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ДВУХКАНАЛЬНОЕ ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

С МИНИМАЛЬНЫМ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ В СИСТЕМАХ 

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ* 

 

Н.А. Ильина 
 

Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 

E-mail: ilina.natalyaa@yandex.ru 
 

Аннотация. Предлагается постановка и метод решения задачи оптимального 

по расходу энергии двухканального программного управления объектом с распреде-

ленными параметрами в условиях заданной точности равномерного приближения 

результирующего пространственного распределения управляемой величины к тре-

буемому состоянию. В качестве управляющих воздействий рассматриваются два 

сосредоточенных внутренних управления по мощности источников тепла, возбуж-

даемых в электромагнитном поле индуктора. Предлагаемый подход к решению 

данной задачи использует специальную процедуру предварительной параметриза-

ции управляющих воздействий на конечномерных подмножествах финишных значе-

ний сопряженных переменных в краевой задаче принципа максимума Понтрягина 

и последующую редукцию к задаче полубесконечной оптимизации, решение которой 

относительно искомого вектора параметров находится с помощью альтернансно-

го метода на основании дополнительной информации о фундаментальных законо-

мерностях предметной области. Приводится пример энергосберегающего управле-

ния процессом периодического индукционного нагрева металлической заготовки.  

 

Ключевые слова: оптимальное по расходу энергии управление, двухканальное управ-

ление, альтернансный метод, задача полубесконечной оптимизации, индукционный 

нагрев. 

 

Введение 

Целый ряд актуальных для приложений и представляющих самостоятельный 

интерес задач оптимального управления (ЗОУ) системами с распределенными 

параметрами (СРП) формулируется в условиях одновременного воздействия на 

объект по различным каналам управления с целью снижения показателей энер-

гопотребления в процессах технологической теплофизики. Сказанное относится, 

в частности, к распространенным в технических системах ситуациям с использо-

ванием векторных управляющих воздействий. Во многих случаях постановка 

 

 © Автор(ы), 2023 
* Наталья Андреевна Ильина, кандидат технических наук, инженер кафедры «Ав-

томатика и управление в технических системах». 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-

00180, https://rscf.ru/project/22-29-00180/ 

mailto:ilina.natalyaa@yandex.ru
https://rscf.ru/project/22-29-00180/
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подобных задач, в частности задач двухканального управления, диктуется сами-

ми используемыми способами конструктивного исполнения промышленного 

объекта и методами организации технологического процесса [1–3]. Известные 

методы [2, 4] отыскания алгоритмов оптимального управления бесконечномер-

ными объектами разработаны применительно к моделям управляемых процессов 

с одним управляющим воздействием. В связи с этим возникает актуальная задача 

применения разработанной технологии [5] получения алгоритмически точного 

решения задачи минимизации энергопотребления в процессе управления СРП 

параболического типа c двумя каналами управления.  

 

Постановка задачи оптимального управления 

В данной работе в качестве объекта управления рассматривается процесс 

нагрева металлической пластины с двумя сосредоточенными управляющими 

воздействиями ( )1u t  и ( )2u t  по мощности внутреннего тепловыделения с задан-

ными функциями ( )1W x  и ( )2W x  его пространственного распределения. 

В этом случае управляемая величина ( ),Q x t  описывается в зависимости от 

пространственной координаты  0,1x  и времени  0,t T  линейным одномер-

ным неоднородным уравнением теплопроводности в относительных единицах 

следующего вида [4]:  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 2 22

, ,Q x t Q x t
W x u t W x u t

t x

 
= + +

 
 (1) 

с начальными 

 ( ) 0,0 constQ x Q= = , 0 0Q   (2) 

и типовыми граничными условиями 

 

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

1 env

2 env

0,
,    0;0,

1,
  ,    0,1,

Q t
Bi tQ t Q t

x

Q t
Bi tQ t Q t

x


− = −




= −



 (3) 

соответствующими конвективному характеру теплообмена с окружающей сре-

дой по закону Ньютона на границах пластины 0x =  и 1x =  с заданными значе-

ниями 1Bi  и 2Bi  критерия Био [4]. 

Начальное температурное распределение 0Q  в (2) принимается равномер-

ным по всему объему пластины. 

Температура окружающей среды ( )envQ t  в (3) принимается равной 0Q .  

В (1) управляющие воздействия 
1( )u t , 2 ( )u t  не стесняются дополнительны-

ми ограничениями. 

В конце процесса управления, продолжительность которого T  задана, тре-

буется обеспечить необходимую точность 0   равномерного приближения ко-

нечного пространственного распределения управляемой величины ( ),Q x T  по 

толщине пластины к требуемому состоянию * *

0( ) constQ x Q Q= =  , которая 

оценивается в равномерной метрике в виде следующего неравенства [2, 6]: 

 0
[0,1]

max ( , )
x

Q x T Q


−   . (4) 
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В качестве критерия оптимальности выступает расход энергии на процесс 

нагрева, который оценивается в виде следующего интегрального функционала: 

 ( ) ( )( )
( ) ( )1 2

2 2

1 2
,

0

min

T

u t u t
I dtu t u t= →+ . (5) 

В рассматриваемой задаче оптимального управления требуется определить 

управляющие воздействия ( )*

1u t , ( )*

2u t , которые переводят объект управления 

(1)–(3) в требуемое конечное состояние (4) при минимальном значении критерия 

оптимальности (5).  

 

Модальное описание объекта управления 

Применение к начально-краевой задаче (1)–(3) конечного интегрального 

преобразования (КИП) по пространственной переменной приводит к эквивалент-

ному (1)–(3) описанию ОРП бесконечной системой линейных дифференциаль-

ных уравнений первого порядка для временных мод ( ),nnQ t  разложения 

( ),Q x t  в сходящийся в среднем ряд по ортонормированной с весом ( ) 1r x =  си-

стеме собственных функций ( ),n n x  , определяемых вместе с собственными 

числами 2

n  известными способами [7, 8]: 

 ( ) ( ) ( )
1

, , ,n n nn

n

Q x t Q t x


=

=    ; (6) 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 21 2

(0)

,
, ,

,0 ,    1,2,...,

n n
n nn n n

n n n

dQ t
Q t W u t W u t

dt

Q Q n


= −  + +

 =  =

 (7) 

где 1nW , 2nW  – моды конечного интегрального преобразования функций ( )1W x  

и ( )2W x , определяемые соотношениями: 

 
1

1 1

0

( , ) ( , )n n nW W x x dx=    ; 
1

2 2

0

( , ) ( , )n n nW W x x dx=    . (8) 

Собственные функции ( ),n nφ μ x  и собственные числа в (6)–(8) определяются 

следующими соотношениями [7, 8]: 

 ( ) ( )1 1 2

1 2

1
( , ) cos sin ;   tg ;n n n n n

n n
n

n

Bi Bi Bi
x x x

Bi BiE

  +
  =   +   =     −



 

2 2
2 21 1 1

2 2

1
1 1 sin cos 2 sin , 1,2,

2
n n n n n

n n n n

Bi Bi Bi
E n

    
= +  + −   +  =    

        

 

Интегрирование каждого из уравнений системы (7) независимо от других 

с последующей подстановкой результатов в (6) позволяет получить решение кра-

евой задачи (1)–(3) в форме явной аналитической зависимости от внутренних 

управляющих воздействий ( ) ( ) ( )( )1 2,U t u t u t= . 

 

Параметризованная форма оптимального программного управления 

На сформулированную бесконечномерную задачу оптимизации распростра-

няется принцип максимума Понтрягина [2, 9]. Базовые условия достижения мак-
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симума функции Понтрягина на оптимальном управлении ( )* * *

1 2
( ) ( ), ( )U t u t u t=  

вместе с информацией о закономерностях оптимизируемых процессов в кон-

кретной предметной области в целом ряде прикладных задач вполне определяют 

характер программных управляющих воздействий на участках их непрерывного 

изменения в форме явных зависимостей от управляемых и сопряженных пере-

менных. 

Функция Понтрягина ( ) ( )( ), ,H Q U t t  для рассматриваемой задачи опти-

мизации принимает согласно (7) следующий вид [9]: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )22 2
1 21 21 2

1

, , n nn n n

n

H t Q W u t W u tu t u tQ U t t


=

 = − +  − + ++   . (9) 

Здесь ( )( ),nn
Q Q t=  , ( ) ( )( )1 2( ) ,U t u t u t=  и вектор сопряженных переменных 

( ) ( )( )nt t =  , 1,2,...n =  описывается системой дифференциальных уравнений: 

 2j

j j

j

d H

dt Q

 
= − =  


, 1,2,...,j =   (10) 

откуда следует, что ( )t  непосредственно определяется, согласно (10), в экспо-

ненциальной форме с точностью до априори неизвестных значений ( )n T , 

1,2,...n = : 

 
2 ( )

( ) ( ) n T t

n nt T e
− −

 =  . (11) 

Согласно основному утверждению принципа максимума, функция Понтря-

гина (11) достигает на соответствующих оптимальному процессу величинах 

( )Q t , ( )U t , ( )t  своего максимума по этим переменным именно при опти-

мальном управлении ( )*U t  в любой момент времени [9]: 

 ( )( ) ( ) ( )( )
( )

max, ( ), , ,
U t

H HQ U t t Q U t t    =  ,  0,t T . (12) 

В [10] предложен метод последовательной параметризации управляющих 

воздействий в ЗОУ СРП на конечномерных подмножествах величин ( )t , фор-

мируемых в виде N-мерных векторов ( ) ( )N

n = , 1,n N=  финишных значений 

( )n n T =  N первых сопряженных функций (11) при равных нулю остальных 

величинах ( )n T  для всех n N . При двухканальном управлении векторы ( )N  

определяем для каждого из управляющих воздействий в отдельности, полагая 

в соответствии с методом в [10] 

 ( )( ) ( )1( )

11

N

nn T = =  , 
11,n N= , 1 1N  ; 1 ( ) 0n T = , 1n N , 

 ( )( ) ( )2( )

22

N

nn T = =  , 
21,n N= , 2 1N  ; ( )2 0n T = , 2n N , 

соответственно для управлений ( )*

1u t  и ( )*

2u t . Параметризуемое подобным об-

разом оптимальное управление согласно базовому условию (12) описывается 

следующей, теперь уже конечной суммой экспонент: 

 
2 ( )*

1

1
( )

2

k

n

N
T t

knk kn

n

u t W e
− −

=

=  , 1,2k = . (13) 
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Решение исходной задачи позволяет оценить максимальный эффект, дости-

гаемый по критерию (5) в условиях свободы выбора управляющих воздействий 

( )1u t , ( )2u t , если при этом ( )*

1 0u t  , ( )*

2 0u t   для всех  0,t T .  

Редукция к задаче полубесконечной оптимизации и ее решение альтер-

нансным методом 

Интегрирование системы уравнений (7) с управляющими воздействиями 

(13) приводит к линейной зависимости модальных переменных от ( ) ( )1

1

N

n =  , 

11,n N= ; ( ) ( )2

2

N

n =  , 
21,n N= : 

 

( ) ( )( ) ( )

( )

1
2

2 2
1 2

2
2

2 2

11 1

2 21 2
1

22 2

2 2
1

, ,
2

.
2

i
i n

i
i n

N
in TiN N t t

n

i n i

N
in Ti t t

i n i

WW
Q et e e

WW
e e e

−  −

=

−  −

=


= +  −

 +


+ −

 +





 (14) 

Последующая подстановка этого результата в (6) для t T=  определяет в яв-

ной форме линейную по ( )1

1

N
 , ( )2

2

N
 -параметризованную зависимость ( ),Q x T  

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 21

1 2 1 2
1

1
 cos sin, , , ,

N N N N
n n n

n n n

Bi
Q x x Qx T

E



=

 
=  +      

 
   (15) 

и приводит к представлению требования к конечному состоянию управляемой 

величины (4) и критерия оптимальности (5) в форме явных зависимостей соот-

ветственно ( ) ( )( )1 2

1 2, ,
N NQ x    и ( ) ( )( )1 2

1 2,
N NI    от своих аргументов: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 1 2

0 1

*

1 2 1 2[ , ]
max, , ,

N N N N

x x x
Q Q xx


 = −      , (16) 

 ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

1 2
1 2

1 2
,

min,
N N

N NI
 

→  . (17) 

В результате осуществляется точная редукция исходной задачи оптимально-

го управления (1)–(7) к задаче полубесконечной оптимизации (ЗПО) (16), (17) на 

экстремум функции (17) конечного числа переменных ( ) ( )1

1 1

N

n =  , 
11,n N= ; 

( ) ( )2

2 2

N

n =  , 
21,n N=  в (13) с бесконечным числом диктуемых требованием (4) 

ограничений для всех  0 1,x x x , эквивалентных одному ограничению на функ-

цию максимума в (16). 

Задача (16), (17) разрешима не при всех величинах  , а только для 

( )1 2,

min

N N
    в (16): 

 ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) 1 2 1 2

1 2
0 11 2

,

min 1 2[ , ],

min max , ,
N N

N N N N

x x x
Q Q xx



 

 = −  , (18) 

где ( )1 2,

min

N N
  – минимально достижимая ошибка равномерного приближения 

( ) ( )( )1 2

1 2, ,
N NQ x    к ( )*Q x  в рассматриваемом классе управлений (13), и значения 

( )1 2,

min

N N
  монотонно убывают с ростом размерности 1N  и 2N  [6]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1,1 2,2 1, 1 1, , 1 1, , 1

min min min min min min minmax , min ,
− − −   − −   −

             

( ) ( ), ,
infmin min 0.

   
    =    
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Согласно установленному в [10] принципу минимальной сложности пара-

метризуемых в соответствии с (13) структур оптимальных программных управ-

лений, размерность 1N  и 2N  векторов ( )1

1

N
 , ( )2

2

N
 , характеризующих управле-

ния ( )*

1u t , ( )*

2u t  в (13), определяется местом заданного достижимого значения   

в (4) в этой цепочке неравенств в соответствии с одним из правил: 

 1 2N N w= = , если ( ) ( )( )1, , 1( , )

min min minε ε min ε ,ε
w w w ww w − −

  ;  (19) 

1N w= , 2 1N w= − , если ( ) ( ), 1 1,

min minε ε ε
w w w w− −

   или ( ) ( ) ( )1, , 1 1, 1

min min minε ε ε ε
w w w w w w− − − −

   ;  

1 1N w= − , 2N w= , если ( ) ( ), ,1

n

1

mi minε ε ε
w w w w− −

   или ( ) ( ) ( )1 1, , 1, 1

min min minε ε ε ε
w w w w w w− − − −

   .  

Решение ЗПО (16), (17) может быть получено по схеме альтернансного ме-

тода [2, 6, 11, 12], являющегося развитием теории нелинейных чебышевских 

приближений [13] применительно к задачам полубесконечной оптимизации 

и базирующегося на специальных альтернансных свойствах ( )1

1

N
 , ( )2

2

N
 , соглас-

но которым в условиях малостеснительных допущений в некоторых точках 
0 [0,1]jx  , 1,j R=  достигаются предельно допустимые значения ( )1 2( ) ( )

1 2,N N   , 

равные  : 

 ( ) ( )( ) ( )2 20 0

1 2, ,j jQ x Q x  − =  , 1,j R= . (20) 

Основное свойство заключается в том, что число R  этих точек оказывается 

равным числу всех неизвестных задач (16), (17), включая все компоненты векто-

ров ( ) ( )1

1 1

N

n =  , 
11,n N= ; ( ) ( )2

2 2

N

n =  , 
21,n N=  при заданной величине   

в случае 
( )1 2,

min

N N
    в (19) и наряду с ними априори неизвестную величину ми-

нимакса 
( )1 2,

min

N N
 , определяемую согласно (18), если 

( )1 2,

min

N N
 =   [11]. Примени-

тельно к типичному варианту (19) с одинаковым числом переключений 

1 2 2N N N= = =  двухканального управления при 
( )2,2

min =   получаем, что число 

R  точек альтернанса определяется в виде 

 

( )

( )

1 2

1 2

,
1 2 min

,
1 2 min

,          если  

+1,      если ,

;

 

N N

N N

N N
R

N N

  + 
= 
 +  = 

. (21) 

Типичные технологические требования в рассматриваемой задаче сводятся 

к достижению удовлетворительной по величине   в (4) точности нагрева с по-

мощью управляющих воздействий самой простой из возможных в этих условиях 

(и, следовательно, легче всего реализуемой) структуры с выбором векторов 
( )1

1

N
 , ( )2

2

N
  минимальной размерности.  

