучасних нормативних вимог [1] ви-
користовується електромагнітна діагностика (ЕМД) 
стану ЗП [2], основною метою якої є визначення ве-
личин нормованих параметрів ЗП й розробка рекоме-
ндацій з реконструкції та модернізації ЗП. 

Реконструкція ЗП електроустановки напругою 
понад 1 кВ в електричних мережах з глухозаземленою 
нейтраллю, також як і проектування, може бути вико-
нана двома способами [2]: згідно з вимогами до при-
пустимого значення опору ЗП або до припустимого 
значення напруги дотику. В існуючих дослідженнях 
[3] неодноразово відзначалося те, що в ряді випадків 
виконання ЗП у відповідності до його опору не може 
гарантувати електробезпеку персоналу й забезпечити 
припустиму величину напруги дотику. Проте до цього 
часу оцінка матеріально-трудових витрат з урахуван-
ням значень НП для вибору оптимального напряму 
улаштування ЗП не виконувалась.  

Метою роботи є визначення оптимального на-
пряму реконструкції та модернізації заземлювального 
пристрою електроустановок напругою понад 1 кВ, що 
працюють в мережі з глухозаземленою нейтраллю. 

Матеріали дослідження. 
Розглянемо два способи реконструкції діючого 

заземлювального пристрою: перший – за вимогами до 
його опору, другий – за вимогами до напруги дотику. 
Аналіз розробки рекомендацій цими двома способами 
для реконструкції ЗП виконаємо на прикладі електри-
чних підстанцій класом напруги 110 (150) кВ. При 
цьому було розглянуто три варіанти:  

1) до реконструкції перевищення припустимого 
значення напруги дотику спостерігалося на 50 % об-
ладнання, після реконструкції як першим, так і дру-
гим способами напруга дотику не перевищувала при-
пустимого значення; 

2) до реконструкції перевищення припустимого 
значення напруги дотику спостерігалося на всьому 
обладнанні, для забезпечення припустимого значення 
напруги дотику при реконструкції як першим, так і 
другим способами використано ізолюючий шар в міс-
цях оперативного обслуговування обладнання; 

3) до реконструкції напруга дотику та опір ЗП не 
перевищували припустимих значень, а під час рекон-
струкції першим та другим способом внесено лише 
необхідні конструктивні рекомендації. 

Розглянемо ці варіанти детальніше: 
1) Після реконструкції обома способами напру-

га дотику не перевищує припустимого значення. 
Аналіз виконаємо на прикладі діючої підстан-

ції, результати ЕМД стану ЗП якої представлено на 
рис. 1, 2. При цьому суцільною товстою чорною 
лінією позначено заземлювачі, що розташовані під 
землею. Реальну назву об’єкту дослідження змінено 
на умовну – ПС №1. 

Вихідними даними для визначення НП ЗП були: 
реальна схема ЗП ПС №1, що знаходиться в експлуа-
тації, електрофізичні характеристики (ЕФХ) ґрунту 
(питомий електричний опір (ПЕО) I шару – 42,65 
Ом·м, II шару – 25,37 Ом·м та товщина першого шару 
– 0,82 м), значення струму однофазного короткого 
замикання (КЗ) – 1,957 кА. Слід зауважити, що до 
виконання реконструкції ЗП перевищення припусти-
мого значення напруги дотику (65 В при часі спрацю-
вання резервного захисту більше 1,0 с) спостерігалося 
на 50 % обладнання, де можливі оперативні переми-
кання (а саме на: ШР Т-1, ШР Т-2, ОД Т-1, ОД Т-2 та 
КЗ-1), хоча значення опору ЗП не перевищувало при-
пустимого значення 0,5 Ом. 

Згідно з п. 1.7.106 ПУЕ [1] відстань між попере-
чними горизонтальними заземлювачами (ГЗ) для ЗП, 
виконаного за вимогами до його опору, рекоменду-
ється приймати в бік збільшення від периферії до 
центру заземлювальної сітки. При цьому перша і на-
ступні відстані, починаючи від периферії, не повинні 
перевищувати відповідно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 
13,5; 16,0; 20,0 м. Глибина прокладання ГЗ має стано-
вити (0,5 – 0,7) м. На рис. 1 представлено ЗП підстан-
ції з введеними рекомендаціями, необхідними для 
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приведення конструктивного виконання ЗП у відпові-
дність до вимог з його опору RG (додаткові ГЗ позна-
чено пунктиром). 

 

 
Рис. 1. Схема ЗП ПС №1, приведеного у відповідність до 

припустимого значення опору 
 

 
Рис. 2. Схема ЗП ПС №1, приведеного у відповідність до 

припустимого значення напруги дотику 
 

Згідно з п. 1.7.105 ПУЕ для ЗП, виконаного за 
вимогами до напруги дотику Ut, необхідно розміщати 
повздовжні та поперечні ГЗ для виконання захисного 
вирівнювання потенціалів з урахуванням припустимої 

величини напруги дотику та зручності приєднання 
заземлюваного обладнання, глибина прокладання має 
бути не меншою ніж 0,3 м. Таким чином, у порівнянні 
з ЗП, виконаним за вимогами до його опору, вимоги 
до конструктивного виконання є менш жорсткими. 

На рис. 2 представлено ЗП з рекомендаціями, не-
обхідними для приведення його у відповідність вимо-
гам до припустимого значення напруги дотику. 

Розрахунок параметрів було виконано за допо-
могою математичного апарату, розробленого в [4]. 
Порівняємо значення (див. табл. 1) та розкид напру-
ги дотику для обох варіантів виконання ЗП. Із табл. 1 
слідує, що значення напруги дотику при першому 
способі виконання буде мати дещо менше значення, 
проте в обох випадках напруга дотику не буде пере-
вищувати припустиме значення в 65 В, а розкид зна-
чень напруги дотику буде приблизно однаковим для 
обох випадків, тобто і в першому, і у другому випад-
ку заземлювальна сітка буде еквіпотенційною. 

