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Статья написана одним из учеников члена-корреспондента Академии электротехниче-

ских наук РФ, доктора технических наук, профессора кафедры «Электроэнергетика и элек-

троснабжение» НГТУ Евгения Максимовича Червонного. Она посвящена его памяти в связи 

с 90-летием со дня его рождения. 

 

The article was written by one of the students of the corresponding member of the Academy 

of Electrotechnical Sciences of the Russian Federation, Doctor of Technical Sciences, professor of 

the Department of Power Engineering and Power Supply of the NSTU EvgenyMaximovichCher-

vonny. It is dedicated to his memory in connection with the 90th anniversary of his birth. 

 

Ключевые слова: надѐжность, электроэнергетика, электроснабжение, учебный процесс. 

 

Key words: reliability, electric power industry, power supply, educational process. 

 

13 февраля 2020 г. исполнилось бы 90 лет члену-корреспонденту Акаде-

мии электротехнических наук России, доктору технических наук, профессору 

кафедры «Электроэнергетика и электроснабжение» НГТУ Евгению Максимо-

вичу Червонному.  

Он родился в городе Бузулуке Оренбургской области в семье служащего. 

В 1937 году вместе с родителями переехал в Оренбург, где окончил среднюю 

школу. В 1948 году он поступил на электромеханический факультет Ленинград-

ского политехнического института, который успешно окончил в 1954 году по 

специальности «Электрические станции, сети и системы». После окончания ин-

ститута молодой специалист был направлен для работы на электростанцию 

«Красный маяк» в г.Оренбурге. На ней он работал в должности инженера, 

старшего инженера, начальника электролаборатории до 1958 года.  

В 1958 году Евгений Максимович переехал в город Горький, где поступил 

на работу в Горьковское отделение государственного проектного института 

«Электропроект». Там он работал в должности инженера, старшего инженера, 

руководителя группы, главного специалиста отдела электроснабжения, проек-

тируя и участвуя в создании систем электроснабжения крупных промышленных 

предприятий и районных подстанций. 

В 1965 году Червонный как высококвалифицированный специалист с бо-

гатым опытом работы инженера-практика и проектировщика избирается по 

конкурсу на должность доцента организованной профессором Ю.Л. Мукосеевым 

кафедры «Электроснабжение промышленных предприятий» Горьковского поли-

технического института им. А.А. Жданова. Практически с «нуля» начинается 

методическая работа по созданию лекционных курсов, задач для практических 

занятий, заданий для курсового и дипломного проектирования по специальным 
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дисциплинам «Электрооборудование электрических станций и подстанций», 

«Релейная защита», «Надѐжность электроснабжения». В условиях минимума 

аудиторного фонда создаѐтся лабораторная база, происходит наполнение биб-

лиотеки кабинета курсового и дипломного проектирования справочниками и 

каталогами современного оборудования.  

В 1968 году Е.М. Червонный успешно защитил кандидатскую диссерта-

цию «Оптимизация надѐжности электроснабжения промышленных предпри-

ятий; методы расчета» по-новому для того времени научному направлению, 

связанному с проблемой надѐжности систем энергетики и электроснабжения. В 

1970 г. решением ВАК он утвержден в ученом звании доцента.  

Активная научная работа последующих лет завершилась в 1982 г. успеш-

ной защитой докторской диссертации «Построение схем электроснабжения 

предприятий и управление их режимами, обеспечивающие эффективное ис-

пользование внутренних резервов производства при нарушениях электроснаб-

жения» в специализированном совете при Сибирском энергетическом институте 

Сибирского отделения Академии наук СССР. В 1987 году Евгений Максимович 

за долголетнюю и плодотворную работу был награжден медалью «Ветеран тру-

да». В том же году он был утвержден в ученом звании профессора и избран на 

должность заведующего вновь открытой кафедры «Электроэнергетика». В ре-

зультате большой подготовительной работы, проведенной профессором Чер-

вонным, кафедра с 1992 года стала выпускающей. Она, единственная среди ни-

жегородских вузов, готовила инженеров по специальности «Электроэнергети-

ческие системы и сети».  