Так, в большинстве случаев в прикладных задачах оптимального быстродей-

ствия ограничиваются вариантом двухинтервальных управляющих воздействий 

релейной формы (режим «включить-выключить») с выбором 
1 2 2N N N= = =  

в (21). В рассматриваемом случае каждое из программных управляющих воздей-

ствий ( )*

1u t , ( )*

2u t  определяется двумя искомыми параметрами ( )1( )

1 11 12,N =   , 

( )2( )

2 21 22,
N =    и, полагая 

( )2,2

min =   в (20), получим в (21): 

 1 2 1 5R N N= + + = . (22) 
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Таким образом, соотношения (20) с учетом (21) оказываются замкнутыми 

относительно всех параметров процесса управления: ( )( )

11 12 21 22, , ,N =     , 

(2,2)

min . 

Основное затруднение теперь состоит в том, что равенствам (20) формально 

соответствует множество вариантов по форме кривой пространственного распре-

деления. Для однозначного определения вида этой кривой нужно установить 

знаки разностей ( ) ( )0 ( ) 0, N

j jQ x Q x −  в каждом из уравнений и найти координаты 

точек 0
jx . Эта задача может быть решена только при известной конфигурации 

кривой температурного распределения ( ) ( )0 ( ) 0, N

j jQ x Q x −  на отрезке 0 1[ , ]x x x  

при двухканальном оптимальном управлении по мощности источников тепла, 

устанавливаемой на основании физических закономерностей процессов нестаци-

онарной теплопроводности в зависимости от величины  [2, 11].  

В качестве примера рассматривается процесс индукционного нагрева пла-

стины из титановых сплавов при [4]: 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

1

ch 2 cos 2
, 2

sh 2 sin 2

x x
W x

 − 
 = 

 − 
; ( ) ( )2 1, ,1 ,W x W x =  −  

где ξ – характерный параметр, вычисляемый по формулам: 

 
1 2x

 =


, 
2

 =


. 

Здесь 1x  – толщина пластины;   – глубина проникновения тока в металл;  

  – частота питающего тока;   – электропроводность нагреваемого материала; 

  – абсолютная магнитная проницаемость.  

Физические закономерности процесса индукционного нагрева приводят 

в данном случае подобно [4, 14] к показанной на рис. 1 форме кривой простран-

ственного распределения на отрезке  0,1x , соответствующей системе в сле-

дующем однозначно устанавливаемом виде: 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( )

2,2 2,20

min 4 min

2,2 2,20

2 min min

2,20 0

3 min

0, ; , ;

, ; 1, ;

, ; ,
0, 2,3,4.

N N

N N

N N

j

Q Q Q x Q

Q x Q Q Q

Q x Q Q x
j

x

 

 



 − = −  − = 

 − =   − = −

 − = −  
= =



 (23) 

Решение этой линейной по ( )N  системы восьми уравнений относительно 

восьми неизвестных (финишных значений сопряженных переменных программ-

ных управлений 11 , 12 , 21 , 22 ; величины ( )2,2

min  и координат 0

jx , 2,3,4j =  

точек достижения предельно допустимых отклонений 
( )( )0 ,
N

jQ x   от ( )0

jQ x ) 

известными численными методами [15] и при учете достаточно большого числа 

членов сходящегося ряда в (15) исчерпывает решение исходной задачи опти-

мального управления с требуемой точностью. 

Некоторые расчетные результаты, полученные для значений 4 = , 

1 2 0.5Bi Bi= = , 0.5Q = , представлены на рис. 1 и рис. 2.  
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Рис. 1. Температурное распределение в конце оптималь-

ного процесса для случая 0.95T =  ( (2,2)

min 0.0064 = ; 

0

2 0.13x = ; 0

3 0.49x = ; 0

4 0.86x = ) 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Программные оптимальные управления, построен-

ные по (17) с найденными значениями сопряженных пере-

менных: 11 1.51 = , 12 0.19 = , 21 0.72 = , 22 0.77 =   
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Заключение 

Разработанная в (5) конструктивная технология решения краевых задач оп-

тимального по расходу энергии управления СРП параболического типа в услови-

ях оценки в равномерной метрике ограничений на конечные состояния объекта 

распространена на двухканальный характер программного управления. Получае-

мые результаты могут быть использованы для решения достаточно широкого 

круга актуальных проблем разработки энергосберегающих алгоритмов управле-

ния, в том числе применительно к представляющим самостоятельный интерес 

задачам оптимизации по энергопотреблению объектов технологической тепло-

физики. 
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TWO-CHANNEL OPTIMAL ENERGY-EFFICIENT CONTROL 

OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS* 
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 
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Abstract. A formulation and method for solving the problem of the energy-efficient two-

channel programmed control of an object with distributed parameters with a given-

precision uniform approximation of the resulting spatial distribution of the controlled 

quantity to the required state is proposed. Two internal controls on the power of heat 

sources in the electromagnetic field of the inductor are considered as control actions. Pro-

posed solution approach involves a special-form preliminary parametrization procedure 

for control actions on finite-dimensional subsets of the terminal values of conjugate varia-

bles in the boundary-value problem of Pontryagin’s maximum principle, in combination 

with the subsequent reduction to a semi-infinite optimization problem, which is solved with 

respect to the requisite parameter vector using the alternance method based on additional 

information about fundamental laws of the subject area. An example of optimal energy-

efficient control of transient heat conduction, which is of independent interest, is given. 

 

Keywords: optimal energy-efficient control, two-channel control, alternance method, semi-

infinite optimization, induction heating. 
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Аннотация. Решена задача построения динамических моделей в форме 

дифференциальных уравнений или передаточных функций, рассматриваемых как 

управляющие факторы и связывающих индикаторы эффективности нефтяной 

отрасли Самарской области, с показателями работы регионального вуза, который 

имеет в своем составе крупный институт нефтегазовых технологий. В качестве 

входных факторов моделей выбираются нормативные показатели деятельности 

Самарского государственного технического университета (СамГТУ). 

Эффективность регионального нефтяного кластера Самарской области 

оценивается установленными Федеральной службой государственной статистики 

(Росстатом) индикаторами, в частности количеством нефти, поступившей на 

переработку. Для разработки алгоритма управления процессом кадрового 

обеспечения нефтяной промышленности области решена задача структурно-

параметрической идентификации процесса подготовки кадров в вузе по 

статистическим характеристикам в качестве экспериментальных данных. 

С использованием библиотеки типовых линейных моделей объектов управления Н.С. 

Райбмана построены математические модели процесса кадрового обеспечения 

отрасли в форме передаточных функций. Верификация математических моделей 

осуществляется путем сравнения с официальными статистическими данными. На 

основе полученных передаточных функций проводится синтез алгоритмов 

автоматического управления процессом кадрового обеспечения отрасли и 

регулирования в системе поддержки принятия управленческих решений.  

 

Ключевые слова: динамическая модель, передаточная функция, система управления, 

ПИ-регулятор, вуз, кадровое обеспечение, нефтяная отрасль, математическое мо-

делирование, выпуск студентов, число научных публикаций, выполнение НИР 

по грантам, генерация объектов интеллектуальной собственности. 

 

Введение 

Развитие нефтяной отрасли, совершенствование производства и применение 

новых инновационных технологий для работы предприятий невозможно без ква-
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лифицированных специалистов разных направлений и специальностей, которых 

готовят вузы. При этом подготовка специалистов вузом в настоящее время отра-

жающих текущую потребность в специалистах. Для развития отрасли и повыше-

ния показателей эффективности нефтяной отрасли можно управлять ее кадровым 

обеспечением, учитывая как текущую, так и перспективную потребность в кад-

рах. 

Вопросам определения факторов, влияющих на эффективность развития 

нефтяной отрасли, посвящено большое количество работ [1–12]. Использование 

систем и алгоритмов поддержки принятия решений при управлении промыш-

ленным предприятием, построение моделей для выполнения управленческих 

функций и управление в нефтяной отрасли рассматриваются в работах [6–12], 

в которых авторы анализируют модели и методы управления инновационной де-

ятельностью и регулирования внутренних процессов предприятий нефтегазового 

сектора. В диссертационной работе [9] автор разрабатывает модели методом ана-

лиза иерархий теории нечетких множеств для управления проектами НИОКР и 

инновационными источниками развития нефтяной отрасли. 

Одним из главных факторов стабильного развития предприятия, высокой 

конкурентоспособности, повышения прибыли и производительности труда явля-

ется кадровый потенциал организации. В работах [13–23] рассмотрены вопросы 

управления кадровым потенциалом организации.  

Однако несмотря на большое количество работ по управлению и моделиро-

ванию, проблема повышения эффективности нефтяной отрасли за счет подготов-

ки кадров в вузах изучена недостаточно.  

Рассмотрим возможность управления кадровым обеспечением региональной 

нефтяной отрасли. Ограничимся анализом подготовки кадров высокой квалифи-

кации, которые для нефтяной отрасли Самарской области готовят вузы. При этом 

будем считать, что в исходных статистических данных за достаточный период 

времени при выборе одного управляющего фактора возможные изменения 

остальных учтены ретроспективно как случайная составляющая в исходной ста-

тистике, а также будем считать, что обеспечены необходимые условия функцио-

нирования подготовленных кадров на производстве. 

С 1947 года значимую часть специалистов для нефтяной отрасли Самарской 

области и соседних регионов готовит Самарский государственный технический 

университет (СамГТУ), имеющий в своем составе крупный институт нефтегазо-

вых технологий, который ежегодно выпускает около 25 % специалистов от об-

щего количества выпускников СамГТУ. Вуз обеспечивает потребности нефтяной 

отрасли в специалистах различных направлений и профилей. Несмотря на то, что 

обучение в университете ведется на 5 факультетах, в 5 институтах и в высшей 

биологической школе [28], около 40 % выпущенных из вуза специалистов 

в дальнейшем работают в нефтяной отрасли.  
 

Постановка и обоснование метода решения задачи структурно-

параметрической идентификации 

При разработке алгоритма управления кадровым обеспечением отрасли для 

повышения эффективности производства нефтепродуктов необходимо решить 

задачу структурно-параметрической идентификации процесса по статистическим 

характеристикам в качестве экспериментальных данных и построить динамиче-

скую модель входо-выходных характеристик в форме дифференциальных урав-



 19 

нений или передаточных функций, которая в общей постановке сводится к реше-

нию некорректной обратной задачи. 

Задача состоит в определении оценки A  оператора А , переводящего слу-

чайный векторный входной сигнал ( )x t  в случайный выходной скалярный сиг-

нал: 

 ( ) ( )y t A x t=     ; (1) 

 ( )y A x t=     ; (2) 

 
( )arg min ,

A
A y y= , (3) 

где y  – реакция модели объекта идентификации при воздействии на входной 

сигнал оценки А  оператора А  [24, 25]. 

Для регуляризации некорректной задачи (1)–(3) сузим ее общую постановку 

и ограничимся поиском оператора А  в форме неоднородного линейного диффе-

ренциального уравнения с постоянными коэффициентами для каждого j -го вхо-

да jx , nj ,1= , где n  – количество входных переменных (входных факторов) 

и выхода y : 

 

3 2

0 0

i
j

i i

i

d xd y
a b
dt dt



 
= =

=  , j
j
x

dt

xd
=

0

0

, y
dt

yd
=

0

0

 (4) 

с нулевыми начальными условиями 

 

( 1) ( 2)(0) (0) 0i iy y y− −= = = . (5)
 

Здесь ( ) ( ) ( ) 0б бy t y t y t t= − − = , приращение расчетного показателя эффек-

тивности относительно его базового значения ( )бy t  в момент времени бtt = .  

Этому дифференциальному уравнению отвечают передаточная функция  

 

( )

2

0

3

0

i

i

i

b р

W р

a p

=

=

=










 (6) 

и импульсная переходная характеристика 

 ( ) ( )1g t L W р−=    , (7)
 

которая в соответствии с принципом суперпозиции определяет выходную вели-

чину )(ty  интегралом свертки: 

 ( )
1 0

( ) ( )
n

i j

j

y t g t x t dt



=

= −  , 0t  .  (8) 

В соответствии с (6)–(8) идентификации оператора А  в форме (4) сводится 

к идентификации импульсной переходной характеристики ( )ig t . 

Для завершения процедуры регуляризации задачи идентификации перейдем 

к автокорреляционным ( )xxr t  функциям входных и выходных сигналов, введя 

допущение о стационарности и эргодичности рассматриваемого процесса на 

промежутке времени 5–10 лет в случае отсутствия глубоких возмущений в этом 

периоде (войны, кризисы, стихийные бедствия и т. п.): 
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 ( ) ( ) ( )
1

lim
2

T

xx
T

T

r t x t x t dt
T→

−

= −  ,  (9)

  
и взаимным корреляционным функциям ( )yxr t : 

 ( ) ( ) ( )
1

lim
2

T

yx
T

T

r t x t Y t dt
T

+

→
−

= −  . (10) 

Здесь T  – интервал времени наблюдения. 

В этих допущениях корреляционные и импульсные переходные характери-

стики функции входных и выходных сигналов связаны уравнением Винера –  

Хопфа:

  

 

( ) ( )
0

( )yx i xxr t g t r t dt



= −  , 0t  . (11)

 
Сузим область поиска ( )ig t  до компактного множества и будем отыскивать 

решение (3) на достаточно широком, но счетном множестве типовых значений 

( )T

yxr t  и ( )T

xxr t , сведенных в таблицу для широкого круга типовых объектов 

вида (4) [24]. При этом задача становится корректной, а значит, устойчивой по 

входным данным, и незначительное расхождение между реальными ( )xxr t  

и ( )yxr t
 
и табличными значениями ( )T

yxr t  и ( )T

xxr t  не приведет к существенной 

ошибке в определении импульсной переходной характеристики ( )ig t . 

Для идентификации будем использовать дифференциальное уравнение, свя-

зывающее автокорреляционные ( )xxr t  и взаимные корреляционные ( )yxr t  функ-

ции, аналогичное (4) для линейных стационарных объектов: 

 

( ) ( )3 2

0 0

i

yx xx

i i

i

d r t d r t
a b

dt dt
= =

= 




 



,  

 
0

0

xx
xx

d r
r

dt
=




 , 

0

0

i

yx

yx

d r
r

dt
= . (12) 

В силу того, что рассматриваемые объекты отыскиваются из класса устой-

чивых, на коэффициенты моделей (4) и (12) согласно критерию устойчивости 

Раусса – Гурвица накладывается ограничение (13):  

 3 0a  , 1 0a  , 2 0a  , 1 2 3a a a . (13) 

Кроме того значения используемых коэффициентов ia  и b  в (4) и в (12) 

лежат в пределах (14):  

 min maxi i ia a a  , min maxb b b    , (14) 

определяемых условиями высокой степени затухания колебательного характера 

переходного процесса.  

Таким образом, условия (4), (12) и ограничения вида (13), (14) определяют 

совместно с библиотекой таблиц [24] компактную область корректности задачи 

идентификации (2), (3). 
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Рис. 1. Алгоритм структурно-параметрической идентификации объекта 

управления 
 

1. Выбранный метод позволяет с использованием экспериментально опре-

деленных корреляционных функций на основе статистической информации 

и с помощью библиотеки типовых линейных моделей [24] найти импульсную 

переходную характеристику системы [24–27]. На рис. 1 представлен алгоритм 

структурно-параметрической идентификации. По известным статистическим 

данным определяются экспериментальные автокорреляционные ( )Э

xxr t
 
и взаим-

ные корреляционные функции и ( )Э

yxr t . 

2. Из достаточно полной библиотеки таблиц типовых линейных моделей 

[24] выбирается наиболее близкая по форме кривая к ( )Э

yxr t  автокорреляционной 

функции ( )Т

xxr t . 

3. Для обеспечения временного соответствия экспериментальной ( )Э

xxr t  

и табличной ( )Т

xxr t  автокорреляционной функций вычисляется масштабный 

временной коэффициент tk :  

 T
t

Э

T
k

T
= , (15) 

где TT  и ЭT  – отрезки оси времени на графиках кривых ( )Т

xxr t  и ( )Э

xxr t  соответ-

ственно от нуля до первого пересечения кривых с временной осью. 
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4. Выбранной табличной автокорреляционной функции ( )Т

xxr t  соответ-

ствуют набор графиков взаимных корреляционных функций ( )уxr t . 

5. С учетом коэффициента tk  (пункт 3) уточняется промежуточная взаим-

ная корреляционная функция выходной и входной переменных ( )пр

уxr t :
 
 

 ( )yx

пр Э

t yx

t

t
r t k r

k

 
=   

 
. (16) 

6. По таблицам, предложенным профессором Н.С. Райбманом [24], выби-

рается табличная взаимная корреляционная функция ( )Т

уxr t  выходной и входной 

переменных, близкая по форме к ( )пр

уxr t . 

7. В соответствии с определенной табличной взаимной корреляционной 

функцией ( )Т

уxr t  определяются структура и коэффициенты дифференциального 

уравнения (12) и конкретные значения коэффициентов дифференциального 

уравнения (12).  

8. Вычисляется масштабный коэффициент: 

 
( ) ( )

( ) ( )

max max

max max

ух

yx

пр Т

xxM

yx T Э

xx

r t r t
k

r t r t


=


. (17) 

9. В зависимости от найденных значений tk  (пункт 3) и 
M

yxk  (пункт 8) кор-

ректируются по формулам коэффициенты дифференциального уравнения (12) 

(в зависимости от порядка объекта).  

