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УДК 621.3 

 

САПР РАСЧЕТА И АНАЛИЗА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ИСТОЧНИКАМИ МАЛОЙ 

ГЕНЕРАЦИИ 

 

А.В. Варганова, А.С. Ирихов 

 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный техничеcкий университет им. Г.И. Носова» 

 

aleksandra-khlamova@yandex.ru 

 
Аннотация. Темпы ввода в эксплуатацию новых объектов энергетики и реновации, существенно ускоряются год от года. Как правило, 

при проектировании не решаются вопросы выбора наилучшего варианта объекта электроэнергетики, так как такие расчеты требуют 

больших временных затрат и большого числа исходных данных. Проектирование электроустановок осуществляется на основании 

нормативных документов и технических условий заказчика. С целью выбора наилучшего варианта проектируемого объекта, опираясь 

на нормы и правила проектирования, широко применяются системы автоматизированного проектирования. В данной работе приведе-

на САПР расчета и анализа технико-экономических показателей систем электроснабжения с источниками малой генерации. На осно-

вании типа, мощности, местоположения нагрузок и возможных мощностей, точек установки генераторов САПР оценивает затраты на 

строительство, срок окупаемости и надежность электроснабжения в зависимости от принятой схемы электроснабжения. 

Ключевые слова: САПР, система электроснабжения, надежность электроснабжения, подстанция, распределенная генерация. 

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

Темпы строительства городских и промышленных 

объектов приводят к необходимости увеличения мощно-

стей, что в настоящее время, обеспечивается за счет ввода 

в эксплуатацию источников малой генерации. 

На этапе проектирования все больше и больше встает 

вопрос поиска оптимальной схемы электроснабжения, 

отвечающей минимуму затрат на передачу мощности, 

строительство и максимуму надежности. 

Особое вниманием в данных вопросах уделено авто-

номным энергорайонам [1], в которых вопросы надежно-

сти встают на первый план. Кроме того, рассматриваются 

вопросы технико-экономического обоснования отдельных 

элементов системы электроснабжения: линий электропе-

редачи [2], трансформаторных подстанций [3]. 

Отдельно проводятся научные исследования в части 

строительства различных источников мощности, от тра-

диционных [4-5], до возобновляемых [6]. Рассматривают-

ся вопросы экономического обоснования установки ис-

точников электроэнергии и их мощности. 

Важным этапом технико-экономических расчетов яв-

ляется оценка надежности, как отдельных элементов, так 

и всей системы электроснабжения в целом [7-9]. 

В данной работе рассматривается САПР [10] оценки техни-

ко-экономических показателей систем электроснабжения с ис-

точниками распределенной генерации с целью поиска наилуч-

шей конфигурации схемы сети, обеспечивающей максимум 

надежности от перерыва электроснабжения и минимум затрат 

на строительство и эксплуатацию системы электроснабжения. 

 
©Варганова А.В., Ирихов А.С. 2021 

САПР ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

САПР ориентирована на расчет стоимости строитель-

ство системы электроснабжения в целом или отдельных ее 

частей. Критерием оптимизации является минимум затрат 

на строительство сети, передачу мощности в сети и ущерб 

от перерыва электроснабжения 

 ( ) ( )min З = min β C +α УWP  +  , () 

где β – тариф на электроэнергию от конкретного 

поставщика, руб./кВт∙ч; Р – необходимая потребителю 

мощность, или мощность от внешнего источника, кВт; 

C W
– стоимость потерь электроэнергии в системе 

электроснабжения, руб.; У – экономический ущерб от 

перерыва электроснабжения, руб.; α– коэффициент 

надежности генераторов. 

При расчетах учитываются ограничения  

Nист G нагрузки СЭС

min max

min max

,

,

.

i i i

i i i

Р Р Р Р

U U U

S S S

 + = + 


 


 

 

 

 (1) 

 

где  истР  – суммарная мощность источников 

распределенной генерации, кВт; нагрузкиР - нагрузка 

системы электроснабжения с распределенной генерацией, 

кВт; 
СЭСР  - потери активной мощности в системе 

электроснабжения с учетом мощности, принимаемой от 

внешнего источника, кВт; 
NGР  - активная мощность, 

вырабатывая собственными источниками системы 
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электроснабжения, кВт; maxmin , ii UU – предельно 

допустимые потери напряжения в узле (±10% от 

номинального значения), кВ; min maxi iS , S  - минимально и 

максимально допустимое значение мощности, 

протекающей по элементам электрической сети, 

определяется нагрузочной способностью, кВА. 

Алгоритм расчета реализован в оригинальном про-

граммном продукте «ТЭР CAD» [10]. Одна из вкладок 

программного продукта приведена на рис. 1.  

После ввода основных данных об оборудовании 

САПР, например, позволяет оценить стоимость строи-

тельства внешних источников электроэнергии (главные 

понизительные подстанции). На рис. 2 приведен пример 

вывода результатов, полученных с использованием «ТЭР 

CAD». 

 
Рис. 1. Вкладка «Технико-экономический расчет» 

 

 
Рис. 2. Пример вывода результатов технико-экономических расчетов 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная САПР позволяет оценивать технико-

экономические показатели стоимости строительства как 

отдельных элементов, так и всей системы электроснабже-

ния. САПР обеспечивает возможность технико-

экономического сопоставления вариантов схем различных 

конфигураций, определять наилучшие точки подключения 

к внешней сети, место расположения источников малой 

генерации. 

Важным является учет надежности при оценке 

наилучшего варианта электроснабжения. 
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Abstract. The pace of commissioning of new energy facilities and renovation of existing ones is accelerating from year to year. 