К этому времени профессором Червонным была создана нижегородская 

научная школа, основное направление исследований которой лежало в области 

повышения надѐжности и эффективности функционирования систем энергети-

ки, в том числе и энергосбережения. Под непосредственным научным руково-

дством Евгения Максимовича защищено шесть кандидатских (Альтман (Кова-

нова) И.В., Папков Б.В., Щеголькова Т.М., Аглиулин А.Х., Татаров Е.И., Шары-

гин М.В.) и одна докторская (Папков Б.В.) диссертация.   

Всего Е.М. Червонный опубликовал более ста научных работ в централь-

ных и академических периодических изданиях. Он соавтор коллективных моно-

графий, изданных Сибирским отделением издательства «Наука» [1,2] и второго 

тома справочника «Надѐжность систем энергетики», вышедшего в издательстве 

«Энергоатомиздат» в 2000 г. [3], а также ряда учебно-методических пособий.  

В 1973 г. он был в числе организаторов, а затем членом оргбюро постоян-

но действующего Всесоюзного, а затем Всероссийского и международного на-

учного семинара Академии наук СССР (затем РАН) «Методические вопросы 

исследования надежности больших систем энергетики им. академика Ю.Н. Ру-

денко». Е.М. Червонный был активным участником многих международных и 

республиканских конференций, совещаний, семинаров, дважды выступал на 

конференциях по надѐжности электроэнергетических систем за рубежом.  

В 1993 г. Червонный избирается членом-корреспондентом Академии 

электротехнических наук Российской Федерации, а в 2002 за заслуги в области 
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образования он был награжден нагрудным знаком «Почетный работник высше-

го профессионального образования РФ». 

Исследования, проводимые Евгением Максимовичем, отличались научной 

строгостью, благодаря чему окончательные результаты оказывались простыми и 

ясными для понимания, практически всегда обоснованными экономически. Он 

обладал тонким чувством юмора, что помогало поддерживать здоровый климат 

в коллективе, в котором он работал и руководил научной работой инженеров, 

аспирантов и соискателей. 

Продолжение исследований в области решения научных и практических 

задач на основе теории надѐжности и эффективности систем электроэнергетики 

отразилось в шести кандидатских (Смирнов О.В., Ваулина Г.А., Карабанов 

А.А., Дмитриева Ю.И., Бабичев С.А., Вуколов В.Ю.) и докторской (Шарыгин 

М.В.) диссертациях. Таким образом, научная школа в рамках созданного Е.М. 

Червонным научного направления включает 12 кандидатских и две докторских 

диссертации.  

Скоропостижный уход Е.М. Червонного из жизни 20 ноября 2005 г. не по-

зволил завершить ему все планы по развитию научного направления «Надѐж-

ность систем электроэнергетики» и повышению эффективности учебного про-

цесса по направлению «Электроэнергетические системы и сети». Осталась не-

осуществлѐнной его мечта об открытии специализации «Релейная защита и 

автоматика». Но и этот профиль (специализация) с относительно недавнего 

времени занял своѐ достойное место в учебном процессе кафедры «Электро-

энергетика, электроснабжение и силовая электроника». 

Отрадно, что коллеги, ученики и последователи Евгения Максимовича 

стараются достойно продолжать и развивать то, чему он посвятил всю свою 

сознательную жизнь. 
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В статье представлены параметры и их соотношения, которые могут быть использо-

ваны при проектировании устройств фильтрации и подавления высших гармонических со-

ставляющих тока и напряжения в линиях электропередачи с нелинейными нагрузками и дру-

гими источниками гармонических искажений. Определены минимальные требования к час-

тотным свойствам полупроводниковых приборов и выходных пассивных фильтров для 

реализации адаптивного способа подавления искажений.  