10. После определения вида структуры и параметров дифференциального 

уравнения (12) определяется передаточная функция объекта управления. 

После получения корреляционной динамической математической модели 

в форме дифференциальных уравнений или передаточных функций производит-

ся верификация математической модели для сравнения экспериментальных 

и модельных данных. 

Полученные верифицированные модели предполагается использовать для 

динамического управления. Математическим аппаратом для формирования алго-

ритма принятия такого рода управленческих решений могут служить методы 

теории автоматического управления. 

На этой основе появляется возможность разработки различных схем и алго-

ритмов управления кадровым потенциалом и трансформации действий топ-

менеджеров в эти алгоритмы через систему поддержки принятия решений.  

 

Моделирование управления кадровым потенциалом региональной 

нефтяной отрасли 

Построим математическую модель, связывающую показатели подготовки 

кадров в вузе с индикаторами эффективности регионального нефтяного кластера 

Самарской области. Входными величинами модели нефтяной отрасли будем счи-

тать показатели деятельности вуза, влияющие на отрасль: выпуск студентов ( S , 

чел.), общее число научных публикаций ( P , шт.), выполнение НИР по грантам 

(G , ед.) и генерация объектов интеллектуальной собственности ( I , ед.), а вы-

ходной величиной – один из индикаторов эффективности нефтяной промышлен-

ности, установленный Федеральной службой государственной статистики (Рос-
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статом), в Самарской области – объем нефти, поступившей на переработку ( 1Y , 

тыс. т). 

С помощью корреляционных функций получаем 4 передаточные функции 

вида (6) в соответствии с описанным выше алгоритмом (см. рис. 1), связываю-

щие динамику изменения объема нефти, поступившей на переработку 1Y , как 

индикатор эффективности работы областной нефтяной отрасли, с показателями 

работы СамГТУ (табл. 1) [29]. 
Таблица 1 

 

Передаточные функции 

 

1Y  
Объем нефти, поступившей на переработку 

1x  ( )
( )

1 1

2

3 2

0,00032 4375 2500 1

3,5 0,025 1
y x

р p
W p

p р р

 − +
=

+ + +
 

2x  ( )
( )

1 2

2

3 2

0,0196 16 40 1

6,4 5,6 1,6 1
y x

р р
W p

р р р

 + +
=

+ + +
 

3x  
( )

( )
1 3 2

16 5,625 1

64 8 1
y x

р
W p

р р

 +
=

+ +
 

4x  ( )
( )

1 4

2

3 2

90 10,92 49,61 1

1250 875 200 1
y x

p р
W p

p р р

 + +
=

+ + +
 

 

Динамическая модель кадрового обеспечения нефтяного кластера как объек-

та управления определяется как реакция на сумму входов:

 

 

 ( ) ( ) ( )
4

1

T

i j

j t T

y t g x t d
= −

= −     . (18) 

Сравнение экспериментальных и модельных исходных статистических дан-

ных объема нефти, поступившей на переработку, представлено на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Модельные (1) и статистические данные (2) 1Y  

 

Полученные в пакете MATLAB верифицированные модели (см., например, 

рис. 2) демонстрируют хорошую сходимость с реальными данными. Модели 

предназначены для использования в качестве объекта управления для синтеза 



 24 

алгоритма динамического управления кадровым потенциалом нефтяной отрасли 

путем формирования региональной компоненты финансирования вуза через фи-

нансирование его ресурсов путем формирования регионом выходных показате-

лей университета.  

При этом основное финансирование СамГТУ идет из федерального бюджета 

с учетом регионального отраслевого заказа. Поскольку значительная доля самар-

ского промышленного потенциала связана с нефтью, нефтяной факультет явля-

ется крупнейшим в университете и большинство его выпускников идет работать 

в нефтяную отрасль, то и финансирование СамГТУ кроме федерального потока 

определяется целевыми вложениями нефтяных предприятий региона в расходы 

вуза на проведение НИР в интересах отрасли и т. п. Существующие и желатель-

ные показатели эффективности отрасли сравниваются между собой, и формиру-

ется проект части регионального заказа вузу в форме требуемого значения соот-

ветствующих показателей его деятельности.  

Динамическое влияние управляемых показателей деятельности СамГТУ на 

показатель эффективности нефтяной отрасли Самарской отрасли – объем нефти, 

поступивший на переработку, – оценим с помощью моделирования в пакете 

Simulink в среде MATLAB (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Схема моделирования алгоритма динамического управления 

для настройки регуляторов 
 

 

 

На рис. 3 обозначены: реакция 1Y  объекта на единичное ступенчатое воздей-

ствие – 1 (без регулирования); выход 1Y  для различных вариантов настройки ре-

гулятора при единичном ступенчатом задании – 2 и 3; автоматически сформиро-

ванный ПИ-регулятором вход объекта при лучших результатах настройки регу-

лятора – 4.  
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Каждая передаточная функция ( )
1 jy xW p  (см. табл. 1) связывает показатель 

1y  эффективности регионального нефтяного кластера с одним из j -х входов, 

представляющих выходные индикаторы деятельности вуза, где 4,1=j . Коэффи-

циент обратной связи 
1 jос y хК

 
отражает долю дохода, который затрачивается 

нефтяной отраслью на формирование желательной траектории 
1 jзад y xy

 
в соответ-

ствии с передаточной функцией регулятора ( )
1 jрег y xW p  роста или стабилизации 

этого показателя на заданном промежутке времени. Задание 
1 jзад y xy  устанавлива-

ется для каждого выхода по j -му входу 1,4j =  (на рис. 3 – относительная еди-

ница), и на регулятор ( )
1 jрег y xW p  поступает разность 

1 1jзад y xy y= −
 
между за-

данным 
1 jзад y xy  и текущим 1y  значениями, а заданное значение 

1 jзад y xy  определя-

ется общими требованиями роста промышленности. Годовое запаздывание свя-

зано с особенностями подведения годовых финансовых результатов отрасли.  

В рассматриваемой системе в качестве базового закона регулирования вы-

бираем пропорционально-интегральный (ПИ) закон регулирования, где пропор-

циональная составляющая регулятора имеет смысл непрерывного ежемесячного 

финансирования вуза с целью изменения его j -го показателя, а интегральная 

составляющая соответствует отложенному накопленному финансированию для 

изменения этого же показателя. 

Рассмотрим сначала влияние в отдельности каждого из четырех входов на 

динамику объема нефти, поступившей на переработку, и определим настройки 

регулятора. 

Анализ результатов моделирования (рис. 4) демонстрирует возможности 

управления. Обеспечивается рост объема нефти, поступившей на переработку 

(кривые 2, 3), по сравнению с нерегулируемой траекторией (кривая 1). Для уве-

личения роста объема нефти, поступившей на переработку, будем использовать 

кривые с более длительным ростом. 

При моделировании в MATLAB используем звено «пропорционально-

интегральный регулятор (ПИ-регулятор)»: 

 

 ( ) ( ) ( )
0

p iu t П И K e t K e t dt= + = + 


,  (19) 

 

где ( )u t  – закон регулирования; П  – пропорциональная составляющая; И  – ин-

тегральная составляющая; pK  – коэффициент пропорциональности, где 

k jp y xK К= ; iK  – коэффициент интегрирования, где 
k j

k j

y x

i

y x

К
K

Т
= . 

Настроечные параметры коэффициента пропорциональности ( pK ), коэффи-

циента интегрирования ( iK ) ПИ-регуляторов и коэффициент обратной связи 

( осК ) представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Моделирование канала 1YS −  Рис. 5. Моделирование канала 1YP −

 
 

 

  
Рис. 6. Моделирование канала 1YG −  Рис. 7. Моделирование канала 1YI −  

 
Таблица 2 

Настройки ПИ-регуляторов и осК
 
для 1Y  

 

№  SX =1  PX =2  GX =3  IX =4  

1 Без регулирования Без регулирования Без регулирования Без регулирования 

2 5=pK , 7=iK  

05,0=ОСK
 

10=pK , 3=iK  

1=ОСK
 

2=pK , 1=iK  

1=ОСK
 

2=pK , 5,0=iK  

1=ОСK
 

3 5,0=pK , 7=iK  

05,0=ОСK
 

5=pK , 3=iK  

1=ОСK
 

1,0=pK , 2=iK  

1=ОСK
 

1=pK , 5,0=iK  

1=ОСK
 

4 SX =1  PX =2  GX =3  IX =4  

 

Видно, что за счет кадрового обеспечения вуза по алгоритму можно обеспе-

чить рост объема нефти, поступившей на переработку:  

– в течение трех лет при линейном нарастании количества принятых моло-

дых специалистов обеспечивается рост объема нефти, поступившей на перера-

ботку, а дальнейшее увеличение числа выпуска специалистов приведет к сниже-

нию показателя, очевидно, за счет оттока средств на их адаптацию; 

– увеличение финансирования числа публикаций по рассматриваемой мето-

дике в течение 1,5 лет ведет к росту объема нефти, поступившей на переработку, 

интенсивность которого повышается с увеличением коэффициента пропорцио-

нальности; 

–  финансирование НИР по грантам и генерации объектов интеллектуальной 

собственности необходимо увеличивать в течение двух лет. 
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На рассматриваемом временном интервале входные факторы по-разному 

влияют на эффективность нефтяной отрасли, и в дальнейшем, применяя по каж-

дому каналу разные весовые коэффициенты и суммируя реакцию всех четырех 

входов при различных заданиях и настройках ПИ-регулятора, можно обеспечить 

желательную траекторию развития региональной нефтяной отрасли. 

Рассмотрим суммарное влияние на отраслевые показатели эффективности 

нефтяной промышленности Самарской области всех четырех показателей дея-

тельности СамГТУ при значениях весовых коэффициентов 
1

0,2xk = , 
2

0,2xk = , 

3,0
3
=xk , 3,0

4
=xk , которые содержат в скрытой форме затраты на соответству-

ющую часть кадрового обеспечения. Проблема определения этих коэффициентов 

решается известными методами (МАИ, DEA) [30]. Схема моделирования алго-

ритма управления показателем эффективности по j-му входу в программном па-

кете Simulink в среде MATLAB представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема динамического моделирования алгоритма управления 

 

Настроечные параметры ПИ-регуляторов показаны в табл. 2, а заданные 

значения задy  – в табл. 3. 

 
Таблица3 

Настройки задy
 
для 1Y  

SX =1  PX =2  GX =3  IX =4  

10 20 10 20 
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Рис. 9. Моделирование суммарного автоматизированного 

управления 1Y  
 

На рис. 9 представлен график роста показателя объема нефти, поступившей 

на переработку 1Y , при совместном воздействии входных величин (кривая 1), SY
 

(кривая 2), PY
 
(кривая 3), GY

 
(кривая 4) и IY  

(кривая 5). 

Результаты моделирования демонстрируют возможность кадрового управ-

ления для обеспечения стабильного роста объема нефти, поступившей на пере-

работку в Самарской области. 

 

Заключение 

В работе предложена методика структурно-параметрической идентификации 

корреляционной динамической модели кадрового обеспечения для региональной 

нефтяной отрасли. Регуляризация соответствующей некорректной структурно-

параметрической задачи идентификации осуществляется путем последователь-

ного сужения до компакта области идентификации. Проведенная верификация 

математической модели показала хорошую сходимость данных. 

Разработано алгоритмическое обеспечение схемы управления нефтяной от-

раслью в форме системы поддержки принятия решения, выполненное как про-

порционально-интегральный регулятор. При этом в качестве исходных данных 

используется набор статистической информации со значительной случайной со-

ставляющей. Полученные передаточные функции предназначены для использо-

вания алгоритма управления кадровым потенциалом региональной нефтяной от-

расли. Результаты моделирования суммарного влияния рассматриваемых показа-

телей деятельности СамГТУ на отраслевой индикатор эффективности нефтяной 

промышленности Самарской области демонстрируют возможность стабильного 

роста объема нефти, поступившей на переработку в Самарской области, за счет 

кадрового управления в среднем на 29 % в год. 
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Abstract. The problem of constructing dynamic models in the form of differential equations 

or transfer functions linking the performance indicators of the oil industry of the Samara region with 

the performance indicators of a regional university with a large institute of oil and gas technologies, 

considered as the controlling factors of staffing the oil industry, is solved. The input factors of the 

model are the normative performance indicators of the Samara State Technical University 

(SamSTU). The effectiveness of the regional oil cluster of the Samara region is assessed 

by indicators established by the Federal State Statistics Service (Rosstat), in particular, the amount 

of oil received for processing. For the algorithm of personnel management of the oil industry of the 

region, the problem of structural and parametric identification of the personnel training process 

at the university based on statistical characteristics as experimental data is solved. Using the library 

of typical linear models of management objects by N.S. Raibman, mathematical models of the 

process of staffing the industry in the form of transfer functions are constructed. Verification 

of mathematical models is carried out by comparison with official statistical data. On the basis 

of the obtained transfer functions, the synthesis of algorithms for automatic management of the 

personnel management process of the regulatory industry in the management decision support 

system is carried out. 

 
Keywords: dynamic model, transfer function, control system, PI controller, university, staffing, oil 

industry, mathematical modeling, student graduation, number of scientific publications, research on 

grants, generation of intellectual property objects. 
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Аннотация. В Российской Федерации нарастающими темпами осуществляется 

строительство объектов индивидуального жилищного строительства. При этом 

отсутствуют соответствующие нормативные документы с адекватной методи-

кой расчета нагрузок для строительства электрических сетей. Данная ситуация 

привела к низкой загрузке электросетевого оборудования, соответственно инве-

стиции перешли в категорию невозвратных. Устойчивое развитие частного и ин-

дустриального строительства объектов индивидуального жилья возможно только 

при разработке нормативных технических документов, отвечающих современным 

трендам. Для выполнения данной задачи была выполнена научно-исследовательская 

работа с целью разработки нормативных документов, используемых при проекти-

ровании электрических сетей коттеджных поселков, с учетом разной этажности 

и площади объектов индивидуального жилищного строительства. На примере двух 

коттеджных поселков г. Казани по параметру суточного и месячного электропо-

требления удалось получить выборку, данные которой подчиняются закону нор-

мального распределения. Проведенный анализ выборочных совокупностей котте-

джей поселков показывает, что по параметру электропотребления их можно 

группировать в зависимости от количества этажей и площади домов. Полученные 

результаты позволяют сформировать будущую методику расчета электрических 

нагрузок с внесением изменений в Федеральный свод правил. 

 

Ключевые слова: объекты индивидуального жилищного строительства, электро-

потребление, электроснабжение, проектирование электрических сетей, норматив-

но-техническая документация. 

 
Введение 

В Российской Федерации нарастающими темпами осуществляется 

строительство объектов индивидуального жилищного строительства (ОИЖС) 
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благодаря реализации указов президента, федеральных проектов 

с одновременным выполнением проекта развития индивидуального жилищного 

строительства. На сегодняшний день ежегодно возводятся 350–450 тысяч ОИЖС 

средней площадью 130–140 м2. Доля ОИЖС в общем объеме ввода жилья 

выросла с 43 % (2018) до 56 % (2022) (рис. 1). Стратегия развития строительной 

отрасли включает в себя комплекс мер, направленных на развитие 

индустриального строительства ОИЖС.  

 

 

 
 

Рис. 1. Ввод объектов индивидуального жилищного строительства 

в Российской Федерации с 2018 до 2022 гг. 

 

 

Одной из проблем развития индустриального строительства является 

отсутствие адекватной нормативно-технической базы по проектированию 

электрических сетей. Устойчивое развитие строительства индивидуальных 

и индустриальных ОИЖС возможно только при разработке современных 

нормативных технических документов по расчету электрических нагрузок. 

Выполнению разработки нормативных технических документов 

способствует цифровая трансформация в электроэнергетике, в частности 

внедрение интеллектуальных приборов учета электроэнергии (ИПУЭЭ) [1–4]. 

Внедрение ИПУЭЭ позволяет выполнять мониторинг фактических 

электрических нагрузок в течение нескольких лет [5–13] с последующим 

проведением расчетов по прогнозированию электрических нагрузок [14–17]. 

Научно-исследовательская работа, выполненная ассоциацией 

«Росэлектромонтаж» совместно с АО «Сетевая компания», выявила низкую 

загрузку электросетевого оборудования (менее 20 %) в поселках городских 

и сельских агломераций [3]. Построенные электрические сети 

и трансформаторные подстанции 10/0,4 кВ по факту оказываются 
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недогруженными [5–9, 18], тем самым инвестиционные ресурсы сетевых 

компаний используются неэффективно, а центры питания, построенные 

и реконструированные для нужд технологического присоединения, не 

обеспечены заявленной потребителями мощностью. 