As a rule, when designing, the issues of choosing the best option for an electric power facility are not solved, since such calcula-

tions are time consuming and require a large amount of input data. The design of electrical installations is carried out on the basis 

of regulatory documents and technical specifications of the customer. In order to select the best option for the designed object, 
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pacity, location of loads and possible capacities, installation points of generators, CAD estimates the construction costs, payback 

period and reliability of power supply, depending on the adopted power supply scheme. 
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Аннотация. Рассматривается возможность оснащения транспортно-технологических машин инертно-емкостным накопителем 

энергии, что позволит сгладить нагрузку на силовую установку и за счет этого снизить ее мощность и 

массогабаритные.характеристики. Наличие электромеханической трансмиссии у некоторых транспортно-технологических машин 

минимизирует разработку для них инертно-емкостного накопителя и создает возможность автоматического управления. 

Ключевые слова: транспортно-технологическая машина, накопитель, супермаховик, силовая установка, энергоэффективность, 

искусственный конденсатор, заряд, разряд. 

 

Нагрузка ряда транспортно-технологических машин, 

таких как бульдозеры, экскаваторы и др. имеет суще-

ственно неравномерный характер [1]. Мощность их сило-

вой установки определяется пиковой нагрузкой. Очевид-

но, что при импульсной нагрузке силовая установка 

большую часть времени работает в недогруженном режи-

ме [2]. © 

Целью работы является разработка технического 

решения по компенсации пиковых нагрузок транспортно-

технологических машин с возможностью автоматического 

управления. 

Актуальность настоящего исследования обусловлена 

тем, что использование накопителя энергии позволит 

сгладить нагрузку на силовую установку и за счет этого 

снизить ее мощность и массогабариты. Относительно 

частая смена режима работы транспортно-

технологической машины обусловливает эффективность и 

целесообразность оснащения ее накопителем энергии.  

Рассматривается инертно-емкостной накопитель энер-

гии, в качестве которого можно использовать машину по-

стоянного тока (или вентильную) с супермаховиком.  

Подача на якорную обмотку постоянного напряжения 

U инициирует следующие механический и электрический 

процессы: 
2

2
2

2

2
2

d d D
J k B lw i

dtdt

D d
B lw Ri U

dt

  
+ =


 + =



, 

где J – суммарный момент инерции; k – коэффициент тре-

ния; B – магнитная индукция [3]; 2l – активная длина про-

водника; w – количество витков; D – эффективный диа-

метр ротора; R – электрическое сопротивление. 

Можно ввести параметрический коэффициент 

 
©Павлов В.Д., 2021 

                      BlwD Y= ,                                  (1) 

Пусть начальные условия 

0(0) =  , 

                  
0(0)

d

dt


=  .                                    (2) 

Из уравнения электрического равновесия следует 

               
d R U

i
dt Y Y


= − + ,                                 (3) 

2

2

d R di

Y dtdt


= − . 

Подстановка в первое уравнение системы дает 

JR di kR kU
i Yi

Y dt Y Y
− − + = , 

2di Y k k U
i

dt JR J J R

 
+ + = 
 

. 

Пусть 
2Y k

A
JR J

+ = , 

k U
B

J R
= . 

Тогда  

                          
di

Ai B
dt
+ = .                                  (4) 

Общим решением является 

1 1

Ati C e−= . 

Частным – 

2 2i C= . 

Подстановка его в формулу (4) дает 

20 AC B+ = , 
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2

B
C

A
= . 

Искомый ток равен 

                 1 2 1

At B
i i i C e

A

−= + = + .                           (5) 

С учетом (2) и (3) 

0(0)
YU

i
R R


= − . 

С учетом (5) 

0
1

YU B
C

R R A


= − − . 

0 AtYU B B
i e

R R A A

− 
= − − + 
 

. 

0

2 2

tU Y U U
i e

R Y k R Y k R

−  − 
= − + = 

+ + 
 

         0 t

k k

U E U U
e

R R R R R

−  −
= − + 

+ + 
,              (6) 

где 
0 0E Y=  .  

( )( )2 2 2 2

1 1 1 1 1

J kR J Y R J Y J Y Y k
= + = + =


 

               
1 1 1 1

J k J e mRC R C
= + = +

 
.                       (7) 

При 0 kk R= =  и 

                       0 tU E
i e

R

− −
= ,                                (8) 

                        
2 J

RJ
RC

Y
 = = .                                (9) 

 

Формулы (8) и (9) неотличимы от формул, описываю-

щих заряд конденсатора. 

При замыкании накоротко клемм якорной обмотки  

0 tE
i e

R

− −
= . 

Эта формула неотличима от формулы, описывающей 

разряд конденсатора. 

Выражения (6) – (9) свидетельствуют о емкостном ха-

рактере рассматриваемого накопителя мощности. 

Искусственная электрическая емкость накопителя рав-

на 

2J

J
C

Y
= . 

Электромеханическое сопротивление  
2

k

Y
R

k
= . 

Запасаемая накопителем энергия равна 
2 2 2

22 22

JC U JU J
W

Y


= = = . 

На рис. 1 изображена электрическая схема инертно-

емкостного накопителя, на рис. 2 – характер тока при его 

зарядке и разрядке. 
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Рис. 1. Электрическая схема инертно-емкостного 

накопителя 
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Рис. 2. Характер тока при зарядке и разрядке инертно-емкостного 

накопителя 
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В настоящее время созданы высокоэффективные 

супермаховики, и даже рассматривается возможность 

применение их на легковых автомобилях. Очевидно, что 

использование маховиков на транспортно-

технологических машинах, таких как бульдозеры, 

экскаваторы и др. значительно менее проблематично в 

силу существенно менее жестких требований к общему 

весу.  

Еще более выгодным преимуществом некоторых 

транспортно-технологических машин является наличие 

электромеханической трансмиссии [4, 5] (или 

возможности ее установки) [6], что минимизирует 

разработку для них рассмотренного инертно-емкостного 

накопителя (искусственной электрической емкости) и до-

ставляет возможность автоматического управления [7] пу-

тем изменения параметров B и R. 
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Аннотация. Цель исследования состоит в обосновании возможности экспериментального определения реактивных сопротивлений 

рассеяния для каждой обмотки трансформатора в отдельности, которые могут быть установлены высокоточным методом холостого 

хода. 