 
Таблиця 1 

Значення Ut, В 
Відхилення Ut від 

середнього значення, %
Назва
облад-
нання ЗП за вимо-

гами до RG

ЗП за вимо-
гами до Ut 

ЗП за вимо-
гами до RG 

ЗП за вимо-
гами до Ut

SS II BS 26,1 38,3 12,8 9,9 
SS I BS 23,5 33,8 1,6 –2,9 
BI Т-2 22,0 32,4 –4,9 –7,0 
S Т-2 21,1 27,5 –8,8 –21,1 

SC Т-2 20,6 31,6 –10,9 –9,3 
SC Т-1 21,2 34,2 –8,3 –1,8 
right LI 25,6 39,8 12,4 2,8 
left LI 26,6 37,1 –19,6 –13,9 

 
При виконанні реконструкції ЗП першим спосо-

бом матеріально-трудові витрати (див. табл. 2) будуть 
значно вищими (більш ніж в п’ять разів).  

 
Таблиця 2  

Назва та вид робіт 

ЗП за 
вимо-
гами до 

RG 

ЗП за 
вимо-
гами до 

Ut 
Прокладання додаткових ГЗ 

у ґрунті 3 групи, м 
349 66 

Прокладання додаткових ГЗ 
у ґрунті 5 групи, м 

151 33 

кількість 9 2 Виконання проколів 
під автошляхами або 
прохід по асфальтно-
бетонному масиву 

довжина, 
м 

60 10 

 
2) Для забезпечення припустимого значення 

напруги дотику при реконструкції як за першим, 
так і за другим способами використано ізолюючий 
шар в місцях оперативного обслуговування облад-
нання. 

Аналіз виконаємо на прикладі діючої підстан-
ції, результати ЕМД стану ЗП якої представлено на 
рис. 3, 4. При цьому суцільною товстою чорною 
лінією позначено заземлювачі, що розташовані під 
землею. Реальну назву об’єкта дослідження змінено 
на умовну – ПС №2. 
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Рис. 3. Схема ЗП ПС №2, приведеного у відповідність 

до припустимого значення опору 
 

 
 

Рис. 4. Схема ЗП ПС №2, приведеного у відповідність 
до припустимого значення напруги дотику 

 
Вихідними даними для визначення НП ЗП були: 

реальна схема ЗП ПС №2, що знаходиться в експлуа-
тації, ЕФХ ґрунту (ПЕО I шару – 33 Ом·м, II шару – 
4,6 Ом·м та товщина першого шару – 1,97 м), значен-
ня струму однофазного КЗ – 10,784 кА. Слід зауважи-

ти, що до виконання реконструкції ЗП перевищення 
припустимого значення напруги дотику (65 В при часі 
спрацювання резервного захисту 0,1 с) спостерігалося 
на всьому обладнання, де можливе оперативне пере-
микання, хоча значення опору ЗП не перевищувало 
припустимого 0,5 Ом. 

На рис. 3 представлено ЗП підстанції з введени-
ми рекомендаціями, необхідними для приведення 
конструктивного виконання ЗП у відповідність до 
вимог з його опору ЗП (додаткові ГЗ позначено пунк-
тиром). 

На рис. 4 представлено ЗП з рекомендаціями не-
обхідними для приведення його у відповідність вимо-
гам до припустимого значення напруги дотику.  

Порівняємо значення та розкид (див. табл. 3) на-
пруги дотику для обох варіантів виконання ЗП. 

Із табл. 3 видно, що значення напруги дотику за 
обома способами реконструкції перевищує припусти-
ме значення 65 В. Тому використання ізолюючого 
шару необхідне для обох способів реконструкції в 
місцях обслуговування обладнання, що дозволяє зни-
зити Ut до припустимого.  

 
Таблиця 3 

Значення Ut, В 
Відхилення Ut від сере-
днього значення, % Назва об-

ладнання ЗП за вимо-
гами до RG

ЗП за вимо-
гами до Ut 

ЗП за вимо-
гами до RG 

ЗП за вимо-
гами до Ut

1LI ph. А 195,5 208,5 16,2 8,4 
1LI ph. В 137,4 198,4 –18,3 3,2 
1LI ph. С 134,5 155,8 –20,1 –19,0 
2LI ph. А 152,7 217,3 –9,3 13,0 
2LI ph. В 191,9 185,9 14,0 –3,3 
2LI ph. С 196,6 214,0 16,8 11,3 

3LI 173,4 189,1 3,0 –1,7 
4LI 180,8 200,7 7,4 4,4 
5LI 127,5 174,2 –24,2 –9,4 
6LI 185,7 203,4 10,4 5,8 
7LI 155,7 168,3 –7,5 –12,5 
8LI 171,3 198,8 1,8 3,4 
9LI 190,2 201,9 13,0 5,0 

10LI 162,7 175,8 –3,3 –8,6 
 
Розкид значень напруги дотику буде приблизно 

однаковим для обох випадків.  
 

Таблиця 4 

Назва та вид робіт 
ЗП за 
вимога-
ми до RG 

ЗП за 
вимога-
ми до Ut 

Прокладання додаткових ГЗ 
у ґрунті 3 групи, м 

199 32 

Прокладання додаткових ГЗ 
у ґрунті 5 групи, м 

78 12 

кількість 8 1 Виконання проколів 
під автошляхами або 
прохід по асфальтно-
бетонному масиву 

довжина, 
м 

63 3 

Кількість місць укладання плит 
без арматури з площею 1 м2, шт 

16 16 

 
При цьому при виконанні реконструкції ЗП за 

першим способом матеріально-трудові витрати на 
прокладання додаткових ГЗ (див. табл. 4) будуть 
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значно вищими (більш ніж в шість разів). Для облаш-
тування місць оперативного обслуговування в обох 
випадках використано плити без металевої арматури з 
загальним опором 3500 Ом. 

3) Напруга дотику не перевищує припустимих 
значень, а під час реконструкції внесено лише не-
обхідні конструктивні рекомендації. 