Разработка нормативных технических документов, основанных на 

фактических замерах, обеспечит выбор силовых трансформаторов 

с оптимальным коэффициентом загрузки и приведет к минимизации потерь 

электроэнергии [19–22], а также позволит выбрать генерирующее оборудование 

(возобновляемые источники энергии, газотурбинные и газопоршневые станции), 

обеспечивающее необходимые выходные параметры с высоким КПД [23] для 

энергоснабжения изолированных и дальних районов. Затраты при строительстве 

электрических сетей уменьшатся за счет сокращения количества и мощности 

силовых трансформаторов, длины и сечения кабельных линий [5–12].  

Важно отметить, что стоимость технологического присоединения 

к электрическим сетям возросла в соответствии с Федеральным законом от 

16.02.2022 № 12-ФЗ «О внесении изменения в статью 23.2 Федерального закона 

«Об электроэнергетике». Например, в Самарской области вместо 550 руб. 

стоимость технологического присоединения составит 63 840 руб. за 15 кВт (4 256 

руб. за 1 кВт) при условии, что расстояние от энергопринимающих устройств до 

существующих объектов электросетевого хозяйства сетевых организаций 

составляет не более 200 м в городах и поселках городского типа и не более 300 м 

в сельской местности. Стоимость подключения зависит от региона (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Стоимость технологического присоединения к электрическим 

сетям в разных регионах страны 

 

 

Ассоциация «Росэлектромонтаж» разработала дорожную карту, 

позволяющую существенно снизить стоимость строительства электрических 

сетей для ОИЖС. Она включает в себя актуализацию нормативных 

электрических нагрузок ОИЖС и разработку новой методики по выбору 

электросетевого оборудования. 
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Статистическая обработка по значениям среднемесячного 

электропотребления за период наблюдений 

В качестве исследуемой выборки были рассмотрены два коттеджных 

поселка г. Казани. Исследование данной выборки проводилось по величине 

расхода электроэнергии ОИЖС. Величина расхода электроэнергии определялась 

по суточным профилям активной мощности с шагом в 30 минут. Для проведения 

статистической обработки использовались суточные профили активной 

мощности коттеджных поселков № 1 (71 коттеджа) и № 2 (62 коттеджей). 

Период наблюдений для поселка № 1 – с 1 октября 2021 г. по 20 февраля 2022 г., 

для поселка № 2 – с 1 февраля по 5 марта 2022 г.  

По профилям активной мощности было определено среднемесячное 

электропотребление коттеджей. В результате статистической обработки 

электропотребления были получены основные показатели выборок (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 

Основные статистические показатели среднемесячного электропотребления 

выборок ОИЖС рассматриваемых поселков 

 

Объем 

выборки, 

шт. 

Среднемесяч

ное 

электропотре

бление, 

кВт∙ч 

Среднеквадрат

ическое 

отклонение, 

кВт∙ч 

Медиана, 

кВт∙ч 

Минимальное 

значение, 

кВт∙ч 

Максимальное 

значение, 

кВт∙ч 

Поселок № 1 

71 505,43 481,88 364,68 100,66 2725,53 

Поселок № 2 

62 508,98 380,13 366,24 57,78 1686,6 

 

Как видно из табл. 1, среднемесячное электропотребление ОИЖС составляет 

в среднем 507 кВтч/месяц. Максимальное значение электропотребления (2725 

и 1686,6 кВт∙ч) может свидетельствовать о наличии электрических 

обогревательных приборов, а минимальное значение (57,78 и 100,66 кВт∙ч), 

в свою очередь, о том, что в домах не живут постоянно. Поскольку возможны 

случаи, что в течение месяца ОИЖС не эксплуатируются, в дальнейшем будет 

использоваться суточное электропотребление. 

 

Статистическая обработка по значениям суточного электропотребления 

за сутки с максимальной нагрузкой 

Построение гистограмм распределения электропотребления позволит 

визуально оценить его характер, что даст возможность сделать вывод 

о существовании обособленных, имеющих статистически значимые различия 

групп внутри выборочной совокупности ОИЖС. 

Для построения гистограмм распределения электропотребления были 

определены сутки с максимальным электропотреблением в течение всего 

периода наблюдений.  

Для оценки численных значений возможных выбросов была построена 

ящичная диаграмма электропотребления выборок ОИЖС за день 
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с максимальным электропотреблением 19 декабря 2021 г. (поселок № 1) и 

2 февраля 2022 г. (поселок № 2).  

Из выборки коттеджей поселка № 1 были исключены выбросы значениями 

выше 25,6 кВт∙ч/сутки (12 объектов), из выборки коттеджей поселка № 2 – 

выбросы значениями выше 28,0 кВт∙ч/сутки (10 объектов) для выполнения 

закона нормального распределения [24, 25]. В результате исключения выбросов 

из исследуемых выборочных совокупностей коттеджей поселков № 1 и № 2 для 

83 % объектов (поселок № 1 – 59 коттеджей, поселок № 2 – 52 коттеджа) 

выборок поселков был выявлен признак зависимости по электропотреблению. 

Остальные 17 % объектов не укладываются в статистические закономерности, 

причем исключительно со стороны максимальных значений выборки. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены гистограмма распределения 

электропотребления и плотность распределения вероятности, полученная 

методом «ядерного сглаживания», график квантиль-квантиль. 

 

 

 
 

а     б 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения выборочной совокупности 

после отбраковки выбросов: а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 

 

 
а      б 

Рис. 4. Плотность распределения вероятности, полученная методом «ядерного 

сглаживания» после отбраковки выбросов: а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 

Анализ графиков позволяет выдвинуть гипотезу о нормальности 

распределения данных выборок. Данная гипотеза была проверена расчетными 

тестами. 

Наличие «горбов» (см. рис. 4) на графиках плотности распределения 

вероятности, полученной методом «ядерного сглаживания», позволяет 
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выдвинуть гипотезу о наличии внутри пилотных выборок ОИЖС нескольких 

обособленных групп. 

 

Выделение групп в совокупности ОИЖС 

Исследования проводились на основании данных коттеджных поселков № 1 

и № 2. Объем выборочной совокупности поселка № 1 составил 67 объектов, 

поселка № 2 – 61 объект (из исходной пилотной выборки были исключены 

объекты в связи с отсутствием данных: количество этажей и площадь). 

Данные по площади и количеству этажей ОИЖС коттеджных поселков были 

получены с официального сайта Федеральной службы государственной 

регистрации, кадастра и картографии (Росреестр) [26]. 

Выборки формировались по значениям суточного (за сутки с максимальной 

нагрузкой) и среднемесячного (за период наблюдений) электропотребления.  

 

Деление ОИЖС на группы по количеству этажей 

Выборочные совокупности суточного и среднемесячного 

электропотребления ОИЖС поселков № 1 и № 2 были разделены на группы 

в зависимости от количества этажей ОИЖС.  

Поселок № 1: 

– 1-я группа – одноэтажные коттеджи (13 объектов); 

– 2-я группа – двухэтажные коттеджи (49 объектов). 

Поселок № 2: 

– 1-я группа – одноэтажные коттеджи (12 объектов); 

– 2-я группа – двухэтажные коттеджи (44 объекта). 

Третья группа (3-этажные коттеджи) у обоих поселков была исключена из 

дальнейшего рассмотрения ввиду своей малочисленности. 

 

Оценка статистической значимости разделения ОИЖС на группы 

по количеству этажей 

Для проверки предположения о статистической значимости групп ОИЖС 

отобразим рассчитанные по выборкам групп статистические показатели на 

ящичной диаграмме. Данные для двух групп ОИЖС обоих поселков 

по значениям суточного электропотребления за сутки с максимальной нагрузкой 

и среднемесячного электропотребления за период наблюдений показаны на 

рис. 5 и рис. 6 соответственно. Для наглядности из групп ОИЖС были 

исключены грубые выбросы. 

Признаком статистической значимости разницы средних в группах ОИЖС 

является условие, что «ящики» распределений не пересекаются. Как видно из 

диаграммы на рис. 5, «ящики» распределений 1-й и 2-й групп ОИЖС 

практически не пересекаются. Это позволяет выдвинуть гипотезу о том, что 

данные группы являются обособленными. По диаграмме на рис. 6 однозначного 

вывода сделать нельзя. Результаты проверки выборок двух групп поселков 

расчетными тестами по параметрам среднесуточного (за сутки с максимальной 

нагрузкой) и среднемесячного (за период наблюдений) электропотребления 

представлены в табл. 2. 
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Рис. 5. Ящичная диаграмма суточного электропотребления групп ОИЖС:  

а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 

 
а      б 

 

Рис. 6. Ящичная диаграмма среднемесячного электропотребления групп ОИЖС:  

а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 
 

Таблица 2 

Значение p-value для рассматриваемых поселков 

 

Показатель 
Название теста 

Тест Уэлча Тест Уилкоксона 

Суточное 

электропо-

требление 

Поселок № 1 

7,8·10-05<0,05 – разные группы 0,001<0,05 – разные группы 

Поселок № 2 

0,049<0,05 – разные группы 0,04<0,05 – разные группы 

Среднеме-

сячное 

электропо-

требление 

Поселок № 1 

3,8·10-06<0,05 – разные группы 0,0005<0,05 – разные группы 

Поселок № 2 

0,025<0,05 – разные группы 0,008<0,05 – разные группы 

 

Согласно проведенным тестам (см. табл. 2) отклоняем гипотезу о равенстве 

средних, т. е. различия значений суточного электропотребления по группам 

являются статистически значимыми. Значит, принятое разбиение ОИЖС на 

группы по количеству этажей корректно. На рис. 7 представлен диапазон 

изменения площади ОИЖС в зависимости от этажности.  

Как видно из рис. 7, ОИЖС могут иметь разную этажность, но одинаковую 

площадь. В связи с этим было выполнено исследование на предмет группировки 

домов по площади. 
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Рис. 7. Диапазон изменения площади объектов индивиду-

ального жилищного строительства в зависимости от этажно-

сти: а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 

Деление ОИЖС на группы по площади 

Выборки ОИЖС поселков № 1 и № 2 были разделены на группы 

в зависимости от площади ОИЖС.  

Ввиду своей малочисленности были исключены группы до 100 м2 и свыше 

400 м2 для коттеджного поселка № 1 и группы до 100 м2 и свыше 300 м2 для 

коттеджного поселка № 2. 

Для остальных групп была проведена статистическая обработка значений 

суточного и среднемесячного электропотребления. 

Поселок № 1: 

– 1-я группа – коттеджи площадью 100÷200 м2 (26 объектов); 

– 2-я группа – коттеджи площадью 200÷300 м2 (18 объектов) ; 

– 3-я группа – коттеджи площадью 300÷400 м2 (15 объектов). 

Поселок № 2: 

– 1-я группа – коттеджи площадью 100÷200 м2 (38 объектов); 

– 2-я группа – коттеджи площадью 200÷300 м2 (14 объектов). 
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Оценка статистической значимости разделения ОИЖС на группы 

по площади 

Для проверки предположения о статистической значимости полученных 

групп ОИЖС отобразим рассчитанные по выборкам групп статистические 

показатели на ящичной диаграмме. Данные для групп ОИЖС поселков 

по значениям суточного (за сутки с максимальной нагрузкой) и среднемесячного 

(за период наблюдений) электропотребления показаны на рис. 8 и рис. 9. 

 

 

 
а       б 

 

Рис. 8. Ящичная диаграмма суточного электропотребления групп ОИЖС:  

а – поселок № 1; б – поселок № 2 
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Рис. 9. Ящичная диаграмма среднемесячного электропотребления групп ОИЖС:  

а – поселок № 1; б – поселок № 2 

 

Как видно из диаграмм на рис. 8 и рис. 9, «ящики» распределений 1-й и 2-й 

групп поселков практически не пересекаются между собой. Это позволило 

выдвинуть гипотезу о том, что данные группы являются обособленными. 

«Ящик» 3-й группы поселка № 1 полностью совпадает с «ящиком» 2-й группы, 

поэтому объединяем их и получаем группу 2.  

Проводим проверку групп 1 и 2 на равенство средних поселка № 1. Ящичная 

диаграмма суточного электропотребления групп 1 и 2 приведена на рис. 10. 

Как видно из рис. 10, «ящики» распределений групп ОИЖС пересекаются. 

Результаты проверки выборок двух групп поселков расчетными тестами по 

параметрам среднесуточного и среднемесячного электропотребления 

представлены в табл. 3. 
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Рис. 10. Ящичная диаграмма суточного электропо-

требления групп ОИЖС поселка № 1 

 
Таблица 3 

Значение p-value для 1-й и 2-й групп коттеджных поселков 

 

Показатель Название теста 

Тест Уэлча Тест Уилкоксона 

Суточное элек-

тропотребление 

1 и 2 1 и 2 

Поселок № 1 

0,015<0,05 – разные группы 0,011<0,05 – разные группы 

Поселок № 2 

0,002<0,05 – разные группы 0,0001<0,05 – разные группы 

Среднемесячное 

электропотреб-

ление 

1 и 2 1 и 2 

Поселок № 1 

1,3е-04<0,05 – разные группы 6e-11<0,05 – разные группы 

Поселок № 2 

0,030<0,05 – разные группы 0,0008<0,05 – разные группы 

 

Согласно проведенным тестам (см. табл. 3) отклоняем гипотезу о равенстве 

средних, т. е. различия значений суточного электропотребления по группам 

являются статистически значимыми. Следовательно, принятое разбиение ОИЖС 

на группы по площади корректно. 

 

Заключение 

Для разработки нормативных значений удельных нагрузок на один ОИЖС 

необходимо оперировать репрезентативными выборками. Результаты 

выполненных расчетов показали, что полученная информация в количественном 

отношении недостаточна. Связано это с большим разбросом значений 

электропотребления в отличие от аналогичных показателей для МКД.  

По параметру суточного электропотребления удалось получить выборку, 

данные которой подчиняются закону нормального распределения, но при этом из 

пилотной выборки были удалены 17 % объектов, причем исключительно 

со стороны максимальных значений выборки.  

Проведенный анализ выборочных совокупностей ОИЖС поселков № 1 и 

№ 2 показывает, что по параметру электропотребления их можно группировать 

в зависимости от количества этажей и площади ОИЖС; соответственно, 

электрическая нагрузка поселка будет зависеть от этих параметров. 
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В зависимости от количества этажей ОИЖС можно разделять на группы по 1 

и 2 этажам и площади до 200 м2 и свыше 200 м2. Также важно отметить, что 

ОИЖС площадью 200 и 300 м2 относятся к одной группе. 

Полученные результаты позволят сформировать будущую методику расчета 

электрических нагрузок коттеджных поселков с внесением изменений 

в Федеральный свод правил, что, в свою очередь, приведет к экономическому 

эффекту за счет выбора силовых трансформаторов с оптимальной загрузкой 

и кабельно-проводниковой продукцией с оправданным сечением.  
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Abstract. In the Russian Federation, the construction of individual housing construction 

projects is being carried out at an increasing pace, for the construction of electrical net-

works for which there are no regulatory documents with an adequate methodology for 

calculating electrical loads. This situation led to low load on power grid equipment, and 

accordingly, investments became non-refundable. Sustainable development of private and 

industrial construction of individual housing projects is possible only with the develop-

ment of regulatory technical documents that meet modern trends. To accomplish this task, 

research work was carried out to develop regulatory documents used in the design of elec-

trical networks in cottage villages, taking into account the different number of floors and 

area of individual housing construction projects. Using the example of two cottage villag-

es in Kazan, based on the parameter of daily and monthly electricity consumption, it was 

possible to obtain a sample whose data obeys the law of normal distribution. The analysis 

of sample sets of cottages in the villages shows that according to the power consumption 

parameter they can be grouped depending on the number of floors and area of the houses. 

The results obtained make it possible to formulate a future methodology for calculating 

electrical loads with amendments to the Federal Code of Rules. 

 

Keywords: objects of individual housing construction, power consumption, power supply, 

design of electrical networks, regulatory and technical documentation. 
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Аннотация. Выполнен анализ проблемы образования гололеда на проводах линий 

электропередачи, проведен обзор работ в области плавки гололеда на различных 

линиях. Отмечены существующие достижения и проблемы. Одной из причин низкой 

оснащенности линий автоматизированными системами плавки является 

необходимости перевода линии из рабочего состояния в режим плавки. Одним из 

способов решения проблемы является совмещение этих режимов с помощью 

загрузки линии дополнительными токами без увеличения пропускаемой мощности 

потребителям. Рассмотрен комплекс вопросов по моделированию тепловых 

процессов в ледяной оболочке проводов линии электропередачи во время плавки 

гололеда. Ограничение мощности тепловыделения в проводах приводит 

к необходимости построения достаточно точной математической модели для 

гарантированного расплавления при различных значениях скорости ветра 

и температуры. Проведено исследование процессов нагрева проводов с помощью 

моделей стационарной и нестационарной теплопроводности. Предложен алгоритм 

решения тепловой задачи при проплавлении нагретым проводом ледяной оболочки, 

основанный на имитации перемещения границы раздела твердой и жидкой фаз 

воды. Описаны особенности моделирования процесса плавления и кристаллизации 

численным методом. При переходе льда в расплавленное состояние отражено 

изменение плотности и образование воздушной прослойки, сопровождающееся 

значительным уменьшением тепловых потоков в нижнюю область ледяной 

оболочки. Представлены результаты численного моделирования процесса 

проплавления ледяной оболочки проводом при разных значениях коэффициента 

конвективного теплообмена. При анализе результатов моделирования выявлены 

условия для возникновения недопустимого перегрева провода, освобожденного ото 

льда. Предложены различные варианты построения системы управления 

процессом плавки, позволяющие исключить перегрев провода. 