Ключевые слова: трансформатор, обмотка, рассеяние, индуктивный, емкостной, потокосцепление, магнитный поток. 

 

Суммарное реактивное сопротивление рассеяния 

трансформатора с концентрическими цилиндрическими 

обмотками равно© 

                  
2
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0

3 3
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x a

l

   
= + + 

 
,                    (1) 

где  – циклическая частота тока, 
0  – постоянная 

магнитная, D – средний диаметр обмотки, w – число 

витков (приведенное), l – высота обмотки, 
0a  – зазор 

между катушками, 
1a , 

2a  – толщины катушек.  

Существующие методы не позволяют измерять 

реактивные сопротивления рассеяния для каждой обмотки 

в отдельности, поэтому часто для простоты полагают их 

равными половине от (1) [1–3]. 

В действительности, применительно к 

рассматриваемому случаю, они существенно не равны. 

В самом деле, потокосцепление внешней обмотки 

равно 
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 , 

где i – приведенный ток, а 
1 2w w w= =  (индексы показаны 

для наглядности интегрирования). Отсюда реактивное 

сопротивление рассеяния внешней обмотки равно  
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2 0

2 3
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x a

l

   
= + + 

 
.                    (2) 

Вычитание его из (1) дает реактивное сопротивление 

рассеяния внутренней обмотки 

                          
2

0 1
1

6

Dw a
x

l

 
= − .                           (3) 
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Этот результат получен Е.Г. Марквардтом [4]. Однако, 

он не получил признания из-за отсутствия 

экспериментальной проверки. 

Знак «–» в выражении (3) указывает на два 

обстоятельства. Первое – внутренняя обмотка поглощает 

магнитный поток [5] в большей степени, чем рассеивает 

(рассеивает свой, поглощает от внешней обмотки). Второе 

– ее (эквивалентное) реактивное сопротивление рассеяния 

является емкостным.  

Из (2) и (3) следует 

                       
2

0 1 2
2 0

2 3

Dw a a
L a

l

   
= + + 

 
,                (4) 

                                1 2 2

0 1

6l
C

Dw a
=
  

.                       (5) 

Цель исследования состоит в обосновании 

возможности экспериментального определения 

реактивных сопротивлений рассеяния для каждой 

обмотки в отдельности и, в частности, верификации 

выражений (2)–(5). 

Актуальность работы обусловлена повсеместным 

распространением трансформаторов [6, 7]. 

С экспериментальным определением активных 

сопротивлений 
1R  и 

2R  обмоток нет никаких проблем.   

Реактивное сопротивление рассеяния любой обмотки 

можно определить из формулы 

2 2x z r= − . 

Полное сопротивление z, казалось бы, можно 

определить в соответствии с законом Ома для участка 

цепи. Однако, при коротком замыкании, при котором 

принято измерять реактивное сопротивление рассеяния, 

напряжение на вторичной обмотке равно нулю. Это как 

раз та причина, которая не позволяет раздельно измерять 

рассеяния обмоток.  

Вместе с тем, проблему можно решить высокоточным 

методом холостого хода 
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Из схемы замещения трансформатора (см. рисунок) 

следует, что приведенное напряжение на вторичной 

обмотке равно 

2 0 0 0U U I z = = . 

Отсюда следует, что 

1 1 0 1 2 1 1zU U U U U I z= − = − = , 

1 2
1
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U U
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Из обратимости трансформатора следует 

2 2

2 1
2

2

U U
z

I

−
 =



. 

Здесь и далее верхний левый индекс «2» указывает, 

что величина получена во втором (обратимом) 

эксперименте. 

Пример 1. Определить сопротивления рассеяния для 

трансформатора ОСМ-1,00. Измеренные с высокой 

точностью величины:  

1 219,138 ВU = ; 
0,23

2 219,054 ВjU e  = ; 
80,12

1 0,819 АjI e− = ; 

2

2 218,825 ВU  = ; 2 0,02

1 218,343 ВjU e = ; 

80,32

2 0,817 АjI e−  = . 

В соответствии с полученными формулами 
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69,390,601 (Ом)je = , 

2 0,211Омr = , 

2 0,562 Омx = , 

32
2
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1,790 10 (Гн)

2 2 50

x
L

f

−
 = = = 

 
. 

Таким образом, реактивное сопротивление рассеяния 

каждой обмотки трансформатора в отдельности может 

быть определено высокоточным методом холостого хода, 

дающим удовлетворительное совпадение результатов с 

формулами (2) и (3). 

Почти парадоксальный результат – емкостный 

характер сопротивления рассеяния внутренней обмотки 

получен лишь для концентрических цилиндрических 

обмоток. Обобщать его на другие типы обмоток не 

следует. Этот результат не является беспрецедентным. 

Индуктивная электрическая машина – синхронный 

компенсатор в перевозбужденном состоянии тоже имеет 

емкостный характер. 

Представленный высокоточный метод холостого хода 

не привязан к характеру реактивности сопротивлений 

рассеяния. Он является универсальным – его можно 

использовать при любых типах обмоток. 