Аналіз виконаємо на прикладі діючої підстан-
ції, результати ЕМД стану ЗП якої представлено на 
рис. 5, 6. При цьому суцільною товстою чорною 
лінією позначено заземлювачі, що розташовані під 
землею. Реальну назву об’єкта дослідження змінено 
на умовну – ПС №3. 
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Рис. 5. Схема ЗП ПС №3, приведеного у відповідність до 

припустимого значення опору 
 

Вихідними даними для визначення НП були: ре-
альна схема ЗП ПС №3 (див. рис. 5), що знаходиться в 
експлуатації, ЕФХ ґрунту (ПЕО I шару – 12,1 Ом·м, II 
шару – 15,1 Ом·м та товщина першого шару – 1,15 м), 
значення струму однофазного КЗ – 3,798 кА. Слід 
зауважити, що до виконання реконструкції значення 
напруги дотику не перевищувало припустиме значен-
ня (65 В при часі спрацювання резервного захисту 
більше 1,0 с) на всьому обладнанні. Значення опору 
ЗП також було меншим за припустиме 0,5 Ом. 

На рис. 5 представлено ЗП підстанції з введе-
ними рекомендаціями, необхідними для приведення 
конструктивного виконання ЗП у відповідність до 
вимог з його опору ЗП (додаткові ГЗ позначено 
пунктиром). 

На рис. 6 представлено ЗП з рекомендаціями не-
обхідними для приведення його у відповідність вимо-
гам до припустимого значення напруги дотику. Як 
видно зі схеми, ЗП потребує встановлення лише вер-
тикальних заземлювачів біля блискавковідводів та 

під’єднання SCB. Порівняємо значення та розкид Ut 
(див. табл. 5) для обох варіантів виконання ЗП. 
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Рис. 6. Схема ЗП ПС №3, приведеного у відповідність до 

припустимого значення напруги дотику 
 

Таблиця 5 

Значення Ut, В 
Відхилення Ut від сере-
днього значення, % Назва об-

ладнання ЗП за вимо-
гами до RG

ЗП за вимо-
гами до Ut 

ЗП за вимо-
гами до RG 

ЗП за вимо-
гами до Ut

LI-Slav-0 26,2 35,1 13,7 14,3 
SS-1-1 23,9 28,2 3,8 –8,1 
LI-PP-0 21,7 37,9 –5,8 23,5 
SS-1-2 25,2 28,5 9,4 –7,2 
SS-2-1 18,7 30,2 –18,8 –1,6 
SS-2-2 22,5 24,3 –2,3 –20,8 

 

Із табл. 5 слідує, що значення напруги дотику як 
при першому, так і при другому способі виконання 
не, перевищує припустиме значення 65 В. Також роз-
кид значень Ut буде приблизно однаковим для обох 
випадків. При цьому при виконанні реконструкції ЗП 
за першим способом матеріально-трудові витрати на 
прокладання додаткових ГЗ (див. табл. 6) будуть 
практично в 8 разів вищими.  

 
Таблиця 6 

Назва та вид робіт 
ЗП за 
вимога-
ми до RG 

ЗП за 
вимога-
ми до Ut 

Прокладання додаткових ГЗ 
у ґрунті 3 групи, м 

321 38 

Прокладання додаткових ГЗ 
у ґрунті 5 групи, м 

125 16 

кількість 5 - Виконання проколів 
під автодорогою або 
прохід по асфальтно-
бетонному масиву 

довжина, 
м 

28 - 
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Слід зауважити, що реконструкція ЗП за вимога-
ми до RG дозволяє зменшити значення опору ЗП лише 
на 3-6 % у порівнянні з реконструкцією ЗП, за вимо-
гами до напруги дотику (див. табл. 7). 
 

Таблиця 7 
RG після реконструкції ЗП, Ом: 

Назва 
підстанції 

RG до реконст-
рукції ЗП, Ом за вимогами 

до RG 
за вимогами 

до Ut 
ПС №1 0,309 0,235 0,251 
ПС №2 0,088 0,083 0,087 
ПС №3 0,133 0,119 0,123 

 
У відповідності до ДСТУ Б Д.1.1-1-2013, прове-

дено аналіз вартості реконструкції ЗП за двома на-
прямками для розглянутих об’єктів (див. табл. 8) з 
урахуванням вартості прокладання ГЗ в ґрунті різних 
груп, та улаштування ізолюючого шару, у разі необ-
хідності, на місцях обслуговування обладнання. 
 

Таблиця 8 
Вартість реконструкції ЗП, тис. грн: 

Назва підстанції 
за вимогами до RG за вимогами до Ut

ПС №1 42,504 8,915 
ПС №2 29,423 4,640 
ПС №3 45,781 5,168 

 
Таким чином, доведена економічна ефективність 

проведення реконструкції та модернізації ЗП діючих 
енергетичних об’єктів за вимогою до припустимого 
значення напруги дотику.  

Висновки. 
1. Виконання ЗП за вимогами до його опору не га-

рантує електробезпеку обслуговуючого персоналу 
електроустановки у випадку виникнення аварійної 
ситуації, тобто значення опору ЗП не дозволяє одно-
значно судити про придатність ЗП до подальшої екс-
плуатації. 

2. Проведення реконструкції діючих ЗП найкраще 
виконувати згідно з вимогами до напруги дотику, що 
дозволить забезпечити електробезпеку обслуговуючо-
го персоналу та надійність експлуатації обладнання в 
усіх режимах роботи електроустановки. 

3. Виконання модернізації та реконструкції ЗП за 
напрямком забезпечення припустимого значення на-
пруги дотику має високу економічну ефективність: 
середня економія при реконструкції енергетичних 
об’єктів класів напруги 110 кВ та 150 кВ складає бли-
зько 33 тис. грн. на кожен об’єкт.  