 
Ключевые слова: конвективный теплообмен, плавление, мощность 

тепловыделения, гололед, провода ЛЭП, метод конечных элементов. 
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Введение 

Вопросы борьбы с гололедообразованием на проводах высоковольтных 

линий электропередачи широко известны. Особенно актуальна эта проблема 

в отдельных районах нашей страны, в которых ежегодно происходят массовые 

повреждения на линиях, связанные с этим непредсказуемым явлением. К таким 

районам относятся зоны с повышенной влажностью, низкими температурами, 

повышенной ветровой активностью, резкими перепадами температур, 

характерными для степной местности. Аварийность при интенсивном 

гололедообразовании крайне высока, так как образование ледяной корки на 

линии охватывает протяженные участки трассы, приводя к разрушению опор, 

разрыву проводов и удерживающих тросов, разрушению изоляторов и железной 

арматуры. Все это имеет серьезные последствия, такие как нарушение 

стабильности работы энергосистемы и подачи электроэнергии конечному 

потребителю, а также финансовые расходы на восстановительные работы. 

В тяжелых случаях такие мероприятия затягиваются на продолжительное время 

и, как следствие, влекут за собой огромные затраты на капитальный ремонт 

оборудования ЛЭП.  

В связи с этим возникает потребность в оперативном и своевременном 

предотвращении образования гололеда. На данный момент самым 

распространенным и эффективным способом решения проблемы борьбы 

с гололедом на проводах является нагрев проводников линии увеличенными 

токами. Существующие системы плавки имеют определенные недостатки, 

обусловленные несовершенством способов, и предполагают стандартные 

мероприятия: отключение линии от источника питания; плавка гололеда 

с последующим объездом трассы оперативным персоналом; восстановительные 

операции, направленные на устранение механических повреждений. Только 

после выполненных мероприятий линия снова включается в работу. 

Эффективность таких решений бывает невысокой из-за недостаточной 

оснащенности средствами диагностики и автоматизации процессов плавки 

гололеда. 

Для более простого решения проблемы предлагается обеспечить нагрев 

линии за счет пропускания дополнительных реактивных токов, достаточных для 

формирования нужного по величине уровня мощности тепловыделения [1]. Ток 

в линии формируется нагрузкой подключенных потребителей и реактивной 

мощностью реактора, специально подключенного в конце линии и имеющего 

индуктивность L. Одновременное подключение в начале линии батареи 

конденсаторов, имеющих суммарную емкость С, позволяет компенсировать 

реактивную мощность и разгрузить питающий трансформатор от реактивных 

токов. Для обеспечения необходимого значения тока в линии реактор и батарея 

конденсаторов имеют несколько ступеней регулирования. 

Существует три основных вида гололедных образований: гололед, изморозь, 

а также смесь из этих осадков. 

При значительных скоростях формирования гололеда требуется оперативное 

вмешательство, так как нарастание массы и площади поверхности ледяной 

оболочки приводит к предельным нагрузкам на провод при сильном ветре. 

Гололедное отложение имеет твердую прозрачную или полупрозрачную 

структуру с плотностью 600–900 кг/м3 [2]. При отрицательной температуре 

осадки налипают на поверхность металлических проводов. Процесс образования 



 

 

51 

оболочки из льда происходит при температуре от 0 до –10 °С при скорости ветра 

до 5–20 м/с. Если направление ветра перпендикулярно оси провода, то гололед 

образуется с наветренной стороны. Если же ветер направлен вдоль проводника, 

то гололед образуется на всей его поверхности. Однако в таком случае 

отложения гололеда имеют меньшую интенсивность и более пористую 

структуру. 

При рассмотрении методов плавки гололеда на линиях электропередачи, 

а также причин его возникновения следует выделить ряд исследовательских 

работ. В работе [3] предлагается плавка гололеда токами высокой частоты, 

сгенерированными радиопередатчиками вдоль всей длины ЛЭП.  

В статье [4] выполнен обзор типовых решений по плавке гололеда на 

проводах, предложены новые технические решения для предотвращения 

гололедообразования на грозозащитных тросах.  

В работах [5, 6] рассмотрены способы плавки гололеда без отключения 

потребителей. В них предлагается плавка гололеда на параллельных и кольцевых 

линиях наложением постоянного тока на рабочий переменный ток. 

Вопросам расширения возможностей систем плавки гололеда для 

обеспечения функционирования системы питания коммутационных аппаратов, 

устанавливаемых на опорах линий электропередачи напряжением 220 и 330 кВ и 

предназначенных для создания контура при плавке гололеда электрическим 

током, посвящена работа [7].  

Применение компьютерных моделей процесса плавления льда при нагреве 

фазных и грозозащитного проводов описано в статье [8]. Модель построена 

с помощью метода точечных источников. Полученные зависимости времени 

сброса наледи от толщины и теплоемкости оболочки и провода показывают 

возможность практической реализации. 

В работе [9], посвященной исследованию формирования и таяния льда, 

предложена одномерная модель термодинамики формирования и таяния ледяной 

оболочки. Модель позволяет получить пространственное распределение 

ледяного слоя и может быть применима при исследованиях, описывающих 

движение льда.  

В статьях [10, 11] выполнено численное моделирование таяния слоя льда на 

вертикальной подложке, нагреваемой от источника излучения в виде галогенной 

лампы. Расчетная модель учитывает селективный характер источника излучения. 

Представляет интерес работа [12], в которой приведены результаты 

компьютерного моделирования режимов плавления гололеда при подогреве 

проводов токами, увеличенными за счет добавления реактивной нагрузки. 

В работах [13, 14] рассмотрен способ плавки гололеда на проводах 

контактной сети при питании участков контактной сети от разных фаз тяговой 

подстанции. 

Способ очистки проводов от налипшего гололеда путем нагрева 

электрическим током является широко применяемым на трассах ЛЭП. 

Образование гололеда на проводах возможно лишь в том случае, если провод 

имеет температуру ниже 0 °С. Если же провод вследствие нагрева проходящими 

по нему токами имеет температуру выше 0 °С, то гололед на нем образовываться 

не будет. Если провод уже покрылся гололедом, то, пропуская через него ток 

соответствующей силы, можно нагреть его до температуры, при которой гололед 

начинает постепенно таять и опадать с провода. 
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Интенсивность прогрева проводника током значительно зависит от 

температуры воздуха и скорости ветра. При низких температурах воздуха и 

большой скорости ветра охлаждение проводника происходит интенсивнее, из-за 

чего для его нагрева до температуры, необходимой для плавления льда, 

требуются большие силы тока, пропускаемого по проводам. 

Целью работы является построение компьютерной модели теплового 

процесса в системе «провод – оболочка», обладающей допустимой 

погрешностью и позволяющей определить время разрушения ледяной корки при 

использовании ограниченной мощности.  

Чтобы определить параметры системы нагрева и режимов работы, 

необходимо проанализировать процессы в системе «провод – ледяная оболочка – 

окружающая среда». Учитывая допущения о симметричном расположении 

ледяной оболочки и постоянной скорости движения воздуха, можно сделать 

вывод, что теплообмен может быть описан дифференциальным уравнением 

в частных производных, дополненным граничными и начальными условиями. 

Это соответствует подходу численной реализации, при котором свойства 

задаются для каждой геометрической подобласти модели.  

Геометрическая модель системы «провод – ледяная оболочка» для провода 

АС-185 содержит две области: внутренняя является металлической 

с усредненными параметрами; внешняя оболочка представляет собой лед 

с разными свойствами в зависимости конкретной задачи. При нагреве провода 

тепло передается в ледяную оболочку, что приводит к ее смещению вниз из-за 

образования жидкой фазы над металлическим проводом. Полного расплавления 

корки при этом не происходит. Система нагрева провода должна обеспечить 

проплавление ледяной оболочки и падение корки на землю. В зависимости от 

состояния корки процесс нагрева и плавления протекает по-разному. При 

формировании ледяной корки за счет образования изморози ее плотность 

составляет 0,15–0,4 3г/см  [2, 15]. При замерзании капель мороси или ледяного 

дождя на проводах образуется лед с плотностью около 0,9 3г/см  [2, 15]. При 

температуре –0,5 °С осадки в виде мокрого снега также налипают на провода. 

Плотность корки может изменяться в широких пределах.  

Образующаяся корка создает значительную дополнительную статическую 

и динамическую нагрузку на линию. Увеличение парусности проводов 

сказывается на амплитуде колебаний и усилиях, которые передаются на опоры. 

На тепловых процессах это сказывается в виде образования ледяной оболочки 

неодинаковой толщины с разных сторон и формирования несимметричного 

распределения температуры в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

 

Построение математической модели 

Задание коэффициента теплопроводности корки в виде снега или рыхлой 

ледяной крошки удобно выполнить с помощью формулы М. Штурма [16], 

полученной при средней температуре снега −15 °С для плотности, 

изменяющейся в диапазоне 0,156 0,6 
3г/см  [2,15]:  

20,138 1,01 3,233  = − +  Вт/(м град) , 

где   – плотность снега (льда). 

Теплоемкость пористого льда (слежавшегося снега) в расчетах от плотности 

практически не зависит и принимается равной 2090 2100  Дж/(кг град)  [2, 15]. 
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В случае сплошного льда при температуре 0 °С плотность имеет значение 

916,2 3кг/м . В соответствии с данными, приведенными в [16], с понижением 

температуры удельная теплоемкость льда уменьшается, а теплопроводность 

и плотность льда, напротив, растут. Например, при температуре –10 °С его 

плотность становится равной 918,9 3кг/м . 

Значение удельной теплоемкости льда при 0 °С составляет 2050 

Дж/(кг град) . При снижении температуры льда до –10 °С его удельная 

теплоемкость снижается до 2000 Дж/(кг град) . Теплоемкость льда в два раза 

меньше, чем у воды (4200 Дж/(кг град) ). 

Теплопроводность льда при понижении его температуры с 0 до –10 °С 

увеличивается с 2,22 до 2,3 Вт/(м град) , а теплопроводность воды в 4 раза 

меньше (0,56 Вт/(м град) ). 

Процессы передачи тепла в твердых телах описываются 

дифференциальными уравнениями в частных производных. Модель построена 

в декартовой системе координат. При учете воздействия ветра на провод 

необходим учет направления ветра. Поэтому использование более экономичной 

осесимметричной модели в данной задаче приведет к существенной погрешности 

из-за угловой несимметрии условий теплообмена с внешней средой. При 

использовании численных методов расчета для каждой отдельной подобласти 

уравнение содержит отличающиеся параметры. В случае нелинейной постановки 

задачи свойства среды неизменны только в пределах одного элемента. С учетом 

наличия нескольких сред в системе «ледяная оболочка – провод» уравнение 

теплопроводности записывается в общем виде  

 
T

ρ
t

k k k
k k k k k k

T T b
С L w

x x y y t
  

      
= + − +  

        
 (1) 

с начальными условиями  

 ( ) ( )0, ,0 ,T x y T x y= . (2) 

Здесь k – номер материала (1 – алюминий; 2 – лед); k  – плотность материала; 

kC  – удельная теплоемкость; k  – коэффициент теплопроводности; kT  – 

температура; kw  – удельная мощность тепловыделения; L – удельная теплота 

плавления льда; b – граница между твердой и жидкой фазами.  

Начальные условия для упрощения предполагают задание начальной 

температуры системы «провод – оболочка», равной температуре окружающей 

среды. В большинстве вычислительных экспериментов температура среды равна 

–5 °С. 

Теплопередача в системе «провод – ледяная оболочка» осуществляется за 

счет теплопроводности. Поэтому с учетом возможностей программного 

комплекса Comsol геометрическая модель неизменна, но свойства отдельных 

элементов могут изменяться. Граничные условия задаются на внешней 

поверхности ледяной оболочки. 

В качестве граничных условий на боковой поверхности , повx y L  задан 

конвективный теплообмен: 

 ( )л
л c

T
T T

n
 


= −


.  (3) 
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Коэффициент конвективного теплообмена может иметь разное значение на 

поверхности провода. При моделировании в программе Comsol предусмотрено 

разделение кольцевой линии на четыре сектора, что позволяет на каждом участке 

задавать нужный вид теплообмена и нужные значения параметров.  

Процессы плавления или кристаллизации льда моделируются с помощью 

замены процесса движения фронта раздела жидкой и твердой фаз, в выражении 

(1) представленном в виде слагаемого 
b

L
t




, на приращение теплосодержания 

в момент перехода через точку кристаллизации (плавления). С учетом 

дискретного характера вычислительного процесса при моделировании теплота 

плавления приравнивается к произведению величины интервала температур Т , 

на котором происходит фазовое превращение, на расчетное значение добавочной 

теплоемкости *С : 
*L С Т=  . 

Теплота плавления льда равна 330 кДж. При величине интервала 

температур, равной одному градусу, добавка к коэффициенту теплообмена 

составляет 330000 Дж/(кг град) . Сама по себе эта величина создает сложности 

при расчетах, но к еще более серьезной проблеме приводит скорость изменения 

теплоемкости. По причине ухудшения сходимости вычислительного процесса 

приходится не только уменьшать шаг дискретизации по времени, но 

и увеличивать интервал температур для фазового перехода. 

Сложность задачи плавления гололеда на проводах заключается в том, что 

необходим учет поглощения и выделения теплоты плавления. Оба эти процесса 

протекают одновременно. На верхней поверхности провода лед плавится, а 

в нижней части происходит кристаллизация. Под действием силы тяжести вода 

стекает вниз, где заполняет поры между крупинками льда. В итоге провод 

перемещается вверх относительно ледяной оболочки. Скорость перемещения 

зависит от мощности нагрева и скорости расплавления пограничного слоя. Таким 

образом, расчет тепловых процессов должен учитывать не только явления 

плавления и кристаллизации, но и перемещение вещества. Подобные задачи 

сопровождаются перестроением сетки конечных элементов. В рассматриваемой 

задаче такое усложнение не только трудно реализуемо, но и не оправдано 

с точки зрения получаемого результата. Разброс физических свойств ледяной 

оболочки, зависящих от условий формирования, приводит к сильно 

отличающимся результатам, что делает нецелесообразным доскональный учет 

всех параметров сложного процесса. 

Для упрощения расчетной модели (1) изменение агрегатного состояния 

выполнено путем добавления теплоты плавления к величине удельной 

теплоемкости в узком диапазоне температур [1]. При задании перепада 

температуры, равного двум градусам, при котором лед переходит в жидкое 

состояние, получена прибавка теплоемкости 165 кДж/кг . Для данного уточнения 

параметров модели (1) зависимость теплоемкости от температуры содержит 

ступенчатую функцию H, позволяющую переходить от значения теплоемкости 

льда лС  к значению теплоемкости *С , учитывающей поглощение теплоты 

плавления, и затем к значению теплоемкости воды жС : 

*
2 1 2 2(1 ( )) ( ( ) ( )) ( )пр л жС С H T T C H T T H T T C H T T=  − − + − − − +  − . 
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Процесс теплопроводности в системе тел дополняется вектором скорости 

для провода:  
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ρ
t

пр пр пр пр
пр пр пр пр

T T T
C v w

x x y y y
 

       
= + − +   

        
. (4) 

При отсутствии в математической модели связи между температурой 

и перемещением границы жидкой и твердой фаз удобно использовать 

упрощенный алгоритм расчета. Скорость движения заранее неизвестна и должна 

быть подобрана для обеспечения соответствия скорости перемещения фронта 

расплавления льда. Такой подход имитирует реальное перемещение провода 

в ледяной оболочке и является более простым и экономичным способом задания 

относительного движения. При этом неизбежна дополнительная вычислительная 

погрешность, обусловленная изменением условий задачи, так как толщина льда 

над проводом постепенно уменьшается.  

Для отображения процесса расплавления льда в верхней части, стекания 

воды в нижнюю зону и образования воздушной прослойки под нижней 

поверхностью провода из-за повышения плотности льда внизу предусмотрено 

изменение коэффициентов теплопроводности и плотности в зависимости 

от температуры и места расположения. Так, под нижней поверхностью провода 

процесс расплавления приводит к образованию тонкого слоя воздуха, имеющего 

плотность 1,29 3кг/м  и коэффициент теплопроводности 0,0258 Вт/(м град) .  