 

The paper presents the parameters and their relationships, which used in the design of filter-

ing devices and suppression of higher harmonic components of current and voltage in power lines 

with non-linear loads and other sources of harmonic distortion. The minimum requirements for the 

frequency properties of semiconductor devices and output passive filters are determined to imple-

ment the adaptive method of suppressing distortion. 

 

Ключевые слова: коэффициент нелинейных искажений, активно-адаптивные фильтры 

гармоник, коэффициент передачи, MOSFET, IGBT, широтно-импульсная модуляция, квази-

резонансные инверторы, мягкая коммутация. 

 

Key words: harmonic distortion coefficient, active-adaptive harmonic filters, convertion-

coefficient, MOSFET, IGBT, pulse width modulation, quasi-resonance inverters, soft switching. 

 

Повышение качества электроэнергии является одной из важнейших и 

наиболее актуальных задач в области разработок и проектирования современ-

ной полупроводниковой преобразовательной техники. Нелинейные нагрузки, 

коммутационные процессы, функционирование разнообразных преобразова-

тельных устройств приводят к протеканию в линиях электропередачи выших 

гармонических составляющих тока (ГСТ), что вызывает искажения питающего 

напряжения и негативно влияет на работу других потребителей, подключенных 

к тому же узлу электропитания. 

Для уменьшения отклонений формы напряжения и тока от эталонной си-

нусоиды разрабатываются устройства фильтрации, подавления или компенса-

ции гармонических составляющих (гармоник). Упомянутые устройства подраз-

деляются на пассивные (фильтрокомпенсирующие устройства, пассивные LC- 

фильтры и так далее) и активные, способные оказывать влияние избирательно 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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на каждую гармоническую составляющую спектра питающего напряжения или 

потребляемого (генерируемого) тока.  

Внедрение автоматических систем регулирования позволяет создавать 

устройства, способные адаптироваться к изменяющимся во времени парамет-

рам тока и напряжения, поддерживая качество электропитания в заданном диа-

пазоне. Таким образом формируются активно-адаптивные фильтры гармоник 

(АФГ), способные функционировать в полностью автоматическом режиме, 

своевременно реагируя на изменения спектра питающего напряжения. 

Одним из перспективных решений в области разработок АФГ является 

устройство подавления гармонических составляющих (УПГС) (рис. 1), принцип 

работы которого заключается в формировании инверсного по отношению к 

высшим гармоникам напряжения; это позволяет замкнуть ГСТ в контуре между 

источником искажений и активным фильтром, тем самым снизив величину ГСТ 

в линии электропередачи [3, 4, 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура устройства подавления гармоник тока 

 

Преимущество указанного устройства заключается в том, что для его 

функционирования требуются только параметры первой гармонической состав-

ляющей напряжения, а искажения определяются как отклонения величин мгно-

венных значений напряжения от формы основной гармоники. Классический же 

подход заключается в определении параметров каждой гармоники напряжения, 

для чего может потребоваться один и более периодов питающего напряжения. 

Указанный подход позволяет значительно увеличить скорость реакции 

АФГ на изменения спектра напряжений, так как устройство фактически опери-

рует мгновенными значениями напряжения. 

Воздействие АФГ на динамически изменяющуюся нагрузку иллюстри-

руют временные диаграммы (рис. 2), на которых приведены токи I1 –линии 
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электропередачи, I2 –нагрузки, I3 – АФГ. До введения гармонических искаже-

ний (0 – 0,04 с) фильтр не оказывает на работу системы «источник - нагрузка» 

никакого влияния. Однако при включении источника искажений фильтру не 

требуется временная выдержка для предварительного анализа изменившегося 

качества электропитания и процесс подавления искажений начинается незамед-

лительно, минимизируя таким образом протекание токов искажений в линии 

электропередачи. 