Авторами за період 2015 – 2016 рр. були розроб-
лені рекомендації для модернізації та реконструкції 
ЗП згідно з вимогами до напруги дотику для 10 під-
станцій класом напруги 150 кВ та 20 підстанцій кла-
сом напруги 110 кВ. Тобто впровадження вказаного 
напрямку реконструкції дозволило навіть для досить 
незначної кількості підстанцій заощадити понад 1 
млн. грн. для енергетичного сектору України. 
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Determination of direction to reconstruction of grounding 
system. 
Purpose. In paper the most efficient and economical way for 
bringing the grounding system of power facilities into compli-
ance with requirements of normative parameters was deter-
mined. Methodology. The determination was based on the com-
parison of the calculated values of touch voltage and length of 
additional electrodes for reconstruction of grounding system by 
two ways. To calculate the software based on the method of 
point current source which located in the three-layer soil, 
method guidance potential, Gauss method and the method of 
ordinary least squares was used. Results. For three possible 
cases amount of material and labor costs for the reconstruction 
and modernization of the grounding system while maintaining 
the equipotent grounding system and allowable touch voltage 
was defined. Originality. For the first time the effectiveness the 
reconstruction of grounding system for requirements of touch 
voltage, not to her of resistance, both in terms of electrical safe-
ty and in terms of material and labor costs proved. Practical 
value. The implementation of results saves a national scale 
funds for modernization and reconstruction of existing ground-
ing systems of power facilities. References 3, tables 8, figures 6.  
Key words: grounding system, electrical safety, reconstruc-
tion, material and labour costs. 
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РОЗРОБКА ТРИРІВНЕВОЇ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ СТРАТЕГІЇ УПРАВЛІННЯ 
ГІБРИДНОЮ СУДНОВОЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ КОМБІНОВАНОГО 
ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСУ 
 
На підставі системної класифікації топологій суднових енергетичних установок (СЕУ) комбінованих пропульсивних 
комплексів (КПК) були систематизовані основні переваги і недоліки СЕУ КПК в залежності від топології системи 
розподілення енергії. Були отримані характеристики процесів передачі потужності у СЕУ КПК і системах енергопо-
стачання, і їх стратегій контролю з точки зору підвищення ефективності та усунення зазначених недоліків. Удоско-
налено математичний апарат для проведення досліджень з точки зору розробки методів проектування і управління 
гібридними СЕУ КПК зі скороченням споживання палива, викидів у довкілля і підвищенні ремонтопридатності, мане-
вреності і рівня комфорту. Розроблений метод дає можливість ітераційної оптимізації параметрів СЕУ КПК, що 
дозволяє використовувати його як засіб інтелектуального проектування, результатом застосування якого є вдоско-
налені експлуатаційні характеристики СЕУ КПК. Бібл. 49, табл. 1, рис. 12.  
Ключові слова: суднова енергетична установка, комбінований пропульсивний комплекс, система управління енерго-
споживанням, стратегія управління.  

 
На основании системной классификации топологий судовых энергетических установок (СЭУ) комбинированных про-
пульсивних комплексов (КПК) были систематизированы основные преимущества и недостатки СЭУ КПК в зависимо-
сти от топологии системы управления распределением энергии. Были получены характеристики процессов передачи 
мощности в СЭУ КПК и системах энергоснабжения, и их стратегий контроля с точки зрения повышения эффекти-
вности и устранения указанных недостатков. Усовершенствован математический аппарат для проведения исследо-
ваний с точки зрения разработки методов проектирования и управления гибридными СЭУ КПК с сокращением по-
требления топлива, выбросов в окружающую среду и повышении ремонтопригодности, маневренности и уровня ком-
форта. Разработанный метод дает возможность итерационной оптимизации параметров СЭУ КПК, что позволяет 
использовать его как средство интеллектуального проектирования, результатом применения которого является 
усовершенствованные эксплуатационные характеристики СЭУ КПК. Библ. 49 табл. 1, рис. 12. 
Ключевые слова: судовая энергетическая установка, комбинированный пропульсивной комплекс, система управле-
ния энергопотреблением, стратегия управления. 

 
Вступ. Мінімізація додаткових витрат зі зміною 

експлуатаційного режиму суднової енергетичної 
установки (СЕУ) комбінованого пропульсивного ком-
плексу (КПК) досягається шляхом забезпечення ста-
більності потужності СЕУ і навантаження середньо–
обертових дизель–генераторів (СОДГ) в умовах збу-
рення довкілля за рахунок оптимального в сенсі міні-
муму критерію споживаної потужності при управлін-
ня параметрами СЕУ КПК. З метою підвищення про-
дуктивності СЕУ КПК із різними архітектурними рі-
шеннями структур, застосування тої або іншої інтеле-
ктуальної стратегії управління базується до визначен-
ні ефективності настроювання всережимних регуля-
торів СОДГ і частотних перетворювачів (ЧП), що жи-
влять гребні електродвигуни (ГЕД) підрулюючих 
пристроїв (ПП) з точки зору дотримання відповідного 
рівня питомої витрати палива (ПВП) в залежності від 
навантаження на гребні гвинти і СОДГ (рис. 1). 

Не дивлячись на різноманітність структур СЕУ 
КПК їх можливо групувати за схожими перевагами і 
недоліками (табл. 1), проаналізувавши яку можна 
зробити висновок, що основними недоліками сучас-
них гібридних СЕУ КПК, з точки зору ефективності 
управління і забезпечення експлуатаційних режимів, є 
неможливість коригувати оберти СОДГ у відповідно-
сті до навантаження на гребні гвинти і необхідність 
застосування альтернативних джерел енергії (АДЕ). 

Постановка задачі. На першому етапі потріб-
но класифікувати топологію СЕУ КПК за механіч-

ними, електричними або гібридними типами двигу-
нів, і топологією живлення (теплові, електрохімічні 
і гібридні). 

Потім, розглядаючи процеси у СЕУ КПК і сис-
темах енергопостачання і їх стратегій контролю, під-
вищити можливості та усунути недоліки для цих сис-
тем і їх відповідного контролю. І врешті необхідно 
розробити математичний апарат для проведення до-
сліджень з точки зору розробки методів проектування 
і управління гібридними СЕУ КПК зі скороченням 
споживання палива, викидів у довкілля і підвищенні 
ремонтопридатності, маневреності і рівня комфорту. 

Дослідження проводяться в рамках науково–
дослідної держбюджетної роботи «Концепції, техно-
логії та напрямки удосконалення суднових енергети-
чних установок комбінованих пропульсивних ком-
плексів» Національного університету «Одеська мор-
ської академія» (державний реєстраційний номер 
0114U000340). 