Полученные результаты рекомендуется использовать 

при проектировании и исследовании трансформаторов. 
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MATHEMATICAL MODEL OF A HIGH-PRECISION IDLE METHOD FOR DETERMINING 
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Abstract. The purpose of the study is to substantiate the possibility of experimentally determining the leakage reactance for each transformer 

winding separately, which can be set by a high-precision idle method. 
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Аннотация. Теплотехнические характеристики доменных воздухонагревателей меняются с течением времени, при этом изменения 

носят случайный характер и требуют настройки режимной карты с течением времени. В работе представлена математическая модель 

последовательного режима работы блока воздухонагревателей доменной печи с целью разработки режимной карты переключения 

циклов работы блока. Использование математической модели, позволяет разработать режимную карту без проведения соответствую-

щих исследований на действующем блоке. Создание режимной карты сводится к анализу показаний с датчиков действующего блока 

воздухонагревателей. В качестве исходных данных были взяты параметры действующего блока. Методом аппроксимации получены 

полиномиальные уравнения режимов нагрева и дутья для каждого воздухонагревателя блока. На основе полученных данных разрабо-

тана математическая модель последовательного режима работы блока. Математическая модель может использоваться для создания 

режимной карты циклов переключения блока воздухонагревателей доменной печи без проведения натурных экспериментов. 

Ключевые слова: Воздухонагреватель, доменное производство, последовательный режим, математическая модель, режимная карта.  

 

ВВЕДЕНИЕ
© 

В процессе работы блока воздухонагревателей (ВН) 

характеристики каждого воздухонагревателя изменяются 

из-за постепенного износа материала насадки. Изменение 

характеристик происходит непредсказуемым образом и 

требует постоянного контроля для подстройки моментов 

переключения [1]. Для создания режимной карты прово-

дятся исследования, в ходе которых последовательно из-

меняются периоды нагрева и дутья воздухонагревателей, 

однако данные исследования занимают много времени, 

проводятся большой группой специалистов и проводятся 

один раз в несколько лет. Однако возможности современ-

ных средств АСУ ТП позволяют сохранять большие объ-

емы информации и после обработки параметров разраба-

тывать модели объектов управления для оптимизации 

различных режимов работы. 

Проблеме разработки математических моделей ВН до-

менной печи и их оптимизации посвящено множество 

исследований. В целом исследования можно разделить на 

две категории. 

К первой категории относятся модели, основанные на  

физических процессах, протекающих в кауперах и сводя-

щиеся к решению дифференциальных уравнениях. 

В данном исследование [2] рассматривается трехмер-

ная модель ВН которая базируется на нелинейных диффе-

ренциальных уравнениях учитывающая перенос тепла в 

насадке ВН и свойства потока дымовых газов. Модель 

позволяет определять распределение температур в объеме 
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и во времени, используя заданные свойства теплоносите-

ля. Использование данной модели позволяет оказывать 

управляющее воздействие как на группу ВН, так и на 

каждый ВН группы. 

В данной статье [3] трехмерную модель ВН свели к 

двухмерной на основе нелинейнных дифференциальных 

уравнений теплообмена. Сравнение результатов расчета 

показало достаточную адекватность модели. 

Буткарев А.А. и др. [4], разработал обобщенную про-

гнозирующую детерминированную математическую мо-

дель, включающую характеристики, основанные на урав-

нения теплообмена и аэродинамики. Модель включает в 

себя прогнозирующий модуль 

В данном исследовании [5] разработана аналитико-

численная модель, которая позволяла определить состав и 

температуру продуктов сгорания входящих в насадку и на 

их основе выработать стратегию по оптимизации работы 

блока. 

Данные модели позволяют довольно точно прогнози-

ровать параметры ВН, однако не учитывают ухудшение 

эксплуатационных характеристик ВН со временем. 

Ко второй группе относятся экспериментально-

статистическими модели, позволяющие на основе боль-

шого числа современных методик статистического анали-

за и последующей оптимизации по специально сформиро-

ванным критериям проводить формирование режимной 

карты [6]. 

Авторы данной работы [7] разработали математиче-

скую модель для оценки производительности ВН с ис-

пользованием конечно-разностной аппроксимации для 

теплопередачи внутри ВН. процессе эксплуатации. Иссле-
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дование показывает хорошее соответствие между изме-

ренными и смоделированными данными. 

В данном исследовании [8] описана математическая 

модель и оптимальная система управления ВН. Была раз-

работана точная математическая имитационная модель 

печи горячего дутья, и точность модели была подтвер-

ждена. 

Авторы данной статьи [9] использовали натурные дан-

ные действующей системы управления, для разработки 

экспертной подсистемы регулирования для прогнозирова-

ния перекидки клапанов. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РЕЖИМА 

Полный рабочий период регенеративных воздухона-

гревателей состоит из двух рабочих циклов: 

-цикл нагрева насадки, когда продукты горения отопи-

тельного газа (доменного или смешанного) подаются 

сверху и, проходя через насадку, нагревают её; 

-цикл дутья, когда нагреваемый воздух (холодное ду-

тьё) подается снизу в разогретую насадку и, проходя через 

неё снизу вверх, нагревается. Насадка при этом охлажда-

ется. 

В связи с этим количество воздухонагревателей не 

может быть меньше двух. В доменном производстве ис-

пользуются блоки в составе трёх или четырёх аппаратов. 

Особенностью АСУ ТП большинства ВН является 

определение теплового состояния насадки, с помощью 

измерения температуры на входе в насадку (температура 

купола) и на выходе (температура отходящих дымов) в 

цикле нагрева насадки. И измерение температуры горяче-

го дутья в цикле нагрева дутья, иногда для измерения 

температуры горячего дутья используются показания с 

датчика температуры купола [10]. 

В качестве исходных данных были взяты параметры 

блока, состоящего из трех ВН работающего в последова-

тельном режиме. 

Для модели были отдельно рассмотрены динамические 

характеристики нагрева и охлаждения. 

После аппроксимации данных по температуре дыма, 

были получены полиномиальные уравнения регрессия 

третьего порядка вида (1): 

 ,             (1) 

где, τ - время; – коэффициенты регрессионного уравнения. 

Графики изменения температур дума от времени пред-

ставлены на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Графики изменения температуры дыма при 

нагреве для последовательного режима 

Так как после окончания дутьевого периода в насадке 

еще может сохраняться тепловая энергия, то при переходе 

в режим нагрева к значению температуры добавляется 

первая производная уравнения (1). 