 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы токов в узле подключения АФГ: 

I1 – ток линии электропередачи, I2 – ток нагрузки, I3 – ток АФГ 

 

Приведенная на рис. 1 топология АФГ подразумевает использование вы-

ходного LC-фильтра [1, 2], снижающего генерацию помех на частоте коммута-

ции ключей. Однако, как и любой фильтр, данная конструкция оказывает влия-

ние на параметры гармонических составляющих напряжения, формируемого на 

выходе преобразователя (рис. 2) [7, 9]. 
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Рис. 3. Амплитудо-частотная характеристика LC-фильтра 

 

Коэффициент передачи классического Г-образного LC– фильтра нижних 

частот имеет нелинейную зависимость и может как увеличиваться по мере при-

ближения к резонансной частоте, так и снижаться по мере удаления от нее: 

 𝐾 𝜔  =  
1

1 −  
𝑓max

𝑓𝑟𝑒𝑠
 

2  ∙ 
(1) 

Этот эффект наиболее выражен при работе устройства в режимах близких 

к режиму холостого хода. По мере увеличения тока, протекающего через 

фильтр, влияние усиления на частотах, близких к резонансной частоте, может 

снижаться.  

Параметры выходного фильтра следует рассчитывать таким образом, 

чтобы величина наивысшей из подавляемых гармоник оставалась неизменной 

(или предел ее изменения должен быть заранее определен – Кп = 1+0,05) при 

формировании ее с помощью преобразователя и находилась слева от линии 

fmax (рис. 2). 

Используя типовые математические выражения для анализа работы LC-

фильтров [7, 9, 10], можно определить, что наиболее целосообразно выбирать 

резонансную частоту фильтра в 4-5 раз больше, чем наивысшая подавляемая 

гармоника напряжения. При таких условиях величина ее усиления/ослабления в 

выходном напряжении составит менее 3-5% режимов с малой нагрузкой и тео-

ретически близкой к нулю в режимах с номинальной для преобразователя на-

грузкой.  

Например, для наивысшей частоты 2,5 кГц, используемой при анализе 

качества электроэнергии в общепромышленной сети, оптимальной является ре-

зонансная частота фильтра 10 – 12 кГц. 

Высокая величина резонансной частоты фильтра обусловливает требова-

ния к частоте коммутации ключей. Взаимное снижение параметров индуктив-

ности и емкости фильтра приводит к увеличению как пульсаций выходного на-
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пряжения на частоте коммутации, так и тока, протекающего по LC-цепи, что 

создает дополнительную нагрузку на полупроводниковые ключи и снижает 

общий КПД преобразователя [5, 6, 7, 10]. 

Расчет параметра качества может быть осуществлено с помощью матема-

тического выражения: 

При заданной величине высокочастнотных пульсаций напряжения менее 

5% (рис. 2), частота модуляции будет превышать резонансную частоту пример-

но в 5 раз, что при fres = 10 кГц составит fmod = 50 кГц. Дальнейшее увеличе-

ние частоты целосообразно рассматривать в контексте снижения собственного 

тока фильтра и снижения токовой нагрузки на полупроводниковые ключи. 

Современные модульные решения MOSFET и IGBT позволяют коммути-

ровать токи в несколько десятков и сотен ампер с рабочими напряжениями 

1000 В и более при частотах, достигающих диапазона 50-150 кГц [11]. Однако, 

несмотря на это, большинство мощных полупроводников по-прежнему требует 

для своего высокочастотного функционирования реализации режимов мягкой 

коммутации (softswitching) с помощью квазирезонансных цепей, обеспечиваю-

щих переключение при нулевых токах (нулевых напряжениях), для снижения 

динамических потерь при переключениях и ускорения процесса запирания. 

Введение таких цепей делает возможным эксплуатацию даже сильноточных 

модулей при частотах около 1 МГц. 