Определение значения мощности тепловыделения в проводнике должно 

быть выполнено при соблюдении некоторых условий. Во-первых, нежелателен 

перегрев провода, который возможен на отдельных участках при 

неодновременном разрушении корки. В то время как происходит плавление 

ледяной оболочки, на соседних, уже освободившихся от льда, участках может 

значительно возрастать температура. Во-вторых, имеется ограничение 

пропускной способности трансформатора, питающего линию. Значительно 

увеличить ток линии для ускорения процесса плавления не всегда возможно. 

Для решения задачи поиска мощности тепловыделения в проводах, 

обеспечивающей разрушение ледяной оболочки, выполнен комплекс расчетов.  

 

Моделирование процессов плавления  

Мощность внутренних источников сконцентрирована в области проводника. 

Несмотря на то, что диапазон температур невелик, предусмотрены зависимости 

всех коэффициентов от температуры нагрева, так как свойства изменяются 

довольно значительно при изменении агрегатного состояния. 

Процесс разогрева ледяной оболочки приводит к превращению тонкого слоя 

льда на границе проводника и оболочки в жидкое состояние. Физически 

происходит следующее: жидкость стекает к нижней зоне, где может произойти 

обратное замораживание, просачивание через стенку или сохранение в жидком 

состоянии. В любом случае изменения геометрических параметров нижней 

полости приводят к ухудшению теплового контакта нижней зоны жидкости или 

льда с проводником. Это частично уменьшает отвод тепла в нижнюю зону 

и увеличивает интенсивность прогрева верхней зоны ледяной корки. Описанные 

особенности протекания процесса плавки существенно усложняют алгоритм 

расчета.  

Задачей моделирования процесса плавки ледяной оболочки путем 
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проплавления является также определение возможности протекания процесса 

при минимально возможных значениях уровня мощности, достаточных для 

предотвращения образования гололеда. 

Для расчетов приняты следующие параметры модели: диаметр проводника 

15 мм; толщина ледяной оболочки 10 мм; коэффициент конвективного 

теплообмена между поверхностью ледяной оболочки и воздухом имеет значения 

от 5 до 25 2Вт/(м град) ; мощность тепловыделения в проводнике – 33 Вт; длина 

проводника – 1 м. Тепловыделение в проводнике соответствует протеканию 

длительно-допустимого тока. 

Для определения теплового баланса между поверхностью провода, 

покрытого слоем льда, и окружающим воздухом произведены расчеты для 

стационарного режима, когда сформировано установившееся распределение 

температуры. Процессы плавления и кристаллизации в данном случае не 

учитываются. Тепловая задача с неподвижным проводником в ледяной оболочке 

рассмотрена при разных коэффициентах конвективного теплообмена между 

поверхностью ледяной оболочки провода и окружающей средой. На рис. 1 

представлены диаграммы температуры, соответствующие значениям 

коэффициента теплообмена от 5 до 25 2Вт/(м град) . На рисунке отсчет координат 

ведется сверху вниз. По сравнению с последующими расчетами для 

нестационарных процессов картина выглядит нереальной из-за высоких 

значений температуры, при которых вода находится в жидком состоянии. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы температуры вдоль горизонтальной 

осевой линии провода при коэффициенте конвективного 

теплообмена: 1 – 5 
2Вт/(м град) ; 2 – 10 

2Вт/(м град) ; 3 –

15 
2Вт/(м град) ; 4 – 20 

2Вт/(м град) ; 5 – 25 
2Вт/(м град)  
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Следует отметить сложность зависимости коэффициентов от скорости ветра, 

требуется учет радиуса проводника или ледяной оболочки. Необходимо 

рассмотрение подветренной и наветренной сторон по отдельности, а также 

стационарный или нестационарный режимы движения воздуха. При порывистом 

ветре среднее значение скорости приводит к другим значениям эквивалентного 

коэффициента теплообмена в отличие от спокойного характера движения 

воздуха.  

На рисунке горизонтальные участки диаграмм температуры соответствуют 

проводнику, а наклонные участки характеризуют перепад температуры по 

толщине ледяной корки. Как видно из диаграмм, их вид мало изменяется 

с ростом температуры проводника. Мощность, выделяющаяся в проводнике, 

обеспечивает полное расплавление ледяной корки при условии, что процесс 

образования ледяной корки не является более интенсивным.  

Расчеты на модели нестационарного процесса нагрева провода с ледяной 

оболочкой показали, что при коэффициенте теплообмена, равном 

5 2Вт/(м град) , постоянная времени составляет 3650 с, а при коэффициенте 

теплообмена, равном 25 2Вт/(м град) , постоянная времени равна 760 с. 

Тепловой процесс довольно инерционный, даже без учета процесса плавления.  

Оценка параметров процесса плавки гололеда выполняется путем расчетов 

на модели, учитывающей переход льда из твердого в жидкое состояние 

и обратно, а также образование воздушной прослойки под проводом в ледяном 

слое. В данном случае имеется в виду оценка соответствия двух параметров – 

скорости перемещения провода относительно оболочки и скорости движения 

фронта положительной температуры над проводом. При совпадении этих 

величин в любой момент времени над проводом наблюдается постоянная 

толщина прослойки с положительной температурой. При этом учитываются 

затраты энергии на процесс плавления. В ходе численных экспериментов 

определено значение мощности, равное 106 Вт, которое обеспечивает 

формирование области с положительной температурой над проводом при 

скорости перемещения проводника 0,1v =  мм/c. После разогрева в течение 900 с 

начинается процесс проплавления. Расчетное время прохождения проводом 

ледяной оболочки при скорости перемещения проводника 0,1 мм/c и толщине 

корки льда 10H = мм определяется по формуле /t H v =  и составляет 100 с. 

Коэффициент теплообмена задан равным 5 2/ ( )Вт м град . После проведения 

расчетов значение скорости может быть скорректировано так же, как и момент 

начала движения. 

Согласно диаграммам, показанным на рис. 2, проводник и прилегающий 

к нему слой водно-ледяной оболочки переходят в область положительных 

температур в моменты времени 450 и 560 с (в связи с ограничениями модели 

принято условное название для оболочки, предполагающее в указанной 

геометрической области твердое или жидкое состояние воды. Положительные 

значения температуры относятся только к жидкой фазе.) За этим следует 

перемещение проводника относительно оболочки. Можно говорить о том, что 

в момент времени 700 с провод проходит сквозь оболочку и освобождается от 

нее.  
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Рис. 2. Временные диаграммы температуры в оболочке 

на расстоянии от поверхности провода: 1 – 0 мм; 2 – 0,5 мм; 

3 – 2,5 мм; 4 – 4,5 мм; 5 – 6,5 мм; 6 – 10 мм 

 

На рис. 3 изображено распределение температуры в проводнике и в слое 

льда в момент времени 900 с. Несимметрия в картине распределения 

незначительна.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры в проводе с ледяной 

оболочкой при плотности 900 
3кг/м  в момент времени 

900 с 

 

Диаграммы температуры в системе «провод – лед» вдоль вертикальной 

линии представлены на рис. 4. По сравнению со стационарным режимом 
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перепады температуры при разных коэффициентах теплообмена стали 

значительно меньше. Несимметрия диаграмм характеризуется разницей 

температур не более 0,3 градуса.  

 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы температуры по высоте в проводе 

с оболочкой при коэффициенте теплообмена: 1 – 

5 2Вт/(м град) ; 2 – 25 2Вт/(м град) ; 3 – 125 2Вт/(м град)  

 

 

Изменение плотности ледяной корки с 900 до 400 3кг/м приводит 

к уменьшению времени нагрева до момента плавления на поверхности провода. 

Практически через 100 с температура на расстоянии 0,5 мм от поверхности 

становится положительной. При расчете значение мощности изменено со 106 до 

88 Вт, остальные параметры оставлены прежними. 

Согласно диаграммам, приведенным на рис. 5, температура водно-ледяной 

оболочки на расстоянии 6,5 мм от поверхности провода становится выше нуля 

через 650 с. Таким образом, время перемещения нагретого провода через 

комбинированную водно-ледяную оболочку снижается в несколько раз 

(положительные температуры соответствуют жидкой фазе). Мощность 

тепловыделения при заданных параметрах теплообмена с окружающей средой 

можно снизить еще больше.  

Распределение температуры в системе «провод – лед (вода)» показано на 

рис. 6. Наблюдается значительное изменение по сравнению с предыдущим 

расчетом. Область положительных температур характеризуется не только 

повышенными значениями, но и существенной несимметрией. Сильно 

сказывается влияние воздушной прослойки под проводом, что приводит 

к уменьшению толщины области положительных температур. Таким образом, 

при определенных условиях в области ниже провода передача тепла снижается. 
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Рис. 5. Временные диаграммы температуры в оболочке на 

расстоянии от поверхности провода: 1 – 0 мм; 2 – 0,5 мм; 

3 – 2,5 мм; 4 – 4,5 мм; 5 – 6,5 мм; 6 – 10 мм 

 

 

 
Рис. 6. Распределение температуры в проводе 

с оболочкой при плотности 400 3кг/м  в момент 

времени 900 с 

 

Расчет тепловых процессов в проводе с водно-ледяной оболочкой при 

коэффициенте теплообмена 25 2Вт/(м град)  показывает практически полное 

совпадение с диаграммами температур, представленными на рис. 5, поэтому они 

не приведены. Это объясняется слабым влиянием внешнего термического 

сопротивления на перепад температуры в слое льда по сравнению с внутренним 

сопротивлением.  
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При моделировании процесса плавления ледяной оболочки с низкой 

плотностью, отличающейся пониженным коэффициентом теплопроводности, 

диаграммы температуры вдоль вертикальной оси имеют выраженную 

несимметрию (рис. 7).  

 

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы температуры в проводе с ледяной 

(рыхлой) оболочкой при коэффициенте теплообмена: 1 – 5 
2Вт/(м град) ; 2 – 25 

2Вт/(м град) ; 3 – 125 
2Вт/(м град)  

 

Выполнение основной задачи, связанной с освобождением провода от 

ледяной оболочки, приводит к изменению площади поверхности, так как 

теплообмен происходит между поверхностью провода и воздушной средой, а не 

между поверхностью ледяной оболочки и воздухом. Это приводит к изменению 

теплового потока в окружающую среду. Данный процесс сопровождается 

существенным повышением температуры провода. Результаты расчетов этого 

процесса представлены в виде таблицы и диаграмм (рис. 8). 

 

 

Результаты расчетов 

№ Р, Вт 
 , 
2Вт/(м град)  

 , с maxТ , C  10Т , C  30Т , C  

1 106 5 1700 440 110 280 

2 106 25 366 85 64 84 

3 106 125 75 12,8 12,8 12,8 

4 88 5 1800 365 100 230 

5 88 25 350 69 56 69 

6 88 125 90 9,8 9,8 9,8 

 



 

 

62 

В таблице отображены значения температуры в моменты времени 10 и 30 

мин для того, чтобы определить необходимость проведения каких-либо 

действий.  

Временные диаграммы температуры голого провода необходимы для оценки 

риска перегрева проводника при неравномерном покрытии поверхности провода 

ледяной оболочкой во время плавки гололеда. На основании анализа табличных 

данных и диаграмм видно, что даже при довольно невысоких мощностях 

тепловыделения нагрев голого провода приводит к недопустимому перегреву, 

если вовремя не снизить ток линии. Можно сделать вывод о том, что при 

коэффициентах конвективного теплообмена 5 2Вт/(м град)  при подогреве 

провода в течение времени свыше 500 с проводник разогревается до 

недопустимых температур. При заданном коэффициенте теплообмена 

предпочтительнее выглядит краткосрочный режим плавки с заданным временем, 

когда температуры в проводе не превышают 100 °С. При коэффициентах 

конвективного теплообмена 25 и 125 2Вт/(м град) , даже при длительности 

нагрева более 2000 с, диапазон конечных значений температуры не превышает 

100 °С. При таких погодных условиях длительный режим не приводит 

к перегреву и является более безопасным. 

 

 

  
 

Рис. 8. Временные диаграммы температуры провода без ледяной корки:  

1 – мощность 106 Вт, коэффициент теплообмена 5 
2Вт/(м град) ;  

2 – мощность 88 Вт, коэффициент теплообмена 5 
2Вт/(м град) ;  

3 – мощность 106 Вт, коэффициент теплообмена 25 
2Вт/(м град) ;  

4 – мощность 88 Вт, коэффициент теплообмена 25 
2Вт/(м град) ;  

5 – мощность 106 Вт, коэффициент теплообмена 125 
2Вт/(м град) ;  

6 – мощность 88 Вт, коэффициент теплообмена 125 
2Вт/(м град)  
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Проведение исследования целесообразности и эффективности 

использования различных моделей тепловых процессов при плавке гололеда 

на проводах показало, что стационарные модели дают ответ только на вопрос 

о возможности расплавления ледяной оболочки. Расчет тепловых процессов на 

нестационарной модели показал возможность не только проплавления ледяной 

оболочки, но и значительного перегрева освободившегося провода. Определены 

варианты развития событий. При низких значениях коэффициента теплообмена 

температура провода возрастает до недопустимых значений. Требуется контроль 

наличия ледяной оболочки или температуры провода. Альтернативой является 

измерение скорости ветра и ограничение времени нагрева. Увеличение 

коэффициента теплообмена между поверхностью ледяной оболочки или, после 

проплавления, провода с окружающей средой не приводит к отрицательным 

последствиям в виде недопустимого перегрева. Возможен перерасход энергии, 

который следует ограничить. 

 

Заключение 

Использование различных моделей процесса плавки гололеда на проводах 

показало возможность повышения точности расчетов в условиях ограниченных 

возможностей используемого математического аппарата.  

Корректировка параметров упрощенной модели процесса плавления 

позволяет определить мощность и время при заданных значениях плотности 

и толщины оболочки и коэффициента теплообмена, зависящего от скорости 

ветра.  

Проведение математических исследований процессов плавки гололеда на 

проводах в различных погодных условиях при разных токах нагрузки в линии 

позволит подбирать оптимальные режимы дополнительной загрузки линии 

реактивными токами для эффективной плавки при допустимой перегрузке 

трансформаторов.  
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Abstract. An analysis of the problem of ice formation on power line wires was car-

ried out, and a review of work in the field of melting ice on various lines was car-

ried out. Existing achievements and problems are noted. One of the reasons for 

the low equipment of lines with automated melting systems is the need to transfer 

the line from the operating state to the melting mode. One way to solve the prob-

lem is to combine these modes by loading the line with additional current without 

increasing the power transmitted to consumers. A set of issues on modeling ther-

mal processes in the ice shell of power line wires during ice melting is considered. 

Limiting the power of heat generation in wires leads to the need to build a suffi-

ciently accurate mathematical model to guarantee melting at different values of 

wind speed and temperature. A study of wire heating processes was carried out 

using models of stationary and non-stationary thermal conductivity. An algorithm 

is proposed for solving the thermal problem when a heated wire penetrates an ice 

shell, based on simulating the movement of the interface between the solid and 

liquid phases of water. The features of modeling the melting and crystallization 

process using a numerical method are described. When ice transitions to a molten 

state, melting reflects a change in density and the formation of an air gap, accom-

panied by a significant decrease in heat flows to the lower region of the ice shell. 

The results of numerical modeling of the process of melting an ice shell with a 

wire at different values of the convective heat transfer coefficient are presented. 

When analyzing the modeling results, conditions were identified for the occur-

rence of unacceptable overheating of a wire freed from ice. Various options for 

constructing a control system for the smelting process have been proposed to pre-

vent overheating of the wire.  

 

Keywords: convective heat transfer, melting, heat release power, ice, power line 

wires, finite element method. 
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Аннотация. Предпринята попытка оценки электропроводности наножидкости 

на основе трансформаторного масла. Для этого было приготовлено несколько об-

разцов наножидкости с различными концентрациями диэлектрических наночастиц 

диоксида кремния и проводящих наночастиц цинка. Экспериментально были изме-

рены диэлектрическая проницаемость и электропроводность полученных нано-

жидкостей. После обработки результатов эксперимента был произведен теоре-

тический расчет с применением формулы Нильсена для композиционных диэлек-

трических материалов. Результаты расчета сопоставлены с данными экспери-

мента. В процессе сравнительного анализа отмечено качественное соответствие 

расчетных и экспериментальных значений диэлектрической проницаемости. Одна-

ко экспериментальные и расчетные значения электропроводности существенно 

различаются. Измеренная электропроводность наномасла оказалась в несколько 

раз ниже электропроводности исходного масла, в особенности при использовании 

наночастиц оксида кремния. Обнаруженное расхождение между расчетами и экс-

периментом объясняется адсорбцией ионов на поверхности частиц и уменьшением 

тем самым концентрации ионов в жидкости. 