                           (2) 

где  – значение температуры дыма в предыдущий мо-

мент времени;   –температуры насадки. 

Изменение температуры насадки во время дутьевого 

периода имеет вид обратной параболы, так как в начале 

дутьевого периода с помощью смесительного клапана 

через насадку проходит меньшее количество холодного 

дутья, но потом количество нагреваемого воздуха необхо-

димо увеличивать. Для модели используется следующая 

формула (3). 

     (3)                                         

где  – коэффициент скорости изменения температуры 

при дутье. 

График изменения температуры насадки при дутьевом 

периоде представлен на рис.2. 

 

 
Рис. 2. График изменения температуры насадки во 

время дутьевого периода 

 

Временная дискретизации модели осуществляется по 

следующему выражению (4). 

 ,                                     (4) 

где τi – текущее время; τi-1 – время предыдущего шага 

дискретизации. 

Для смены циклов работы воздухонагревателей ис-

пользуется релейный элемент со следующим условием 

(5): 

 

  ; 

   ;                           (5) 

  ; 

где Кi – ВН находящийся на дутье; Кi-1 – предыдущий ВН 

находящийся на дутье;  – время цикла дутья n-го ВН. 

В итоге зависимости от значения Кi будет выбираться 

режим работы конкретного ВН. 

Как видно модель предусматривает изменение только 

параметра нагрева насадки. Моделирование будет произ-

водиться для трех ВН, работающих в последовательном 

режиме, при цикле нагрева ВН будет использовать фор-

мулу (2), при переходе в режим дутья формулу (3). Струк-

турная схема ОУ представлена на рис.3. 

. 
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Рис. 3. Структурная схема системы определения вре-

мени цикла воздухонагревателя 

 

Схема включает в себя реле времени (КТ) которое 

управляет реле переключения блоками циклов нагрева и 

дутья (К1, К2, К3). Блоки ЦН и ЦД изменяют динамиче-

ские характеристики, для изменения температуры насад-

ки. После обработки данных в начале нового цикла рабо-

ты отправляет новое значение времени. Работа модели 

приведена на рис.4 

 

 
Рис. 4. Изменение температуры насадки ВН 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

ВН являются одними из самых больших потребителей 

энергоресурсов на металлургическом предприятии. В свя-

зи с этим остро встает вопрос оптимизации циклов рабо-

ты. Оптимизация времени работы ВН позволяет эффек-

тивно использовать теплотехнические характеристики 

каждого отдельного ВН. Следствием правильно настроен-

ной режимной карты является более эффективное исполь-

зование энергоресурсов, повышение температуры горяче-

го дутья, увеличение сроков эксплуатации. 

В данной математической модели используется прин-

цип переключение динамических характеристик с запо-

минанием предыдущего значения температура. 

Использование данной математической модели позво-

ляет провести исследование для разработки режимной 

карты. Также данную модель можно использовать при 

разработке автоматической системы регулирование пери-

одами работы блока ВН. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE SEQUENTIAL OPERATION MODE OF HOT BLAST 

STOVES UNIT 

A.S. Prasolov, S.M. Andreev, V.V. Stebeleva 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The thermal characteristics of hot blast stoves change over time, while the changes are random and require adjustment 

of the mode card over time. The paper presents a mathematical model of the sequential mode of operation of the hot blast stoves 

unit in order to develop a mode map for switching the operating cycles of the unit. The use of a mathematical model allows you to 

develop a regime map without conducting appropriate research on the current unit. The creation of a regime map is reduced to the 

analysis of readings from the sensors of the current unit of hot blast stoves. The parameters of the current block were taken as the 

initial data. The approximation method is used to obtain polynomial equations of heating and blowing modes for each hot blast 

stoves of the unit. Based on the data obtained, a mathematical model of the sequential mode of operation of the unit has been de-

veloped. The mathematical model can be used to create a regime map of switching cycles of the hot blast stoves unit without con-

ducting field experiments. 

Keywords: hot blast stoves, blast furnace production, hot blasting, sequential mode, mathematical model, mode map. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВУХЗВЕННОГО ТРАНСПОРТНОГО 

СРЕДСТВА В МОМЕНТ ТРОГАНИЯ 
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Аннотация. Режим трогания для транспортного средства является наиболее тяжелым. Целью работы является построение 

математической модели двухзвенного транспортного средства с упругим тягово-сцепным устройством в момент трогания. Показано, 

что трогание транспортного средства с упругим тягово-сцепным устройством значительно легче, чем недеформируемого. 

Ключевые слова: ускорение, энергия, масса, секция, тягач, прицеп, колебания, демпфер. 

 

Сила трения покоя значительно превосходит силу 

трения движения. Это приводит к тому, что режим 

трогания для транспортного средства является наиболее 

тяжелым [1, 2]. © 

Целью работы является построение математической 

модели «легкого» трогания двухзвенного транспортного 

средства с упругим тягово-сцепным устройством [3–5]. 

Для минимизации расчетов принимаются следующие 

допущения: сила F, развиваемая тягачом, – величина 

постоянная; массы тягача и прицепа равны между собой и 

составляют m. 

Уравнение сил, приложенных к тягачу, имеет вид: 

                    
2

1
1 22

( )
d x

F m k x x
dt

= + − ,                        (1) 

где 
1 2,x x  – перемещение, соответственно, тягача и прице-

па, k – коэффициент упругости сцепки.   

Силы, приложенные к прицепу, удовлетворяют 

уравнению: 
2

2
1 22

0 ( )
d x

m k x x
dt

= − − . 

