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казано, що системи індивідуального опалення при існуючому зносі теплових мереж можуть становити суттєву кон-
куренцію централізованому опаленню. Впровадження систем опалення з альтернативними джерелами тепла дозво-
лить шляхом управління структурою цих систем оптимізувати завдання теплопостачання міських районів. При цьо-
му висока ефективність процесу теплопостачання забезпечується не просто вибором максимально ефективного дже-
рела тепла, а вибором джерела, що забезпечує в даний момент часу теплову енергію з мінімальною собівартістю. 

Ключові слова: система опалення, теплова мережа, розподіл тепла, управління структурою. 

С.В. Бабич, В.О. Давыдов. Анализ экономической эффективности систем теплоснабжения городских районов. 
Отопительная система современного украинского города предоставляет среднему потребителю ограниченный выбор: 
либо централизованное отопление; либо индивидуальное отопление на основе газовых котлов. В редких случаях инди-
видуальные системы отопления дополнительно комплектуются тепловыми насосами. Переход от использования еди-
ничного источника тепловой энергии к суперпозиции двух и более альтернативных источников позволяет сформулиро-
вать и решить задачу оптимизации теплоснабжения городских районов. В данной работе проведена оценка себестоимо-
сти тепловой энергии, получаемой от различных источников. Показано, что системы индивидуального отопления при 
существующем износе тепловых сетей могут составлять существенную конкуренцию централизованному отоплению. 
Внедрение систем отопления с альтернативными источниками тепла позволит путем управления структурой этих сис-
тем оптимизировать задачу теплоснабжения городских районов. При этом высокая эффективность процесса тепло-
снабжения обеспечивается не просто выбором максимально эффективного источника тепла, а выбором источника, 
обеспечивающего в данный момент времени тепловую энергию с минимальной себестоимостью. 

Ключевые слова: система отопления, тепловая сеть, распределение тепла, управление структурой. 

S.V. Babich, V.O. Davydov. Analysis of economic efficiency of heat supply systems of city districts. The heat supply 
system of a contemporary Ukrainian city provides an average consumer with a limited choice: either the centralized heating, 
or individual heating on the basis of gas boilers. In rare instances individual heat supply systems are additionally completed 
with thermal pumps. Transition from the use of a single source of thermal energy to superposition of two and more alterna-
tive sources allows to formulate and solve a problem of optimization of city districts heat supply. In this work the assessment 
of prime cost of thermal energy received from various sources is carried out. It is shown that individual heat supply systems 
under the existing wear of thermal networks can become quite competitive to the centralized heat supply systems. Mean-
while, high efficiency of the heat supply process can be provided not simply by choosing the most effective source of heat, 
but by choosing the source providing thermal energy with the minimum prime cost at the moment. 

Keywords: heat supply system, thermal network, heat distribution, management of structure. 
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ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ НАСИЧЕННЯ МАГНІТНИХ КІЛ 

НА МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯГОВИХ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 
 
Вступ. В залежності від багатьох обставин для досягнення оптимальних режимів роботи 

тягових асинхронних двигунів, з метою отримання кутових швидкостей обертання таких дви-
гунів вище за номінальну, при оптимізації енергетичних характеристик тягової електропередачі 
в залежності від навантаження на тягову передачу та при оптимізації динамічних характерис-
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тик електрорухомого складу залізниць необхідним є врахування в математичній моделі системи 
керування тяговою електропередачею зміни параметрів тягового двигуна, що пов’язана з ефек-
том насичення магнітної системи асинхронної машини [1…4]. Для роторів тягових електрич-
них машин змінного струму часто характерна електрична або магнітна несиметричність, тобто 
різна магнітна провідність в двох взаємно перпендикулярних напрямках — поздовжній та по-
перечній. Відповідно до цього розрізняють нерівні одна одній повні опори роторних обмоток у 
повздовжній та поперечній осях [5, 6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для врахування насичення перспективним до 
використання є метод динамічних індуктивностей [7, 8], який дозволяє врахувати: 

— насичення головного магнітного шляху для режимів з широким діапазоном зміни пото-
ку взаємоіндукції між статором та ротором; 

— насичення шляхів потоків розсіювання для режимів, що характеризуються значними 
струмами контурів машини; 

— взаємоіндукцію, зумовлену процесами насичення, між взаємно перпендикулярними ко-
нтурами машини; 

— сумісне насичення робочим потоком та потоками розсіювання для режимів, що характери-
зуються значною величиною робочого потоку та великими значеннями струмів контурів машини. 

Метод, дозволяє у зручній формі описати динаміку асинхронної машини та врахувати зна-
чну кількість процесів, що відбуваються у двигуні при насиченні [7...10]. Далі, з огляду на це, 
будемо використовувати саме його. 

Метою дослідження є врахування впливу процесів насичення магнітних кіл на характери-
стики тягових асинхронних машин. 