Таким образом, реализация быстродействующего способа подавления 

гармоник тока вполне осуществима на современной элементной базе и может 

быть выполнена на большие мощности при типовой топологии трехфазных ин-

верторов напряжения с помощью быстродействующих полупроводниковых 

элементов. Изложенный в статье подход к проектированию выходного фильтра 

позволяет значительно упростить алгоритмы управления АФГ и увеличить бы-

стродействие устройства. 

Выводы 

 

1. Применение способа адаптивного подавления искажений позволяет 

минимизировать использование преобразования Фурье, применяемое в устрой-

ствах, предназначенных для снижения величины гармоник тока в линиях элек-

тропередачи. 

2. Приведены расчетные соотношения и рекомендации для проектиро-

вания выходного фильтра полупроводникового преобразователя, позволяющие 

минимизировать искажения формируемого напряжения при подавлении широ-

кого спектра гармоник. 

 

𝑓𝑚𝑜𝑑
𝑓𝑟𝑒𝑠

=  
𝐾П + 1

𝐾П
. (2) 
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Разработан стенд, позволяющий исследовать модели источников питания электротех-

нологических установок (ЭТУ). Приведено описание блоков лабораторного стенда. Рассмот-

рены особенности источников питания ЭТУ. Приведены принципиальные схемы испытаний, 

осциллограммы тока и напряжения, их гармонический анализ. 

 

The stand was designed to allow the study of the power sources of electrotechnical installa-

tions (EI) models. The description is given of the laboratory stand blocks. Thefeatures are reviewed 

of the EI power sources. Principled test diagrams, current and voltage oscillograms, and their har-

monic analysis are presented. 
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source. 

 

До появления силовой полупроводниковой техники в качестве низко-

вольтных сильноточных преобразователей использовались машинные преобра-

зователи. Такой способ преобразования имел существенные недостатки: 

-значительные габариты и масса; 

- низкий КПД; 

- значительный акустический шум. 

В настоящее время постоянный ток получают непосредственным вы-

прямлением переменного тока с помощью электрических вентилей. Их дейст-

вие основано на возможности пропускать ток только в одном направлении. По-

лупроводниковые вентили делятся на неуправляемые (диоды) и управляемые 

(тиристоры). При определенной схеме соединения из них собирают выпрями-

тельные установки с различными характеристиками выпрямления и степенью 

влияния на параметры тока и напряжения. 

В промышленности для питания электролизных и других электротехно-

логических установок (ЭТУ), использующих для работы постоянный ток, ши-

рокое применение находят трехфазные схемы выпрямления. Основными явля-

ются схема с нулевым выводом и мостовая. 

Электрические вентили являются нелинейными элементами, так как 

имеют нелинейную вольт-амперную характеристику. Их присутствие в элек-

трических схемах вызывает искажение синусоиды питающего тока и, как след-

ствие, ведет к искажению напряжения в точке общего присоединения. При оп-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ределенных параметрах системы электроснабжения ухудшаются показатели 

качества электроэнергии (ПКЭ), а именно коэффициенты гармонических со-

ставляющих напряжения. 

Также для питания ЭТУ, которым по условиям работы требуется жесткая 

стабилизация тока (вакуумные дуговые печи, электролизные установки цветной 

металлургии и другое) используют параметрический источник тока (ПИТ). Он 

представляет собой статический преобразователь, состоящий из нерегулируе-

мых пассивных элементов, соединенных по специальной схеме, и имеющий 

крутопадающую внешнюю характеристику. Элементы ПИТ соединяются в 

звезду, где в одной из фаз располагается активная нагрузка, в других - индук-

тивность и емкость. 

Таким образом, для организации учебного процесса по курсу «Электро-

технологические установки» необходим стенд, который позволит студентам: 

 познакомиться с видами схем выпрямления, их особенностями, влиянием 

на ПКЭ в системе электроснабжения; 

 исследовать ПИТ и его принцип работы; 

 непосредственно измерять и исследовать ПКЭ при изменении параметров 

сети, питающей выпрямитель, а также сравнивать их величины с нормами, 

заложенными в ГОСТ. 