Из последнего уравнения следует 

                         
2

2
1 22

d xm
x x

k dt
= + .                             (2) 

Подстановка этого выражения в (1) дает 
4 2 22

2 2 2

2 2 2

d x d x d xm
F m m

k dt dt dt
= + + +  

                        
4 22

2 2
2 2 2 2

2
d x d xm

kx kx m
k dt dt

+ − = + .                 (3) 

Пусть    

                                   
2

2

2

d x
z

dt
= .                               (4) 

Тогда (3) запишется в виде 

                            
2

2
k kF

z z
m m

 + = .                            (5) 

Характеристическое уравнение 
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2 2 0
k

r
m

+ = . 

Его корни равны    

1,2 2
k

r i
m

=  . 

Общее решение соответствующего однородного 

уравнения [6] 

1 1 2cos 2 sin 2
k k

z C t C t
m m

= + . 

Частное решение в соответствии с (5) имеет вид 

2z A= . 

Подстановка его в (5) дает 

2
2

k kF
A

m m
= , 

Откуда    

2

F
A

m
= . 

Общее решение уравнения (5) находится как  

1 2 1 2cos 2 sin 2
2

k k F
z z z C t C t

m m m
= + = + + . 

В момент времени t = 0 сцепка не деформирована, 

следовательно, на прицеп сила не действует и величина 

(4) равна нулю. Поэтому для t = 0 последнее выражение 

примет вид: 

1 2(0) 0 cos 2 0 sin 2 0
2

k k F
z C C

m m m
= = + + , 

откуда    

1
2

F
C

m
= − . 

С учетом этого  

        2cos 2 sin 2
2 2

F k k F
z t C t

m m m m
= − + + ,         (6) 

В соответствии с (4) 

2 sin 2
2 2

F m k
v zdt t

m k m
= = − −  
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2 3cos 2
2 2

m k F
C t t C

k m m
− + + , 

2 2 cos 2
4

F k
x v dt t

k m
= = −  

         2

2 3 4sin 2
2 4

m k F
C t t C t C

k m m
− + + + .               (7) 

С учетом (2), (4), (6) и (7) 

1 2cos 2 sin 2
2 2

F k m k F
x t C t

k m k m k
= − + + +  

2

2 3 4cos 2 sin 2
4 2 4

F k m k F
t C t t C t C

k m k m m
+ − + + + , 

1
1 22 sin 2 2 cos 2

2

dx F k k k m k
v t C t

dt k m m m k m
= = + −  

2 32 sin 2 2 cos 2
4 2 2

F k k k m k F
t C t t C

k m m m k m m
− − + + , 

1
1 22 cos 2 2 sin 2

2

dv F k k k m k
a t C t

dt k m m m k m
= = − −  

2. 2 cos 2 2 sin 2
4 2 2

F k k k m k F
t C t
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− + + . 

2 (0) 0 cos 2 0
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2

2 3 4sin 2 0 0 0
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m k F
C C C
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4

F
C
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4
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F
C
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= − . 

2 2 3(0) 0
2

m
v C C

k
= = − + , 

1 2 2 3 2 3(0) 0 2 2 2
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k m k m k m
v C C C C C

m k m k m k
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2 3
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C C

k


− + =


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+ =

,  

2 30, 0C C= = . 

Окончательное решение: 

2

1

2
cos

4 4 4

F k F F
x t t

k m m k
= − + + , 

2

2

2
cos

4 4 4

F k F F
x t t

k m m k
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1

2
sin

22 2

F k F
v t t
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2

2
sin

22 2

F k F
v t t
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= − + , 

1

2
cos

2 2

F k F
a t

m m m
= + , 

2

2
cos

2 2

F k F
a t

m m m
= − + . 

Характерный отрезок времени 
2  (индекс «2» означает 

количество составных частей транспортного средства) для 

рассматриваемого случая определяется из условия 

максимального растяжения упругой сцепки. При этом  

1 2( ) 0
2

F
a

m
 − =   

или  

2

2
cos 0

2

F k

m m
 = ,  

22
2

k

m


 = , 

2
2 2

m

k


 = . 

За время 
2  тягач пройдет расстояние 

( )
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4 2 2 4 4 2 4 32 4

F k m F m F F F
x

k m k m k k k k

  
 = − + + = +  

и разовьет скорость 

( )1 2

2
sin

2 22 2

F k m
v

m kkm


 = +  

2 2 2 2 2 4 2

F m F F

m k km km

 
+ = + . 

Уместно сравнить эти показатели с соответствующими 

величинами для недеформируемого транспортного 

средства. 

2

F
a

m
= ,  

2

F
v t

m
= ,  

2

4

F
x t

m
= , 

( )
2 2

2
4 4 2 32

F m F
x

m k k

 
 = = , 

( )2
2 2 2 4 2

F m F
v

m k km

 
 = = . 

( )

( )

2
1 2

2 2

2

(32 ) (4 ) 32
1 1,81

(32 ) 4

x F k F k

x F k

  +
= = + 

  
. 

( )

( )
1 2

2

(2 2 ) (4 2 ) 2
1 1,64

(4 2 )

v F km F km

v F km

 + 
= = + 

 
. 

Отношение для кинетических энергий локомотива 

составляет 

( )

( )
1 2

2

2,69
E

E


=


. 

Полученные соотношения наглядно демонстрируют, 

что трогание двухзвенного транспортного средства с 

упругими сцепками значительно легче, чем 

недеформируемого. 
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Abstract. The starting mode for the vehicle is the most difficult. The aim of the work is to construct a mathematical model of a two-link vehi-

cle with an elastic traction coupling at the moment of starting. It is shown that starting a vehicle with an elastic towing device is much easier 

than that of a non-deformable one. 
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Аннотация. Целью работы является построение математической модели «легкого» трогания трехзвенного транспортного средства с 

упругими тягово-сцепными устройствами. Показано, что трогание транспортного средства с упругими тягово-сцепными устройствами 

значительно легче, чем недеформируемого. При этом, чем больше число прицепов, тем больше преимущество первого над вторым. 