Метою статті є підвищення ефективності гібри-
дних СЕУ КПК методом поєднання критеріїв страте-
гій управління розподілом енергії. 

Методи досліджень. Гібридні СЕУ КПК з АДЕ, 
які використовують максимальну ефективність пря-
мого механічного приводу і гнучкість поєднання по-
тужності згоряння від теплового двигуна і накопиче-
ної енергії з АДЕ, є  найбільш перспективними. 
На низькій потужності пропульсивного  електричного  
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Рис. 1. Залежності питомої витрати палива від навантажен-
ня на СОДГ і характеристик гребних гвинтів: 1–4 – характе-
ристики СОДГ; 1 – загороджувальна; 2 – навантажувальна; 
3 – навантажувальна з підвищеним рейтингом; 4 – наванта-
жувальна з послідовним турбонаддувом; 5–6 – характерис-
тики гребних гвинтів; 5 – розрахункова; 6 – на вільній воді; 

7 – випробувальна

 

приводу, призначеного для приведення у рух судна, 
ГЕД забезпечує необхідну потужність, а надлишок 
потужності теплового двигуна може бути використа-
ний в якості живлення власних потреб від валогенера-
тору. Типова архітектура такої СЕУ КПК показана на 
рис. 2 [41, 42]. 

Слід зазначити, що СОДГ, обладнанні системами 
автоматичного пуску, таких як PMR (Power Manage-
ment Relay) у складі PMS (Power Management System), 
у період очікувань знаходяться у “гарячому резерві”. 
Це означає, що як мінімум, здійснюється постійний 
підігрів двигуна (для єдиних СЕЕС з рідинним охоло-
дженням). Електростанція з автоматичним пуском 
може прийняти на себе навантаження за декілька се-
кунд з моменту зникнення напруги на головний роз-
подільний щит (ГРЩ), їй не потрібен час на додатко-
вий прогрів двигуна. Крім того, немає необхідності 
вручну здійснювати перемикання у ГРЩ – всі необ-
хідні комутації виконуються автоматично, а під час 
роботи СОДГ здійснюється автоматична підтримка 
частоти вихідної напруги і обертів дизеля. Для особ-
ливо складних умов експлуатації, у спеціальних 
СЕЕС можлива робота СОДГ й у такому режимі, коли 
двигун працює постійно, але до генератору наванта-
ження не підключене або мінімальне. У такому режи-
мі витрата пального, хоч і не дуже велика, але теж є. 
Необхідно пам‘ятати, що при переключеннях у ава-
рійні режими необхідна гарантована робота акумуля-
торних батарей. Тому під час нормальної експлуатації 
СЕЕС необхідно забезпечити й підзарядку акумуля-
торних батарей, на що теж витрачається пальне. Зро-
зуміло, що сумарна витрата пального для двох част-
ково завантажених СОДГ істотно вища, ніж у одного 
СОДГ, працюючого при аналогічному навантаженні. 

 

 
Рис. 2. Однолінійна схема гібридної СЕУ КПК багатоцільового судна з допоміжними ПП типу L–Drive 
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Таблиця 1 
Переваги і недоліки двигунів і технологій систем живлення СЕУ КПК 

Технологія Переваги Недоліки Джерело
Низькі втрати при розрахунковій 
потужності 

Низька ефективність при часткових 
і пікових навантаженнях 

Рис. 1 
[1, 2] 

Низькі викиди СO2 та NOx при 
розрахунковій потужності 

Високі викиди NOx при зниженні 
навантаження 

[3, 4] 

Низьке резервування [5] 
Підвищений рівень шуму [6] 

Електромеханічний КПК 

Низькі втрати перетворення енер-
гії  Перевантаження дизельних двигу-

нів 
[7, 8] 

Перевантажувальна спроможність
Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[9, 10] 

Узгодженість навантаження із 
СОДГ 

Втрати при розрахунковій потужно-
сті 

[11] 

Висока перспективність [12] 
Дизель–електричний пропульсивний ком-
плекс (ДЕПК) 

Зниження викидів NOx при низь-
кій швидкості 
Потенційно низький рівень шуму 

Ризик постійної нестабільності по-
тужності навантаження 

Рис. 2 
[13] 

Низькі втрати при розрахунковій 
потужності 

[14] 

Перевантажувальна спроможність

Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[15, 16]
Узгодження навантаження і ГЕД 
на низькій потужності 

[17] 
Гібридний ДЕПК 

Потенційно низький рівень шуму 
ГЕД 

Складність системи 
[18, 19]

Незалежність від стану повітря Лімітована потужність [20, 21]
Зниження викидів у повітря  Небезпечність [22] Гібридний ДЕПК із альтернативними 

джерелами енергії (АДЕ) Висока ефективність і низький 
рівень шуму 

Неможливість модернізації [23] 

Незалежність від стану повітря Лімітована потужність 
Гібридна суднова електроенергетична 
система (СЕЕС) 

Зниження викидів у повітря і ни-
зький рівень шуму  

Небезпечність 
[24, 25]

Вирівнювання навантаження 
Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[26, 27]

Нульовий рівень шуму і шкідли-
вих викидів 

Складність системи [28] 

Зберігання регенерованої енергії 
Небезпечність обслуговування ба-
тарей 

[29] 

Ефективність резервного живлен-
ня 

Вартість батерей [30] 

Можливість включення імпульс-
ної потужності 

Необхідність контролю за станом 
кожної з батерей 

[31] 

Зниження витрати палива і вики-
дів у атмосферу 

Можливість виходу з ладу батарей у 
наслідок перезаряджання 

[32, 33]

ДЕПК з гібридною СЕЕС 

Відсутність збільшення NOx під 
час збільшення навантаження 

Складність моніторингу за станом 
батарей 

Рис. 3 
[34, 35]

Змінна швидкість обертання ГЕД 
і навантаження 

Складність системи [36] 

Оптимальне навантаження ГЕД 
Вартість і втрати у силовій електро-
ніці 

[37] 

Зниження рівня шуму і вібрації 
двигуна 

Збільшення NOx у зв'язку зі змінною 
потужністю 

[38] 

Зниження витрати палива і вики-
дів CO2 

Необхідність впровадження енерго-
збереження при зменшенні потуж-
ності 

[39] 

ДЕПК з гібридною СЕЕС постійного 
струму із системою накопичення енергії 
(СНЕ) 

Можливість включення імпульс-
ної потужності 

Складність управління [40] 

 
Зміна технічної складової традиційного підходу 

до побудови гібридних СЕЕС СЕУ КПК, придатних 
до застосування для багатьох типів суден, засновано 

на принципі видозміни структури СЕЕС для багатьох 
практичних випадків експлуатаційних режимів, у 
яких робота основного СОДГ може здійснюватися 
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при навантаженнях аж до 80 % номінального значен-
ня, а динамічний резерв енергії здійснюється від до-
даткового статичного АДЕ. 