 

Ключевые слова: трансформаторное масло, наножидкости, ионы, адсорбция, 

электропроводность, наночастицы. 

 

Введение 

Изучение влияния включений частиц на электропроводность жидких ди-

электриков по-прежнему является актуальной проблемой для электроэнергетики. 

Значимость возможного влияния присутствия частиц была показана еще в 1970 г. 

К.У. Смитом и Дж.Х. Калдервудом [1]. При этом особое внимание следует уде-

лить наночастицам, поскольку их фильтрация в ходе исследования [1] привела 

к наиболее заметному изменению электропроводности. Более поздние работы 

в этой области также подтверждают возможность существенного влияния нано-

частиц на электропроводность [2–6]. 
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Существующие исследования в области изучения электропроводности 

наножидкостей включают описание широкого спектра образцов с различными 

жидкостями-основаниями и различными наночастицами [7–9]. Однако результа-

ты аналогичных работ зачастую противоречат друг другу. На наш взгляд, это 

связано с неучетом множества различных факторов, таких как вид используемых 

частиц, жидкостей или использование поверхностно-активных веществ для ста-

билизации наножидкости [10–12]. 

В качестве основы для приготовления наножидкостей особое внимание было 

уделено таким жидкостям, как вода, этиленгликоль и смеси этих жидкостей 

в различных концентрациях [13–18]. Общие выводы из рассмотренных работ – 

в большинстве случаев добавление наночастиц переводит слабопроводящую 

жидкость в проводящую, значительно увеличивая электропроводность. Кроме 

того, отмечено значительное влияние вязкости жидкости, концентрации ионов 

и наличия двойного электрического слоя на изменение электропроводности жид-

кости. 

В рассмотренных статьях было предложено множество корреляционных 

уравнений для оценки изменения электропроводности на основе эксперимен-

тальных данных. Тем не менее в каждой работе предложенные выражения значи-

тельно отличались друг от друга, представляя собой линейную зависимость [19, 

20], квадратичную и кубическую зависимости [21–23], а также логарифмическую 

зависимость [24]. В связи с этим на основе этих работ достаточно сложно выра-

ботать единую методику оценки электропроводности, особенно учитывая, что 

рассмотренные в них наножидкости были приготовлены на основе воды или эти-

ленгликоля, а не рассматриваемого нами трансформаторного масла.  

Основным же направлением существующих исследований наножидкостей, 

приготовленных на основе трансформаторного масла, является изучение измене-

ния электрической прочности, причем электропроводность не всегда контроли-

ровалась [25–27]. В связи с этим было решено провести измерения электропро-

водности наножидкостей, приготовленных нами на основе чистого трансформа-

торного масла. Целью данного исследования является оценка и описание влия-

ния наночастиц на электропроводность и диэлектрическую проницаемость жид-

кого диэлектрика с использованием теоретических и экспериментальных данных. 

При проведении эксперимента было решено также рассмотреть возможное влия-

ние как диэлектрических, так и проводящих частиц на свойства наномасла, в ка-

честве которых выбраны часто используемые наночастицы цинка и оксида крем-

ния. 

 

Расчет характеристик композиционного диэлектрического материала 

Наиболее правдоподобное описание диэлектрической проницаемости масла 

с добавлением наночастиц может быть получено с использованием формулы 

Нильсена, которая ранее была применена для оценки характеристик трансформа-

торного масла с добавлением керамических микрочастиц [28]. В исследовании 

[28] было показано полное совпадение данных измерений и расчета с примене-

нием формулы Нильсена при значениях объемной доли частиц менее 50 %. 

В этом случае выражение для расчета диэлектрической проницаемости наножид-

костей будет следующим: 
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где oilε  – диэлектрическая проницаемость чистого масла; A  – коэффициент, 

характеризующий форму частиц; kV  – объемная доля частиц в масле. 

Коэффициент B зависит от диэлектрической проницаемости частиц 

и рассчитывается следующим образом: 
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где pε  – диэлектрическая проницаемость частиц. 

Коэффициент ψ  зависит от максимально возможной объемной доли частиц 

и был рассчитан в соответствии с выражением 
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где mP  – максимально возможная объемная доля частиц. 

Эти соображения также применимы для расчета электропроводности 

композиционных материалов. В этом случае (1) и (2) преобразуются следующим 

образом: 
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где oilσ  – электропроводность чистого масла; pσ  – электрическая проводимость 

частиц. 

В расчетах принимается, что частицы SiO2 являются идеальным 

диэлектриком, а частицы Zn – идеальным проводником с соответствующими 

значениями диэлектрической проницаемости и электропроводности. Форму 

частиц считали сферической ( 1,5A= ), а максимально возможную объемную 

долю твердой фазы принимали равной 0,74. 

Электропроводность различных типов и марок трансформаторного масла 

может значительно отличаться друг от друга. Чтобы убедиться в точности 

результатов расчетов, было решено провести экспериментальные измерения 

электропроводности как для подготовленных наножидкостей, так и для чистого 

масла. 
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Результаты эксперимента 

В качестве основы для наножидкости использовалось чистое 

трансформаторное масло ГК, в которое были добавлены или диэлектрические 

наночастицы диоксида кремния диаметром 20 нанометров, или проводящие 

наночастицы цинка диаметром 100 нанометров. 

Свежее масло марки ГК не подвергалось дополнительной обработке после 

приобретения, как и наночастицы цинка и диоксида кремния. Единственный 

момент, который следует подчеркнуть, заключается в том, что эти вещества 

хранились в закрытых емкостях до смешивания. 

Цель эксперимента состояла в том, чтобы зафиксировать изменения 

электрических характеристик масла после добавления нанопорошков 

и дальнейшие изменения этих параметров при увеличении концентрации частиц 

примерно на порядок величины. 

Взвешивание частиц для приготовления смеси проводилось на химических 

весах с точностью до четвертого знака. Необходимый объем масла отмерялся 

в специальной мерной колбе. После замеров масло с добавленными частицами 

отправлялось на диспергирование для равномерного распределения частиц по 

всему объему масла. 

Диспергирование осуществлялось в два этапа. Первый этап включал 

обработку ультразвуком с помощью ультразвукового устройства I10. Мощность 

устройства составляет 1200 Вт при рабочей частоте 22 килогерца. Обработка 

одного образца осуществлялась в течение 30 минут. 

Вторая стадия приготовления наножидкости проводилась с помощью 

диспергатора IKA T25 со скоростью вращения 23000 оборотов в минуту. 

Перемешивание происходило в три подхода по 10 минут для каждого образца. 

Интервал между подходами составлял 10 минут. После завершения процесса 

диспергирования приготовленные наножидкости направлялись для проведения 

измерений. 

Измерения проходили в соответствии со стандартом IEC для определения 

диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь 

и удельного электрического сопротивления [29]. 

В качестве измерительного прибора использовался тестер 

трансформаторного масла BAUR DTL C. Инструментальная погрешность 

измерения составляет 0,5 %. Измерения проводились при температуре масла, 

равной 90 °C, и напряжении, равном 500 вольтам. Достоверность данных, 

полученных в ходе измерения, была обеспечена двумя измерениями для каждого 

образца наножидкости.  

Результаты измерений диэлектрической проницаемости и удельного 

электрического сопротивления для чистого масла и наножидкостей 

представлены в таблице. 

В соответствии с (1)–(5) были рассчитаны диэлектрическая проницаемость 

и электропроводность полученных наножидкостей. Удельное электрическое 

сопротивление определяли из значений электропроводности. Далее был 

проведен сравнительный анализ результатов расчета с экспериментальными 

данными. Результаты представлены на рис. 1–4 в виде графиков зависимости 

диэлектрической проницаемости и удельного электрического сопротивления 

от объемного содержания частиц для наножидкостей с SiO2 и Zn соответственно. 
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Следует отметить, что расчетные значения диэлектрической проницаемости 

не противоречат экспериментальным данным как для SiO2, так и для Zn, в том 

числе имеет значение тот факт, что диэлектрическая проницаемость масла 

с частицами Zn оказалась несколько выше по сравнению с диэлектрической 

проницаемостью наномасла на основе SiO2. 
 

Значения диэлектрической проницаемости и удельного сопротивления 

для исследуемых образцов масла 

Образец 

Измеряемые параметры 

Диэлектрическая 

проницаемость 

Удельное сопротивление, 

Ом·м 

Чистое масло 2.05 114·109 

Масло + SiO2, 

0,001 г / 500 мл 
2.05 126·109 

Масло + SiO2, 

0,01 г / 500 мл 
2.05 267·109 

Масло + SiO2, 

0,1 г / 500 мл 
2.05 146·1010 

Масло + Zn, 

0,1 г / 500 мл 
2.06 198·109 

Масло + Zn, 

1 г / 500 мл 
2.06 299·109 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости наномасла 

на основе SiO2 от объемной доли частиц 



 

 

73 

 
 

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости наномасла 

на основе Zn от объемной доли частиц 
 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость удельного электрического сопротивления 

наномасла на основе SiO2 от объемной доли частиц 
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Рис. 4. Зависимость удельного электрического сопротивления 

наномасла на основе Zn от объемной доли частиц 
 

Более примечательным является изменение удельного сопротивления смесей. 

Измеренная зависимость удельного сопротивления наномасла от объемной доли 

включений явно противоречит расчету, в котором зависимость удельного сопро-

тивления от концентрации частиц незначительна.  

С чем может быть связано это противоречие? Дело в том, что электропровод-

ность жидких диэлектриков имеет преимущественно ионную природу [30, 31]. 

В этом случае носителями заряда будут ионы, содержащиеся в жидкости и обра-

зующиеся главным образом в результате электролитической диссоциации приме-

сей. Когда наночастицы попадают в масло, запускается процесс адсорбции ионов 

частицами, в результате чего их поверхность приобретает заряд.  

Это приводит к тому, что количество носителей заряда непосредственно 

в жидкости уменьшается и добавленные частицы становятся носителями заряда. 

Так как частицы в слабых электрических полях обладают значительно меньшей 

подвижностью по сравнению с ионами, результирующее сопротивление будет 

значительно выше за счет уменьшения числа ионов в жидкости.  

Схожий эффект можно наблюдать в статье [32], где после определенного по-

рога концентрации частиц отмечено снижение электропроводности приготовлен-

ной наножидкости, предположительно за счет того, что используемый в качестве 

частиц оксид алюминия является активным адсорбентом. Авторы связывают это 

снижение с недостатком в жидкости ионов для компенсации и увеличения по-

движности за счет двойного электрического слоя. 

Важным замечанием является то, что оксиды являются более активными ад-

сорбентами по сравнению с металлами. Это объясняет более значительное сниже-

ние электропроводности наножидкости на основе SiO2 при меньшей объемной 

доле в сравнении с наножидкостью на основе Zn. 
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Следует отметить, что адсорбция частицами ионов одного знака должна при-

водить к сдвигу ионного равновесия в жидкости. В свою очередь, этот сдвиг рав-

новесия провоцирует дополнительную диссоциацию ионных примесей и образо-

вание большего количества ионов обоих знаков. По-видимому, этим же фактором 

можно объяснить рост электропроводности в ряде работ, в которых основой 

наножидкости являются слабопроводящие ионогенные жидкости типа воды, эти-

ленгиколя [7, 9].  

При высокой концентрации ионогенных примесей увеличение электропро-

водности в результате образования дополнительных носителей заряда может ком-

пенсировать снижение электропроводности и даже привести к ее увеличению по 

сравнению с чистым диэлектриком. В связи с этим можно сделать вывод, что 

в очищенном трансформаторном масле, рассматриваемом нами, недостаточно 

примесей, способных к диссоциации, чтобы компенсировать снижение электро-

проводности.  

 

Заключение 

В статье представлены результаты экспериментального измерения диэлек-

трической проницаемости и удельного электрического сопротивления наножид-

костей, приготовленных на основе трансформаторного масла с добавлением раз-

личных концентраций нанопорошков SiO2 и Zn. 

После проведенных измерений была предпринята попытка описать процесс 

изменения электропроводности и диэлектрической проницаемости жидких ди-

электриков в результате добавления наночастиц. Полученные теоретические ре-

зультаты анализируются в сравнении с экспериментальными данными. 

Анализ выявил, что расчетные значения диэлектрической проницаемости не 

противоречат экспериментальным данным. Однако выявилось несоответствие 

теоретического изменения электропроводности по сравнению с эксперименталь-

ными данными. 

В связи с выявленным противоречием было предложено объяснение, указы-

вающее на возможную причину расхождения и учитывающее большее изменение 

электропроводности наночастиц в смесях с оксидами кремния, чем с цинком при 

меньшей объемной доле частиц. Это связано с адсорбцией ионов на поверхности 

наночастиц, особенно оксида кремния, в результате чего количество ионов в жид-

кости уменьшается. 
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Abstract. In this article, an attempt was made to evaluate the electrical conductivity of 

a nanofluid based on transformer oil. For this purpose, several nanofluid samples with 

different concentrations of dielectric silicon dioxide nanoparticles and conductive zinc 

nanoparticles were prepared. The dielectric permittivity and electrical conductivity of the 

obtained nanofluids were measured experimentally. After processing the experimental re-

sults, a theoretical calculation was made using the Nielsen formula. After the calculation, 

the results were compared with the experimental data. In the process of comparative anal-

ysis, the correspondence of the calculated and experimental values of the dielectric per-

mittivity was noted. There was also a discrepancy between the experimental and calculat-

ed values of electrical conductivity. An explanation is proposed for the discovered dis-

crepancy between the calculated and experimental values. Presumably, the main reason 

for the decrease in electrical conductivity in the experiment is the adsorption of ion parti-

cles in the dielectric. 
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Аннотация. Линейные двигатели постоянного тока (ЛДПТ) с ограниченным ходом 

якоря находят применение в механизмах, осуществляющих возвратно-

поступательное движение рабочего органа или стабилизацию его положения в сле-

дящих системах. Использование ЛДПТ вместо двигателей вращательного движе-

ния с преобразователем в виде кривошипно-шатунного механизма, винтовой пары 

или других подобных механических систем приводит к существенному упрощению 

кинематической схемы, повышению КПД и, как правило, повышению точности ра-

боты комплекса и его надежности. Существует ряд проблем при создании ЛДПТ, 

которые недостаточно полно отражены в научно-технической литературе. 

В частности, при параметрической оптимизации двигателя по массогабаритным 

и энергетическим критериям одним из основных лимитеров выступает перегрев 

обмотки, а в магнитоэлектрических машинах еще и перегрев постоянных магни-

тов, весьма чувствительных к величине рабочей температуры и термическим уда-

рам. В статье изложена аналитическая методика расчета теплового состояния 

двигателя в установившемся режиме, основанная на методе тепловых схем заме-

щения. Методика рассчитана для использования в программе параметрической оп-

тимизации. Для уточнения значений априорных коэффициентов в аналитических 

выражениях предлагаемого алгоритма авторами численным методом конечных 

элементов был промоделирован ЛДПТ. По результатам моделирования была полу-

чена картина температурного поля машины и определены критические по нагреву 

участки. Верификация теоретических положений проведена в ходе эксперимен-

тальных исследований опытного образца двигателя. Испытания показали хорошую 

сходимость расчетных и экспериментальных параметров.  

 

Ключевые слова: линейный двигатель, постоянные магниты, тепловой расчет, 

численное моделирование. 

 

Актуальность вопроса 

Линейные двигатели постоянного тока (ЛДПТ) с ограниченным перемеще-

нием якоря служат для прямого привода исполнительных механизмов линейного 

движения, а также находят применение в системах стабилизации и корректиров-

ки положения элементов этих систем [1–4]. Примером использования ЛДПТ 
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служат активные амортизаторы некоторых современных автомобилей, системы 

виброзащиты точных приборов и механизмов, комплексы позиционирования 

прецизионных оптических приборов стационарного и бортового применения  

[4–8]. ЛДПТ находят применение в клапанных механизмах газотурбинных дви-

гателей, где с успехом заменяют гидравлические и пневматические приводы. 

Прямые приводы линейных механизмов позволяют исключить, в отличие от 

приводов с использованием вращающихся электродвигателей, преобразователь 

(редуктор) вращающегося движения в линейное перемещение. Это значительно 

упрощает кинематическую схему, снижает массу и повышает эксплуатационные 

характеристики системы. Постоянно расширяющееся использование ЛДПТ объ-

ясняется преимуществами, которыми они обладают по сравнению с другими ти-

пами подобных приводов [9–14]: 

– прямой привод на основе ЛДПТ исключает люфты, которые негативно 

сказываются на точности позиционирования; 

– тяговая характеристика двигателя практически не зависит от положения 

якоря в пределах его рабочего хода. Это – существенное отличие от длинноходо-

вых электромагнитов, которые обладают круто падающей силовой характери-

стикой в зависимости от рабочего зазора; 

– линейный двигатель обладает высоким электромагнитным и электромеха-

ническим быстродействием, что дает ему преимущества при синтезе системы 

управления для комплексов с повышенными требованиями по точности позици-

онирования в динамических режимах; 

– ЛДПТ не требуют наличия пневмо- или гидросистемы для своего функци-

онирования, что дает проектировщику свободу выбора конструктивного решения 

при компоновке изделия. 