Ключевые слова: ускорение, энергия, масса, секция, тягач, прицеп, колебания, демпфер. 

 

Целью работы является построение математической 

модели «легкого» трогания трехзвенного транспортного 

средства с упругими тягово-сцепными устройствами. © 

Для минимизации расчетов принимаются следующие 

допущения: сила F, развиваемая тягачом, – величина 

постоянная; массы тягача и прицепов равны между собой 

и составляют m. 

Уравнения сил, приложенных, соответственно, к 

тягачу и прицепам, имеют вид: 

                   
2

1
1 22

( )
d x

F m k x x
dt

= + − ,                         (8) 

             
2

2
1 2 2 32

( ) ( )
d x

k x x m k x x
dt

− = + − ,                  (9) 

2

3
2 3 2

( )
d x

k x x m
dt

− = . 

Из последнего уравнения следует 

                         
2

3
2 32

d xm
x x

k dt
= + .                           (10) 

Производная этого выражения равна  
4 22

3 32

2 4 2

d x d xd x m

kdt dt dt
= + . 

Подстановка последних двух выражений в (9) дает 
42 2

32
1 2 32 2 4

2
d xd xm m

x x x
k dt k dt

= + − = +  

2 2

3 3
3 32 2

2 2
d x d xm m

x x
k kdt dt

+ + + − =  

                    
4 22

3 3
32 4 2

3
d x d xm m

x
kk dt dt

= + + .                 (11) 

Производная этого выражения равна  
6 4 22 2

3 3 31

2 2 6 4 2
3

d x d x d xd x m m

kdt k dt dt dt
= + + . 

Подстановка полученных выражений в (8) дает 
6 4 23 2

3 3 3

3 6 2 4 2
3

d x d x d xF m m m

k kk dt k dt dt
= + + +  
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4 2 22

3 3 3
3 32 4 2 2

3
d x d x d xm m m

x x
k kk dt dt dt

+ + + − − =  

6 4 23 2

3 3 3

3 6 2 4 2
4 3

d x d x d xm m m

kk dt k dt dt
= + + , 

           
6 4 22 2

3 3 3

6 4 2 2 3
4 3

d x d x d xk k k F

mdt dt m dt m
+ + = .           (12) 

Пусть   

                                   
2

3

2

d x
z

dt
= .                              (13) 

Тогда (12) запишется в виде 

                 
2 2

2 3
4 3

k k k F
z z z

m m m
 + + = .                  (14) 

Характеристическое уравнение 
2

4 2

2
4 3 0

k k
r r

m m
+ + = . 

2

1,2 2
k k

r
m m

= −  = ,  

2

1 3
k

r
m

= − ,  

2

2

k
r

m
= − ,  

1,2 3
k

r i
m

=  ,  

3,4

k
r i

m
=  . 

Общее решение соответствующего однородного 

уравнения  

1 1 2 3 4cos 3 sin 3 cos sin
k k k k

z C t C t C t C t
m m m m

= + + + . 

Частное решение имеет вид 

2z A= . 

Подстановка его в (14) дает 
2 2

2 3
3

k k F
A

m m
= ,  
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3

F
A

m
= . 

Общее решение находится как 

1 2 1 2

3 3
cos sin

k k
z z z C t C t

m m
= + = + +  

                       
3 4cos sin

3

k k F
C t C t

m m m
+ + + .                 (15) 

В соответствии с (13) 

3 1 2

3 3
sin cos

3 3

m k m k
v zdt C t C t

k m k m
= = − +  

            
3 4 5sin cos

3

m k m k F
C t C t t C

k m k m m
+ − + + ,     (16) 

3 3 1 2

3 3
cos sin

3 3

m k m k
x v dt C t C t

k m k m
= = − − −  

         2

3 4 5 6cos sin
6

m k m k F
C t C t t C t C

k m k m m
− − + + + ,   (17) 

С учетом (10), (13), (15) и (17) 

2 1 2

3 3
cos sin

m k m k
x C t C t

k m k m
= + +  

3 4cos sin
3

m k m k m F
C t C t

k m k m k m
+ + + −  

1 2 3

3 3
cos sin cos

3 3

m k m k m k
C t C t C t

k m k m k m
− − − −  

2

4 5 6sin
6

m k F
C t t C t C

k m m
− + + + =  

2

1 2 5 6

2 3 2 3
cos sin

3 3 3 6

m k m k F F
C t C t t C t C

k m k m k m
= + + + + + , 

     (18) 

2
2 1

2 3 3
sin

3

dx m k k
v C t

dt k m m
= = − +  

2 5

2 3 3
cos

3 3

m k k F
C t t C

k m m m
+ + + =  

1 2 5

2 3 3 2 3 3
sin cos

3 3 3

m k m k F
C t C t t C

k m k m m
= − + + + , 

           (19) 

           2
2 1 2

3 3
2 cos 2 sin

3

dv k k F
a C t C t

dt m m m
= = − − + ,     (20) 

С учетом (11), (20), (18) и (17) 

1 1 2

3 3
2 cos 2 sin

3

m k m k F m
x C t C t

k m k m m k
= − − + +  

1 2

2 3 2 3
2 cos 2 sin

3 3

m k m k
C t C t

k m k m
+ + +  

2

5 6

2 2
2 2

3 6

F F
t C t C

k m
+ + + + −  

1 2 3

3 3
cos sin cos

3 3

m k m k m k
C t C t C t

k m k m k m
+ + + +  

2

4 5 6sin
6

m k F
C t t C t C

k m m
+ − − − =  

1 2 3

3 3
cos sin cos

3 3

m k m k m k
C t C t C t

k m k m k m
= − − + +  

2

4 5 6sin
6

m k F F
C t t C t C

k m k m
+ + + + + . 