Такий підхід відомий, проте його технічна реалі-
зація до сьогоднішнього дня була практично нездійс-
ненна через відсутність високоефективного статично-
го джерела енергії, яке помітно перевищує за своїми 
техніко–експлуатаційними характеристиками класич-
ні акумуляторні батареї та забезпечує високу ступінь 
пікового навантаження й запасу електроенергії. 

Пропонується використання у гібридній СЕЕС 
СЕУ КПК додаткового АДЕ, котрий складається 
з двошарових електрохімічних конденсаторів (англ. 
Electric double–layer capacitor – EDLC). 

Блок–схема класичної стратегії управління 
гібридною СЕУ КПК на базі представленої на рис. 2 із 
використанням EDLC за критерієм мінімуму спожи-
вання електроенергії показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок–схема управління гібридною СЕУ КПК за критерієм мінімуму споживання електроенергії: САРН – система 
автоматичного регулювання напруги (англ. Automatic Voltage Regulator – AVR); Xset – уставка; P – потужність; f – частота 

напруги; V – напруга; n – частота обертання СОДГ; iexc – струм збудження генераторів; I – струм СОДГ 
 

Ядром системи моніторингу та управління єди-
ною СЕЕС СЕУ КПК із EDLC як джерелом динаміч-
ного живлення є модуль оцінки напруги EDLC і сту-
пеню надлишкового заряду. Тому що залежність між 
напругою EDLC і розрахунковою величиною ступеню 
заряду є приблизно лінійною, отже, точність детекту-
вання рівня напруги на конденсаторі буде безпосере-
дньо визначати точність інформації про стан EDLC. 

Енергія розряду конденсаторних модулів у СЕУ 
КПК для характеристик збурюючих сил, параметри-
зація дій яких визначаються рівняннями (1), (2), за 
умови знаходження усіх підрулюючих пристроїв (ПП) 
у координатній площині безпосереднього регулюван-
ня моменту задається рівнянням (3) за оцінкою інтег-
рації загальної площі поверхні усіх модулів EDLC під 
гальванічну криву розряду або заряду: 
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де ZSE – імпеданс перетворювача з електричного боку, 
[Ом]; ZSМ – імпеданс перетворювача з механічного 
боку, [Ом]; tEM – постійна часу електромеханічного 
перетворення, [с]; tМЕ – постійна часу механо-
електричного перетворення, [с] 
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де FS(Z) = (FS1(Z
1), FS2(Z

2), FS3(Z
3), FS4(Z

4), …, 
FSi(Z

m))Tmatrix(i); комплексний імпеданс визначається 
матрицями активної та індуктивної складових схеми 
заміщення комплексного навантаження Zm = Rm + 
+ pijL

m; Tmatrix(i) – матриця конфігураційних параметрів 
підрулюючих пристроїв, де (i = 0…k) – номер відпо-
відної конфігурації відповідно до табл. 1. і вибраної 
технології СЕУ КПК [43, 44]. 
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maxEDLC

U

U
SEDLCint/SOC 

_

_

)()(  (3) 

Формула (3) дозволяє розрахувати потужність 
зарядного пристрою, необхідного для забезпечення 
необхідного ступеню заряду EDLC для певного екс-
плуатаційного режиму СЕУ КПК під час динамічних 
навантажень. Звідкіля ємність усіх конденсаторних 
модулів будемо визначати за формулою: 
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 .
)(

2
2

_ maxEDLC

int/SOC
int/EDLC

U

E
C   (4) 

Силові конденсатори EDLC гібридних ДЕПК 
формуються у модулі за рахунок визначення необхід-
ної енергії заряду/розряду у потужності розрахованих 
зарядних пристроїв. Беручи до уваги велику кількість 
силових пристроїв, високовольтних і потужних ліній 
електропостачання між модулями і СЕЕС СЕУ КПК, 
електромагнітне середовище є складним. Програма 
функціонування моніторингової системи повинна 
складатися з двох частин: система керування (СК) і 
інтегрований блок управління моніторингом ємності. 
Інтегрований блок управління буде нести відповіда-
льність за відстежування та обробку сигналів від мо-
дулів EDLC, наприклад: загальну напругу ємності, 
рівень зарядного і розрядного струмів, інформацію 
про температуру навколишнього середовища тощо. 
СК відслідковуватиме алгоритми і зберігання даних у 
модулях EDLC, стан системи моніторингу та управ-
ління, силових пристроїв і управління схеми інтер-
фейсу людина–машина. 

Для обміну інформацією в різних пристроях 
управління в якості вузла зв'язку у СЕУ КПК плану-
ється використовувати мережу network, для того, щоб 
посилати команди на блок моніторингу від модулів 
EDLC по системній шині, та отримувати завантажен-
ня даних. Кожен блок моніторингу у модулях EDLC 
відповідатиме за: отримання сигналу стану одного 
EDLC по напрузі і температурі. 

Для вибору кількості і ємності EDLC відповідно 
до типу СЕУ КПК і особливостей експлуатаційного 
режиму, на початку згідно із складовими комплексно-
го імпедансу визначаємо параметри матриць активної 
та індуктивної складових схеми заміщення комплекс-
ного навантаження Zm = Rm + pijL

m (рис. 4). А для зна-
чення величини упору для режиму безпосереднього 
управління моментом розраховуємо коефіцієнти мат-
риці конфігураційних параметрів підрулюючих при-
строїв Tmatrix(i), де (i = 0…k) – номер відповідної конфі-
гурації. 