В настоящее время на кафедре «Электроэнергетика, электроснабжение и 

силовая электроника» (ЭССЭ) собран стенд, который обеспечивает испытание 

выпрямительных установок и ПИТ. Стенд состоит из унифицированных моду-

лей, установленных в раме специального лабораторного стола. Часть модулей 

представляет собой физические модели элементов электрической сети, другая 

служит для измерения параметров электроэнергии (ток, напряжение и их гар-

монические составляющие). Непосредственное измерение ПКЭ, сравнение с 

регламентами ГОСТ и возможность их исследования при изменении парамет-

ров сети, питающей выпрямитель – вот неполный перечень возможностей ла-

бораторного стенда. На рис. 1 представлено фото стенда. Общее число модулей 

составляет тринадцать штук.  

Модуль A1 является источником питания стенда. Его назначение состоит 

в том, чтобы обеспечивать питание трехфазным переменным током промыш-

ленной частоты функциональных модулей лабораторного стенда. 

Модули A2 представляют собой физическую модель ЛЭП. Они позволя-

ют моделировать различные величины продольных активного и индуктивного 

сопротивлений, а также емкостных проводимостей, характерных как для воз-

душных, так и кабельных ЛЭП. 

Модуль A3 представляет физическую модель трехфазной трансформа-

торной группы. Модуль A4 представляет блок из шести диодов. Модуль A5 

представляет физическую модель активной нагрузки. Они играют роль зоны 

обработки ЭТУ. Модули A6 и A7 представляют индуктивный и емкостной эле-

менты ПИТ соответственно. Модуль A8 представляет однофазный понижаю-

щий трансформатор. 
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Модуль A9 представляет измерительные трансформаторы тока и транс-

форматоры напряжения, аналоговые сигналы с которых поступают на коннек-

тор (A10), преобразуются в цифровой сигнал и поступают на персональный 

компьютер (A11). 

 

 

 

Рис. 1. Стенд по изучению источников питания электротехнологических установок 

 

Модуль А11 представляет персональный компьютер с установленным на 

него программным обеспечением (ПО) «Многофункциональный осциллограф» 

для анализа полученной информации. ПО позволяет получить графические 

изображения осциллограмм тока, напряжения и их гармонических составляю-

щих для дальнейшего анализа. 

Модуль A12 – измерительные приборы для измерения величин тока и на-

пряжения. 

Модуль A13 представляет анализатор качества электроэнергии (АКЭ-

824), необходимый для получения осциллограмм напряжения на нагрузке при 

испытании схем выпрямления. 

На рис. 2 изображена принципиальная электрическая схема опыта с ис-

пользованием трехфазной мостовой схемы выпрямления. 

В состав стенда возможно введение нового оборудования (источники пи-
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тания других ЭТУ, симметрирующие устройства, конденсаторы для компенса-

ции реактивной мощности и проч.). 

На лабораторный стенд по изучению источников питания ЭТУ и средств, 

обеспечивающих качество электроэнергии в трехфазных сетях, разработана 

конструкторская документация, которая состоит из структурных, принципиаль-

ных схем, схем соединений (подключений) и спецификаций по каждому модулю. 

На сегодняшний день реализованы испытания следующих моделей ис-

точников питания ЭТУ: 

- трехфазная мостовая схема выпрямления; 

- трехфазная нулевая схема выпрямления; 

-параметрический источник тока. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема для испытания трехфазной мостовой 

схемы выпрямления 
 

На рис. 3 представлены осциллограммы тока в подводящей сети к выпря-

мителю, напряжение на источнике питания и напряжение в точке общего при-

соединения (на вторичной обмотке трансформатора) при подключении нагруз-

ки по трехфазной мостовой схеме, а также их гармонический анализ. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения (а) и гармонический анализ (б): 

1 - напряжение на источнике питания, 2 - напряжение на вторичной обмотке транс-

форматора, 3 - ток в подводящей сети 
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Выводы 

 

1. Разработан и внедрен в учебный процесс лабораторный стенд по изу-

чению источников питания ЭТУ. 