Викладення основного матеріалу. Проекції векторів потокозчеплення статора sψ
r  та потоко-

зчеплення ротора rψ
r  двигуна на відповідні осі системи координат (d, q) можна визначити [4] як 
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де  ,s rL Lσ σ  — власні індуктивності статора і ротора; 
 mL  — взаємна індуктивність статора і ротора; 
 sdi , sqi  — проекції вектора струму намагнічування. 

Для системи (1) складається еквівалентна схема електромагнітних контурів тягового асин-
хронного двигуна (див. рисунок). 
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Еквівалентна схема електромагнітних контурів тягового асинхронного двигуна 

За припущення, що модуль вектора потокозчеплення в повітряному зазорі δψ  залежить від 
величини результуючої магніторушійної сили (МРС), або від пропорційного їй модуля вектора 
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струму намагнічування iμ  [7], при виході на нелінійну ділянку кривої намагнічування приріст 
струму намагнічування iμΔ  по одній осі системи координат призводить до відповідного 
прирощення потокозчеплення δΔψ  по всіх осях системи. Як наслідок виникає потреба 
введення до системи динамічних індуктивностей по осях системи та елементів зі взаємною 
індуктивністю між осями, які залежать від приросту модулів векторів потокозчеплення δΔψ  і 
струму намагнічування iμΔ , значень самих модулів векторів δψ  та iμ , кута, який визначається 
взаємним розташуванням проекцій узагальненого вектора намагнічуючого струму на відповідні 

осі μη =arctg d

q

i
i
μ

μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

У відповідності до вказаного припущення 

 2 2 2 2( ) ( ) .d q sd rd sq rqi i i i i i iμ μ μ= + = + + +   

Похідна вектора робочого потокозчеплення 

 d dq

qd q

L Mdi di did d L
dt di dt dt dtM L

∂ ∂
μ μ μ∂δ δ

∂ ∂
μ

⎡ ⎤ψ ψ
= = = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

r r rr r
r ,  

де  L∂  — тензор динамічних індуктивностей насиченої машини, який за своїм математичним 
змістом є оператором, що діючи на нескінченно мале прирощення вектора намагнічуючого 
струму iμ

r
, перетворює його у відповідне прирощення вектора робочого потокозчеплення δψ

r . 
Нехай 
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де  qdM ∂  — динамічний коефіцієнт взаємоіндукції  між осями при зміні струму по осі d; 
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 dL∂  — динамічний коефіцієнт самоіндукції контура по осі d; 
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 dqM ∂  — динамічний коефіцієнт взаємоіндукції між осями при зміні струму по осі q; 
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 qL∂  — динамічний коефіцієнт самоіндукції контуру по осі q; 
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Для проекцій узагальненого вектора потокозчеплення на осі системи координат (d, q) ма-
ють місце співвідношення 
 ;sd sd dσ δψ = ψ + ψ  (2) 

 ;sq sq qσ δψ = ψ + ψ  (3) 
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 ;rd rd dσ δψ = ψ + ψ  (4) 

 .rq rq qσ δψ = ψ + ψ  (5) 

В рівняннях (2)…(5) через , ( , )s r d qσψ  позначено відповідні проекції узагальнених векторів 
потокозчеплення розсіювання статора і ротора, пов’язаних з дією сталих індуктивностей розсі-
ювання обмоток статора sLσ  і ротора rLσ  відповідно. Тобто: 

 ;sd s sdL iσ σ σψ =  

 ;sq s sqL iσ σ σψ =  

 ;rd r rdL iσ σ σψ =  

 .rq r rqL iσ σ σψ =  

Для проекцій узагальненого вектора струму намагнічування iμ
r

 на осі системи координат 
(d, q) мають місце співвідношення 
 ;d sd rdi i iμ = +  (6) 

 .q sq rqi i iμ = +  (7) 

Проекції узагальненого вектора струму намагнічування iμ
r

 на осі системи координат (d, q) 

 ;d
di i δ

μ μ
δ

ψ
=

ψ
 (8) 

 .q
qi i δ

μ μ
δ

ψ
=

ψ
 (9) 

Модуль просторового вектора робочого потокозчеплення 

 2 2 .d qδ δ δψ = ψ +ψ  (10) 

Диференціал за часом від виразів (6) і (7), використовуючи (8)…(10), знаходиться як 

 ;d d ddi di d i
dt dt dt
μ μ δ δ

μ
δ δ

⎛ ⎞ψ ψ
= + ⎜ ⎟ψ ψ⎝ ⎠

 (11) 

 .q q qdi di d i
dt dt dt
μ δ δμ

μ
δ δ

ψ ψ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟ψ ψ⎝ ⎠

 (12) 

У виразах (11), (12) значення похідних на основі теорії диференціювання складних функ-
цій можна знайти як 
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Для похідних у виразах (11), (12) можна записати 

 .
di di d
dt d dt
μ μ δ

δ

ψ
= ⋅

ψ
 (15) 

Після підстановки (13)…(15) у (11) і (12) отримано 
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 2