 
Рис. 4. Параметри комплексного навантаження для визна-
чення ємності EDLC для певного експлуатаційного режиму 
СЕК КПК: ступеню заряду EDLC (англ. State–of–Charge – 

SOC) 
 
Наприклад, для схеми СЕУ КПК (рис. 2) [45, 

46] на судні встановлено два головних класичних 
гвинта лівого та правого бортів у кормовій частині 

судна; два кормових тунельних ПП; один азимуталь-
ний ПП, що висувається з корпусу судна у носовій 
частині судна, який може повертатися на будь–який 
кут αA (рис. 8) відносно діаметральної площини суд-
на; два носових тунельних ПП (uT1,2 – упори голо-
вних класичних гвинтів; uT3,4 – упори кормових ту-
нельних ПП; uT5 – упор допоміжного азимутального 
ПП, uT6,7 – упори носових ПП): 
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де lTi (i = 1…7) – плече сили, або відстань від місця 
прикладення упору даного ПП до проекції вектору 
зусилля τT на площину руху судна. 

Потім, у відповідності до типу EDLC розрахову-
ємо амплітудно–частотну характеристику (АЧХ) 
(рис. 5) і початкові параметри заряду/розряду у зада-
них межах SOC (рис. 6). 

 
Рис. 5. Амплітудно–частотна характеристика обраних EDLC 

 
Рис. 6. Параметри заряду/розряду обраних EDLC у заданих 

межах SOC 
 
І нарешті, розраховується ефективність запропо-

нованої комплектації СЕУ КПК динамічними джере-
лами живлення типу EDLC для певного експлуатацій-
ного режиму (рис. 7) з урахуванням множини ситуа-
ційних чинників експлуатаційного режиму СЕУ КПК 
конкретного судна, однолінійну схему якого предста-
влено на (рис. 2). Зазначені чинники враховуються у 
завданні вирішення локальної задачі ідентифікації 
експлуатаційного режиму, кожному з яких відповідає 
свій склад ефективних змінних [47, 48]. 

Результати досліджень. На підставі розробле-
ного методу було удосконалено стратегію управління 
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СЕУ КПК за критерієм мінімуму споживання елект-
роенергії шляхом введення критерію отримання мак-
симуму альтернативної енергії та регулювання ступе-
ню заряду батарей СНЕ із використанням АДЕ, щоб 
звести до мінімуму споживання палива. 

 
Рис. 7. Порівняльні характеристики ефективності циклів 
заряду/розряду EDLC запропонованої комплектації СЕУ 
КПК динамічними джерелами живлення для двох експлуа-
таційних режимів: повна комплектація – 4 СОДГ (червона 
суцільна лінія); часткова комплектація – 3 СОДГ (чорна 

пунктирна лінія) 

Дотримання інших критеріїв, таких як шум, віб-
рація, викиди у довкілля або технічне обслуговування 
СОДГ(див. табл. 1) в першу чергу залежить від робо-
чої точки СОДГ (рис. 1) і АДЕ (рис. 7) і визначається 
настроюванням системи керування розподіленням 
електроенергії (рис. 3). 

Таким чином, аналогічні функції витрат в залеж-
ності від режиму роботи СОДГ можуть бути отримані 
за цими критеріями, а також і загальна оптимальна 
потужність СЕУ КПК може бути визначена з виваже-
ною функцією витрат за кількома критеріями. 

Удосконалення стратегії за критерієм отримання 
максимуму альтернативної енергії та регулювання 
ступеню заряду батарей СНЕ із використанням АДЕ 
стає перспективним підходом для підвищення ефек-
тивності СЕУ КПК в порівнянні з безліччю функцій 
для майбутніх розробок [49]. 

У кінцевому рахунку подальші дослідження по-
винні рухатися шляхом об'єднання стратегій управ-
ління з точки зору комплексного підходу. Блок-схема 
одного із варіантів удосконаленої стратегії управління 
інтегрованою системою з гібридним ДЕПК і єдиною 
СЕЕС на рис. 8. 

 

Рис. 8. Блок-схема стратегії управління СЕУ КПК за критерієм максимуму альтернативної енергії та регулювання ступеню 
заряду батарей СНЕ: САРН – система автоматичного регулювання напруги; ГРК – гвинт регульованого кроку; ГФК – гвинт 
фіксованого кроку; Xset – уставка; T – упор (момент); F – сила поштовху гвинта; f – частота напруги; V – напруга; n – частота 
обертання СОДГ; iexc – струм збудження генераторів; i – струм; τT – результуюча проекції вектору зусилля на площину руху 

судна; αA – кут повороту ПП відносно діаметральної площини судна 
 

На рис. 9 – 12 приведені отримані залежності 
моделювання процесів передачі потужності у гібрид-
ному ДЕПК. Моделювання проводилося Mat-

Lab/Simulink. С початку перехідного процесу (t = 0 c), 
навантаження отримує живлення від основних СОДГ. 
СНЕ гібридного ДЕПК підключається для заряджання 
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акумуляторів і відбувається підготовка до можливого 
знеструмлення судна. 

На 40-вій секунді судно знеструмлюється і сис-
тема управління електроенергією перемикає живлен-
ня з СОДГ на АДЕ. При цьому надлишковий запит 
потужності забезпечується від ланки постійного 
струму, де здійснювалася рекуперація енергії від спо-
живачів, що працювали у генераторному режимі, то-
му що потужність EDLC зростає повільно. 

 
Рис. 9. Енергетичні характеристики СНЕ: 1 – максимально-
му струму відповідає значення 400 А; 2 – максимальній 
напрузі відповідає значення 48 В; 3 – максимальному сту-

пеню заряду відповідає значення 100 % 
 

При t = 45 с, напруга на ланці постійного струму 
досягла нижчого рівня (280 В) і СНЕ підключається 
до її шини і підживлює до 450 В, напруга на якій на 
47 секунді зростає до необхідного рівня і СНЕ обме-
жує потужність поступово до нульового значення. 
EDLC забезпечують необхідну потужність власних 
потреб і продовжує підживлювати шину ланки по-
стійного струму, до якої на 55 секунді підключаються 
споживачі, що працюють у аварійному режимі. На 62 
секунді вмикається СНЕ, яка підтримує напругу на 
шині постійного струму до 450 В і допомагати EDLC 
забезпечувати недостачу додаткової потужності нава-
нтаження. 