Однако при проектировании ЛДПТ имеется и ряд не до конца решенных 

проблем. Во-первых, имеется проблема снижения его массогабаритных характе-

ристик [3]. Особенно остро эта задача стоит в системах, предназначенных для 

использования на борту летательных аппаратов. Во-вторых, мощность, потреб-

ляемая двигателем, должна быть минимальной. В-третьих, стоимость изделия, 

которая во многом определяется массой используемых постоянных магнитов, 

также должна быть минимизирована.  

Эти задачи можно решить в рамках структурной и параметрической оптими-

зации. 

В качестве параметров оптимизации для ЛДПТ, предназначенного для ста-

билизации платформы бортового оборудования летательного аппарата (ЛА), бы-

ли выбраны: масса двигателя M, кг; потребляемая мощность P1, Вт; масса (в дру-

гом варианте объем) постоянных магнитов mм, кг. 

Критериями оптимизации, естественно, будут их минимальные значения 

 

 1 minY M= ; 2 1minY P= , 3 min MY m=  (1) 

 

для области допустимых значений варьируемых переменных Dx, которая опреде-

ляется совокупностью неравенств  

 

 ( )1 2, ,..., 0i iH x x x  , 1,2,...,i p= , (2) 

где Hi – функция, накладывающая ограничения на некоторые варьируемые пере-

менные, например положительность или целочисленность. Так, на один из варь-
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ируемых параметров – число слоев обмотки якоря – накладывается ограничение 

целочисленности и четности. 

Из-за нестрогости неравенств (2), допускающих возможность равенства, эти 

ограничения могут изображаться не только в виде поверхностей, но и в виде ли-

ний или отдельных точек на поверхности функции отклика. 

Как и в любой электрической машине, в которой задача оптимизации по-

ставлена подобным образом, в ЛДПТ одним из главных ограничителей выступа-

ет перегрев обмотки Θоб , град. Кроме того, в электрической машине с исполь-

зованием постоянных магнитов критерием-ограничителем должен выступать 

и перегрев магнитов – многие магнитные материалы, особенно на основе Nd-Fe-

B, чувствительны к величине рабочей температуры. 

Поэтому задача оптимизации в обязательном порядке должна содержать 

блок расчета температурного поля машины. Ввиду того, что расчет нестационар-

ного магнитного поля двигателя с минимальным количеством допущений – 

весьма трудоемкая задача, которая неоправданно «утяжелила» бы алгоритм 

и программу оптимизации, авторами предложено в ходе оптимизации использо-

вать упрощенную методику и математическую модель теплового расчета, осно-

ванную на методе тепловых схем замещения [15, 17]. А на этапе выбора опти-

мального варианта расчет температурного поля предлагается провести по уточ-

ненной методике численного моделирования методом конечных элементов [16, 

18–20]. 

 

 

 

Расчет двигателя методом тепловых схем замещения 

В качестве объекта теплового расчета и моделирования выбран линейный 

двигатель, предназначенный для стабилизации платформы с оптическим обору-

дованием летательного аппарата. Основные номинальные параметры двигателя, 

определенные техническим заданием: 

 

– Максимальное тяговое усилие, Н  20 

– Максимальное напряжение питания, В 27±3 

– Рабочий ход якоря, мм ±8 

– Свободный ход якоря, мм ±18 

– Электромагнитная постоянная, мс 2÷4 

 

В ТЗ требования к массе и габаритам двигателя определены как критерии 

оптимальности при ограничителях в виде максимального допустимого перегрева 

обмотки и магнитов. В качестве ограничителя также выступает максимальное 

значение потребляемой мощности. 

На рис. 1 представлена конструктивная схема ЛДПТ с полым немагнитным 

якорем и возбуждением от постоянных магнитов, расположенных на внутреннем 

статоре. 
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Рис. 1. Конструкция линейного двигателя постоянного тока: 1 – катушка 

якоря; 2 – основание якоря; 3 – магнит; 4 – линейный подшипник; 5 – 

наружный магнитопровод; 6 – внутренний магнитопровод; 7 – шток; 8 – 

крепление исполнительного механизма; 9 – основание платформы 

 

 

Источником тепла в рассматриваемой задаче служат электрические потери 

в катушке якоря, которые легко рассчитываются или измеряются эксперимен-

тально. Другими потерями, например механическими в линейных подшипниках 

или добавочными магнитными в сердечниках статора, возникающими при дви-

жении якоря, вполне обоснованно можно пренебречь. 

Распространение теплового потока от нагретого якоря 1 идет по двум основ-

ным путям: первый – через воздушный зазор и наружный магнитопровод статора 

5 в окружающий воздух; второй – через зазор, внутренний магнитопровод 6 

к корпусу платформы 9. Есть еще третий путь – от катушки якоря через ее тек-

столитовое основание 2 к исполнительному механизму 8. Из-за низкой тепло-

проводности текстолита доля этого потока относительно невелика. 

Все элементы двигателя, кроме катушки якоря, представляют собой моно-

литные структуры, теплоемкости и теплопроводности которых хорошо изучены 

и известны. Исключением является композитная гетерогенная обмотка якоря 

(рис. 2), состоящая из изолированного медного обмоточного провода 1, пропи-

точного эпоксидного компаунда 2, межслойной изоляции 3, наружного и внут-

реннего стеклобандажа 4. 

При решении тепловой задачи физические свойства обмотки определяются 

коэффициентом теплопроводности . Обмотки машин в тепловом отношении 

представляют собой гетерогенные тела со сложным распределением коэффици-

ента теплопроводности [15, 21]. Однако при расчете поперечных перепадов тем-

пературы в обмотках эту гетерогенность, как правило, не учитывают, приписы-
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вая обмотке некоторый эквивалентный коэффициент теплопроводности λэкв 

в направлении теплового потока. 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура обмоточного слоя катушки якоря 

 

 

Эквивалентный коэффициент теплопроводности обмоток зависит от типа 

укладки, коэффициента заполнения kиз, коэффициента пропитки kп, коэффициен-

та теплопроводности изоляции провода λи, коэффициента теплопроводности 

пропиточного состава λп, диаметра провода dи и средней температуры обмотки 

Тср. Эквивалентный коэффициент определяется сравнением термических сопро-

тивлений элементарной ячейки сечения обмотки, выраженных через истинные 

и эквивалентные λ. 

На практике коэффициент заполнения определяют «по квадратам», считая 

сечением провода не 
4

2
иd

, а 2
иd . В этом случае 

 

 
п

и
из

S

dw
k

2
= . 

 

Его предельное значение равно 1 для рядной укладки и 1,55 для шахматной 

(w – число проводников в обмотке; Sп – поперечное сечение катушки). 

Технология изготовления якорной обмотки ЛДПТ предполагает рядную 

намотку и вакуумную пропитку эпоксидным компаундом. Такая технология 

обеспечивает коэффициент заполнения медью kиз =0,95 и отсутствие воздушных 

промежутков в композите δв=0. 

Поскольку коэффициенты теплопроводности изоляции и меди отличаются 

на три порядка, можно принять, что температура по сечению жилы провода не 

меняется. Для упорядоченной обмотки при рядной укладке проводом круглого 

сечения (см. рис. 2) получим [15]: 
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Здесь d и dи – диаметры голого и изолированного провода; kиз – коэффициент за-

полнения «по квадратам»; и – эквивалентный коэффициент теплопроводности 

промежутков между жилами: 
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где δи – двусторонняя толщина изоляции провода; δв – толщина воздушных про-

межутков между проводами; δпр – толщина изоляционной прокладки между ря-

дами обмотки; λи, λв.экв, λпр – коэффициенты теплопроводности соответствующих 

слоев.  

Рассчитанные по выражениям (3) и (4) значения эквивалентных 

теплопроводностей промежутка между жилами и обмотки в целом для 

исследуемого ЛДПТ: t
u =0,12 Вт/м.К и экв =123,1 Вт/м.К. 

С учетом вышеизложенного были приняты следующие исходные допуще-

ния: 

– теплопередача через воздушные зазоры (наружный и внутренний) осу-

ществляется только с постоянным коэффициентом возд=0,0266 Вт/ (м·оС); 

– теплопроводности катушки якоря в направлении теплового потока λэкв 

принимается с учетом коэффициента заполнения медью обмотки kзм, диаметра 

провода dпр и коэффициента пропитки kп; 

– теплоотдача с наружной поверхности двигателя осуществляется путем 

естественной конвекции; 

– теплом, отводящимся посредством излучения, пренебрегаем; 

– задача решается для установившегося теплового состояния. 

С учетом принятых допущений для исследуемой конструкции ЛДПТ тепло-

вая схема замещения будет иметь вид, представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. Тепловая схема замещения ЛДПТ 

 

 

На схеме приняты следующие обозначения: P1 – потребляемая двигателем 

мощность (мощность тепловыделения), Вт; первая ветвь: Rиз – эквивалентное 

тепловое сопротивлении изоляции обмотки; Rв.з, Rв.с – тепловые сопротивления 

воздушного зазора и внешнего статора; вторая ветвь: Rмагн, Rвн.магн – тепловые 

сопротивления магнита и внутреннего магнитопровода; третья ветвь: Rторц – 

тепловое сопротивление торца катушки. 

При решении стационарной задачи расчета температурного состояния эле-

ментов двигателя необходимо задать источники тепла, пути распространения 

теплового потока и тепловые сопротивления на этих участках. Тепловое сопро-

тивление участков, которые характеризуются только теплопроводностью , со-

гласно [17] определяется по выражению 

 t

b
R

λ S
=


, К/Вт, 

где b – толщина стенки; S – площадь, м2. 

Перепад температуры, K, 

 

 Δ t

b
θ Q R Q

λ S
= = 


. 

Аналогично для участков теплоотдачи с поверхности в окружающий воздух 

мощность теплового потока, Вт, 

 

 Δ пQ α θ S=   , 

где α – коэффициент теплоотдачи с поверхности пS , Вт/м2.К. 

Соответственно 

 

 Δ пθ R Q=   

и тепловое сопротивление поверхности нагретой стенки, К/Вт, 
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1

п
п

R
α S

=


. 

В многослойной структуре, которую представляет собой тепловая схема 

ЛДПТ, перепад температуры равен сумме перепадов в отдельных слоях. Следо-

вательно, тепловое сопротивление одной ветви схемы замещения равно сумме 

последовательных сопротивлений всех слоев 

 
1

k

Bj i

i

R R

=

= , 

где iR  – тепловое сопротивление i-го участка; k – число последовательных 

участков. 

Так как в схеме три параллельные ветви, то суммарное тепловое сопротив-

ление можно рассчитать как 

 1 2 3
Σ

1 2 3

B B B

B B B

R R R
R

R R R

 
=

+ +
. 

Результаты расчета температуры по описанной методике приведены 

в табл. 3. Там же эти результаты сравниваются с результатами численного моде-

лирования и эксперимента. 

 

Численное моделирование температурного поля 

Для поверки результатов упрощенного теплового расчета ЛДПТ, проведен-

ного методом тепловых схем замещения, было проведено численное моделиро-

вание температурного поля машины в программном комплексе ELCUT [16].  

Задача решалась в осесимметричной постановке при допущении, что гео-

метрическая модель имеет центральную симметрию по оси двигателя z. Физиче-

ские свойства блоков постоянны для любого радиус-вектора r и не зависят от 

угловой координаты φ. Моделировался установившийся тепловой режим. В ка-

честве исходных данных были приняты параметры опытного образца ЛДПТ, 

приведенные в табл. 1. Геометрическая модель соответствует приведенной на 

рис. 1. 

 
Таблица 1 

Основные номинальные параметры опытного ЛДПТ 

 

№ Параметр Значение 

1 Номинальное усилие, Н 20 

2 Рабочий ход якоря, мм ±8 

3 Напряжение питания, В 27 

4 Ток при номинальном усилии, А 0,81 

5 Наружный диаметр, мм 69 

6 Длина в среднем положении якоря, мм 90 

7 Потребляемая мощность при номинальном усилии, Вт 23 

8 Масса, кг 1,8 

 

Для стационарной задачи температурного поля физические свойства бло-

ков задавались согласно приведенным в табл. 2. 
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Таблица 2 

Физические свойства блоков геометрической модели 

 

№ Блок Физические свойства Источник теплового поля 

1 Катушка якоря экв = 123 Вт/м.К Q = 828000 Вт/м3 

2 Магнит  = 9 Вт/м.К – 

3 Магнитопровод  = 48 Вт/м.К – 

4 Воздух  = 0,0266 Вт/м.К – 

5 Стеклотекстолит  = 0,44 Вт/м.К – 

 

Коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности двигателя был принят 

для спокойного воздуха без дополнительного обдува αв =18 Вт/м2 .К. 

Граничные условия задавались для стандартного значения температуры 

окружающей среды Тохл =313К (40 °С). 

Результаты моделирования температурного поля двигателя при этих усло-

виях приведены на рис. 4 в виде изотерм равного уровня. 

Максимальная температура 373,5 К (100,4 °С) отмечается в катушке якоря. 

Температура наружной поверхности двигателя и постоянных магнитов, соответ-

ственно, 339,3 К (66,2 °С) и 329,7 К (66,2 °С).  

 

 
 

Рис. 4. Температурное поле ЛДПТ по результатам моделирования 

 

В ходе натурных испытаний опытного образца ЛДПТ были определены 

графики нагрева обмотки в функции времени для различных значений тока якоря 

(рис. 5). Эксперимент проводился для начальной температуры двигателя и окру-
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жающей среды 21 °С (294,1 К). Теплоемкость воздуха при изменении температу-

ры от 21 до 40 °С практически не изменяется, поэтому будет корректным сравне-

ние результатов моделирования и эксперимента по величине приращения темпе-

ратуры обмотки ΔTоб. 

 

 

 
 

Рис. 5. Кривые нагрева обмотки якоря (эксперимент) 

 

Сравнение результатов, полученных в эксперименте, с результатами, рас-

считанными по методике тепловых схем замещения и численным моделировани-

ем методом конечных элементов, дано в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Температура элементов двигателя 

 

№ Элемент двигателя 

Установившаяся температура, К (°С) 

По тепловой 

схеме замеще-

ния 

МКЭ 

Эксперимент 

(пересчет на 

Тнач = 313 К) 

1 Катушка якоря 364,4 (91,3) 373,5 (100,4) 371,8 (98,7) 

2 Магнит 320,0 (46,9) 329,7 (56,6) – 

3 Наружная поверхность ста-

тора 
331,2 (58,1) 339,3 (66,2) 337,6 (64,5) 

 

Основные результаты и выводы 

1. Метод тепловых схем замещения для расчета температур активных ча-

стей линейного двигателя постоянного тока – катушки и постоянных магнитов – 

дает погрешность вычисления от 5 до 10 %. Такая точность приемлема на этапе 

предварительного оптимизационного расчета, когда необходимо определить ли-

митирующее значение температуры. На этапе уточненного расчета для выбран-



 

 

91 

ного по результатам оптимизации варианта лишь численный метод моделирова-

ния МКЭ обеспечивает требуемую точность. 

2. Верификация результатов моделирования температурного поля линей-

ного двигателя, проведенная на опытном образце экспериментально, подтверди-

ла корректность теоретических положений и принятых допущений при модели-

ровании МКЭ. 
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Abstract. Linear DC motors (LDPT) with a limited armature stroke are used in mecha-

nisms that reciprocate the working body or stabilize its position in tracking systems. The 

use of LDPT instead of rotary motion motors with a converter in the form of a crank 

mechanism, a screw pair or other similar mechanical systems leads to a significant simpli-

fication of the kinematic scheme, increased efficiency and, as a rule, increased accuracy 

of the complex and its reliability. There are a number of problems in the creation of 

LDPT, which are not fully reflected in the scientific and technical literature. In particular, 

with parametric optimization of the engine according to weight, size and energy criteria, 

one of the main limiters is overheating of the winding, and in magnetoelectric machines, 

also overheating of permanent magnets, which are very sensitive to the magnitude of the 

operating temperature and thermal shocks. The article presents an analytical method for 

calculating the thermal state of an engine in steady state, based on the method of thermal 

substitution schemes. The technique is designed for use in a parametric optimization pro-

gram. To clarify the values of the a priori coefficients in the analytical expressions of the 

proposed algorithm, the authors modeled the LDPT using the numerical finite element 

method. Based on the simulation results, a picture of the temperature field of the machine 

was obtained and the critical heating areas were determined. Verification of the theoreti-

cal provisions was carried out during experimental studies of the prototype engine. The 

tests showed good convergence of the calculated and experimental parameters. 

 

Keywords: linear motor, permanent magnets, thermal calculation, numerical modeling. 
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