1 ;d d d ddi di d d d i
dt d dt dt dt
μ μ δ δ δ δ δ

μ
δ δ δ δ
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 2
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δ δ δ δ
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 (17) 

Введено поняття радіальної динамічної індуктивності, що дорівнює границі відношення 
прирощення модуля робочого потокозчеплення до прирощення намагнічуючого струму, якщо 
останнє прямує до нуля і напрямок його співпадає з напрямком намагнічуючого струму [7] 

 .dL
di

∂ δ
ρ

μ

ψ
=   

В іншій роботі введено поняття тангенціальної динамічної індуктивності, що являє собою 
границю відношення прирощення робочого потокозчеплення до прирощення намагнічуючого 
струму, якщо останнє прямує до нуля таким чином, що модуль вектора намагнічуючого струму 
залишається незмінним [1] 

 .L
i

∂ δ
τ

μ

ψ
=   

Запропоновано для спрощення форми запису використовувати величини, зворотні до раді-
альної динамічної індуктивності [6, 7] 

 1 ,
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 (18) 

та тангенціальної динамічної індуктивності 
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Результати. З урахуванням (18), (19) вирази (16), (17) можна записати у вигляді 
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На основі (10) можна записати 
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Після підстановки (22) в (20), (21) отримано 
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Висновки. Отримані результати дозволяють досить повно та адекватно реальним елект-
ромагнітним процесам описувати фізичні процеси в тягових асинхронних машинах. Створена 
математична модель показує перспективність подальшого дослідження в цьому напрямку для 
отримання інших співвідношень для тягової асинхронної машини на основі отриманих рівнянь.  
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

Д.О. Кулагін. Врахування впливу насичення магнітних кіл на механічні характеристики тягових асинх-
ронних двигунів. Досліджено дію тангенціальної та радіальної динамічної індуктивностей на властивості тягових 
асинхронних двигунів. Показано можливості використання методу динамічних індуктивностей при побудові мате-
матичної моделі тягового асинхронного двигуна. Метою роботи є врахування впливу процесів насичення магнітних 
кіл на характеристики тягових асинхронних машин. Використано метод динамічних індуктивностей, який поєднано 
з використанням системного дослідження властивостей тягового асинхронного двигуна, на основі чого створено 
аналітичну модель магнітних кіл асинхронного тягового двигуна, в якій враховано дію тангенціальної і радіальної 
динамічної індуктивностей. Обґрунтовано використання методу динамічних індуктивностей при побудові математи-
чної моделі тягового асинхронного двигуна. Створена математична модель дозволяє враховувати зміну магнітного 
стану тягового асинхронного двигуна, що є необхідним для побудови адекватних систем керування приводами і 
систем автоведення тягового електрорухомого поїзда. 

Ключові слова: насичення магнітних кіл, магнітне коло, тяговий двигун, метод динамічних індуктивностей. 

Д.А. Кулагин. Учет влияния насыщения магнитных цепей на механические характеристики тяговых 
асинхронных двигателей. Исследовано действие тангенциальной и радиальной динамической индуктивностей на 
свойства тяговых асинхронных двигателей. Показаны возможности использования метода динамических индуктив-
ностей при построении математической модели тягового асинхронного двигателя. Целью работы является учет 
влияния процессов насыщения магнитных цепей на характеристики тяговых асинхронных машин. Использован ме-
тод динамических индуктивностей, который соединен с использованием системного исследования свойств тягового 
асинхронного двигателя, на основе чего создана аналитическая модель магнитных цепей асинхронного тягового 
двигателя, в которой учтено действие тангенциальной и радиальной динамической индуктивностей. Обосновано 
использование метода динамических индуктивностей при построении математической модели тягового асинхронно-
го двигателя. Создана математическая модель, учитывающая изменение магнитного состояния тягового асинхронно-
го двигателя, что является необходимым для построения адекватных систем управления приводами и систем автове-
дения тягового электроподвижного состава железных дорог. 

Ключевые слова: насыщение магнитных цепей, магнитная цепь, тяговый двигатель, метод динамических индуктивностей. 

D.O. Kulagin. Accounting for the effects of saturation of magnetic circuits for the mechanical characteristics of 
asynchronous traction engines. The tangential and radial dynamic inductances on properties of asynchronous traction mo-
tors are investigated. Possibility of using the method of dynamic inductances at construction of mathematical model of asyn-
chronous traction motor is shown. The aim of the work is to take into account the influence of the processes of saturation of 
magnetic circuits on the characteristics of asynchronous traction machines. The method of dynamic inductances is used, it is 
connected with the use of a systematic study of the properties of asynchronous traction motor on the basis of which an ana-
lytical model of magnetic circuit asynchronous traction motor is developed. The mathematical model is developed, it allows 
to take into account changes of the magnetic state of asynchronous traction engine that is necessary for creation of adequate 
control systems and systems of automatic driving traction electric rolling stock of Railways. 

Keywords: saturation magnetic circle, magnetic circle, traction motor, the method of dynamic inductances. 
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