1
1 1 2

3 3
sin cos

3 3

dx m k m k
v C t C t

dt k m k m
= = − −  

                    
3 4 5sin cos

3

m k m k F
C t C t t C

k m k m m
− + + + .        (21) 

1 1 3

3
cos cos

3

k k F
a C t C t

m m m
= − + . 

В соответствии с (20) 

2 1(0) 2 0
3

F
a C

m
= − + = ,  

1
6

F
C

m
= . 

В соответствии с (15) 

3(0) 0
6 3

F F
z C

m m
= = + + ,  

3
2

F
C

m
= − . 

В соответствии с (18) 

2 1 6

2
(0) 0

3 3

m F
x C C

k k
= + + = , 

6 0
9 3

F F
C

k k
+ + = ,  

6

4

9

F
C

k
= − . 

В соответствии с (21), (16) и (19) 

1 2 4 5(0) 0
3

m m
v C C C

k k
= − + + = , 

3 2 4 5(0) 0
3

m m
v C C C

k k
= − − + = ,  

4 0C = , 

2 2 5

2 3
(0) 0

3

m
v C C

k
= + = ,  

2 0C = , 5 0C = . 

Окончательное решение: 

2

1

3 5
cos cos

18 2 6 9

F k F k F F
x t t t

k m k m m k
= − − + + , 

2

2

3
cos

9 6 9

F k F F
x t t

k m m k
= + − , 

2

3

3 4
cos cos

18 2 6 9

F k F k F F
x t t t

k m k m m k
= − + + − , 

1

3
sin sin

36 3 2

F k F k F
v t t t

m m mkm km
= + + , 

2

3
sin

33 3

F k F
v t t

m mkm
= − + , 

3

3
sin sin

36 3 2

F k F k F
v t t t

m m mkm km
= − + , 

1

3
cos cos

6 2 3

F k F k F
a t t

m m m m m
= + + , 



 

 

“Автоматизированные технологии и производства” – №2(24), 2021 23 
 

2

3
cos

3 3

F k F
a t

m m m
= − + , 

3

3
cos cos

6 2 3

F k F k F
a t t

m m m m m
= − + . 

Характерный отрезок времени 3  для 

рассматриваемого случая определяется из условия 

максимального растяжения упругой сцепки. При этом 

1 3( ) 0
3

F
a

m
 − =  или 

3 3

3
cos cos 0

6 2

F k F k

m m m m
 +  = , 

3 3

1
cos 3 cos 0

3

k k

m m
 +  = . 

Решение последнего уравнения имеет вид: 

3 0,427
k

m
 =  , 

3 0,427
m

k
 =  . 

За время 3  тягач пройдет расстояние 

1 3

3
( ) cos 0,427

18

F k m
x

k m k
 = −   −  

cos 0,427
2

F k m

k m k
−   +  

2

5
0,427

6 9

F m F

m k k

 
+  + =  

 
 

( )
21 1 1 5

cos 3 0,427 cos0,427 0,427
18 2 6 9

F

k

 
= −   − +  + = 

 
 

1 1
cos 3 0,427 cos0,427

18 2

F

k


= −   − +


 

( )
21 5

0,427 0,78
6 9

F

k


+  + =


 

и разовьет скорость 

1 3

3
( ) sin 0,427

6 3

F k m
v

m kkm
 =   +  

sin 0,427 0,427
32

F k m F m

m k m kkm
+   +  =  

1 1
sin 3 0,427 sin0,427

26 3

F

km


=  + +


 

1
0,427

3

F

km


+  =


. 

Уместно сравнить эти показатели с соответствующими 

величинами для недеформируемого транспортного 

средства. 

3

F
a

m
= ,  

3

F
v t

m
= ,  

2

6

F
x t

m
= , 

2

3( ) 0,427 0,3
6

F m F
x

m k k

 
 =  =  

 

, 

3( ) 0,427 0,45
3

F m F
v

m k mk
 =   = . 

( )

( )
1 3

3

2,6
x

x


=


, 

( )

( )
1 3

3

2,22
v

v


=


. 

Отношение для кинетических энергий локомотива 

составляет 

( )

( )
1 3

3

4,93
E

E


=


. 

Применение упруго деформируемых сцепок решает 

проблему трогания тяжелого транспортного средства [1–

5]. 

В таблицу сведены перемещения, скорости и 

кинетические энергии тягача для моментов 

максимального растяжения упругой сцепки, отнесенные к 

соответствующим параметрам недеформируемого 

транспортного средства. 

 

Количество 

секций 

транспортного 

средства 

( )

( )
1x

x




 

( )

( )
1v

v




 

( )

( )
1E

E




 

2 1,81 1,64 2,69 

3 2,6 2,22 4,93 

 

Полученные соотношения наглядно демонстрируют, 

что трогание транспортного средства с упругими 

сцепками значительно легче, чем недеформируемого. При 

этом, чем больше число секций, тем больше 

преимущество первого над вторым. 

Смягчение режима трогания транспортного средства 

по существу обусловливается заменой одновременного 

трогания секций на поочередное. Выше этот процесс 

описан для инерционных сил. Применительно к силе 

трения покоя механизм будет подобным, т.е. 

преодолевается не вся сила трения покоя одновременно, а 

поочередно преодолеваются ее малые части. 

Полученные выражения для перемещений, скоростей и 

ускорений тягача и прицепов имеют гармонические 

составляющие [6]. Для исключения продольных 

колебаний транспортного средства а после достижения 

максимального растяжения сцепки следует механически 

блокировать возможность ее гармонического сжатия с 

последующей выборкой упругой деформации, например, с 

использованием демпфирующих устройств. 
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Abstract. The aim of the work is to build a mathematical model of "easy" starting of a three-link vehicle with elastic traction coupling devices. 

It is shown that starting a vehicle with elastic towing coupling devices is much easier than that of a non-deformable one. Moreover, the greater 

the number of trailers, the greater the advantage of the first over the second. 
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