На 80 секунді потужність EDLC досягає макси-
мального значення, що обмежується уставкою 10 кВт 
максимальною потужністю конвертера напруги 
DC/AC. Тому необхідна потужність навантаження 
власних потреб забезпечується СНЕ, максимальна 
потужність якої досягається при t = 120 с (20 кВт) і 
навантаження забезпечується живленням через шину 
ланки постійного струму. 

 
Рис. 10. Енергетичні характеристики EDLC: 1 – максималь-
ній напрузі відповідає значення 180 В; 2 – максимальному 
струму відповідає значення 270 А; 3 – максимальному зна-
ченню відношення напруги на EDLC до напруги холостого 
ходу відповідає значення 1; 4 – максимальній температурі 

EDLC відповідає значення 50 ºС 

 
Рис. 11. Залежності напруги і струму на ланці постійного 
струму: 1 – максимальній напрузі відповідає значення 450 
В; 2 – максимальному струму відповідає значення 1150 А 

 
На 130 секунді запит потужності навантаження 

знижується нижче потужності, на яку розраховані 
EDLC. У зв’язку з тим, що EDLC властиві низьки ди-
намічні характеристики, під час перехідних процесів 
додаткове живлення споживачів з них перемикається 
до ланки постійного струму. 

 
Рис. 12. Енергетичні характеристики гібридного ДЕПК: 1 – 
максимальній потужності навантаження відповідає значен-
ня 1000 кВт; 2 – максимальній потужності на СГЕ відпові-
дає значення 10 кВт; 3 – максимальній потужності на СНЕ 
відповідає значення 20 кВт; 4 – максимальній потужності на 

DС–Link відповідає значення 300 кВт 
 
Результати досліджень процесів передачі потуж-

ності у гібридній СЕУ КПК дають підстави вважати, 
що вирішення проблеми підвищення ефективності 
останніх можливо шляхом поєднання класичної стра-
тегії управління розподілом потужності зі стратегією 
контролю ступеню заряду альтернативних джерел 
живлення. Сукупність запропонованих стратегій до-
зволяє проектувати гнучкі багатофункціональні елек-
троенергетичні системи, які інтегруються у гібридні 
СЕУ КПК в якості невід'ємної складової.  

Враховуючи те, що ступень регулювання заряду 
EDLC несуттєвий по відношенню до споживаної реа-
ктивної потужності, а живлення конверторів напру-
гою із низьким коефіцієнтом гармонік створює про-
блему рекуперації електроенергії, можна констатува-
ти, що компенсація реактивної потужності в основно-
му відбувається за рахунок переведення СОДГ в ре-
жим компенсаторів відповідним налаштуванням ПІД-
регуляторів. 

Висновки. У статті вирішено науково-прикладну 
проблему удосконалення СЕУ КПК за рахунок розро-
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бки трирівневої багатокритеріальної інтегрованої 
стратегії управління розподілом енергії. 

Запропонований метод задовольняє сучасні ви-
моги до енергозбереження, рівням вібрацій, шуму і 
деградаційних ефектів, що пред'являються до СЕУ 
КПК, на всіх ділянках енергетичного процесу переда-
чі потужності від джерел енергії до гребних гвинтів. 
Це дозволяє проводити параметризацію пропульсив-
них і енергетичних характеристик СЕУ КПК в залеж-
ності від зміни експлуатаційних режимів, гідродина-
мічних характеристик і умов довкілля. 

Важливим є можливість ітераційної оптимізації 
параметрів СЕУ КПК, що дозволяє використовувати 
розроблений метод як засіб інтелектуального проек-
тування, результатом застосування якого є вдоскона-
лені експлуатаційні характеристики СЕУ КПК. 
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V.V. Budashko 
Оdessa National Maritime Academy, 
8, Didrikhson Str., Odessa, 65029. 
Design of the three-level multicriterial strategy of hybrid 
marine power plant control for a combined propulsion 
complex. 
Purpose. Efficiency of hybrid ships power plants (SPP) 
combined propulsion complexes (CPC) by various criteria for 
energy management systems strategies. Methodology. Based 
on the classification system topologies SPP CPC for 
mechanical, electrical and hybrid types of motors schematic 
diagrams of management strategies for the criterion of 
minimum power consumption are defined. Changing the 
technical component of the traditional approach to building 
hybrid ships electric power systems (SEPS) SPP CPC the 
principle of modifying the structure of SEPS is applied with 
the integration of additional static alternative power source as 
dynamic reserve, which allowed to meet modern requirements 
for energy efficiency, levels of vibration, noise and 
degradation effects produced to SPP CPC, in all areas of the 
energy for the transfer of power from energy to propellers. 
Modeling of power transmission of energy to propellers in 
MatLab/Simulink is conducted, using blocks of optimization 
library and definition of identity markers. Results. Major 
advantages and disadvantages SPP CPC depending on the 
topology of energy distribution systems are determined. 
According to the chosen structure system electricity 
characteristics were obtained in the process of power 
transmission SPP CPC and power systems and their control 
strategies in terms of increased efficiency and eliminate these 
drawbacks. And finally, mathematical apparatus for research 
in terms of the development of methods for designing and 
managing SPP hybrid CPC to reduced fuel consumption, 
emissions into the environment and improving maintainability, 
flexibility and comfort level are improved. Originality. The 
methodology for improving SPP CPC implementation by 
developing methods of identification markers mutually 
influencing processes in SPP CPC and the development of 
implementing these methods of settlement and information 
systems. Practical value. The method enables iterative 
optimization parameters SPP CPC, it can be used as a means 
of intelligent design, which is the result of the application of 
improved performance SPP CPC. References 49, table 1, 
figures 12. 
Key words: ship power plants, combined propulsion 
complexes, energy management system, control strategy. 