2. Студенты по направлению подготовки 13.04.02 – «Электроэнергетика и 

электротехника» для магистров изучают особенности работы источников пита-

ния ЭТУ и их влияние на ПКЭ в системах электроснабжения. 

3. Оборудование стенда обеспечивает возможность измерения и исследо-

вания ПКЭ при непосредственном изменении параметров сети. 
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Приведено описание трехступенчатой фильтрокомпенсирующей установки (ФКУ) в 

тяговой сети переменного тока напряжением 25 кВ. Первая ступень – последовательное 

включение трех LC секций - включается при малых и средних нагрузках, вторая ступень – 

последовательное включение двух LC, одна LC секция – при нагрузках больше средних, и 

третья ступень – одна LC секция – при движении тяжеловесных поездов. Предлагаемая уста-

новка позволяет обеспечитьзаданную пропускную способность железной дороги и сни-

зить потери мощности в тяговой сети. При шунтировании секций ФКУ тиристорными 

выключателями включение их с целью уменьшения бросков тока и напряжения реко-

мендовано производить в максимум тока соответствующей секции.  

 

The description of three-stage filter-compensating installation (FCI) in AC traction network 

with voltage of 25 kV is given. The first stage (sequentialinclusion of three LC sections) is activated 

at low and medium burdens; the second stage (sequential inclusion of two LCsections)is activated at 

burdenmore than the mediumone and the third stage (one LC section)is activated at moving heavy 

trains.The proposed installation allows providing given capacity of railway and reducing power 

losses of traction network. When shunting FCI sections with thyristor switches, it is recommended 

to turn them on in order to reduce the current and voltage surges in the maximum current of the cor-

responding section. 
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Введение 

 

Фильтрокомпенсирующие установки (ФКУ) в системах тягового электро-

снабжения электрических железных дорог переменного тока служат для попе-

речной емкостной компенсации реактивной мощности тяговой нагрузки и 

фильтрации высших гармоник тока и напряжения. В связи с изменяющейся 

тяговой нагрузкой фильтрокомпенсирующие установки поперечной емкост-

ной компенсации (ФКУ) должны быть регулируемыми [1]. В настоящее 

время на сети отечественных железных дорог применяют два варианта ре-

гулируемых ФКУ: плавно регулируемый статический генератор реактивной 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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мощности (СГРМ) на китайском оборудовании и переключаемую ФКУ на 

отечественной аппаратуре [2, 3]. 

Необходимость регулируемых ФКУ в тяговой сети железных дорог 

определяется двумя причинами: во-первых, обеспечением заданной пропу-

скной способности железной дороги и, во-вторых, задачей снижения потерь 

мощности в тяговой сети. Пропускная способность электрифицированной 

железной дороги зависит от уровня напряжения в тяговой сети. Уровень на-

пряжения определяется тяговой нагрузкой и максимальной мощностью 

ФКУ. Если сравниваемые установки ФКУ имеют одинаковые мощности, и 

они способны повысить напряжение в тяговой сети до одинакового уровня, 

то и пропускная способность будет одинаковая. Следовательно, в этом слу-

чае нет необходимости в более дорогой плавно регулируемой установке 

СГРМ и можно ограничиться более простой переключаемой ФКУ.  

Что касается потерь мощности ΔРТС в тяговой сети, то их можно пред-

ставить как сумму потерь от квадрата среднего значения тока тяговой на-

грузки (ΔРСР) и потерь от его дисперсии (квадрата среднеквадратичного от-

клонения тока) – ΔРD [4]. 

 

ΔРтс =ΔРср +Δ РD. (1) 

 

Обычно с помощью нерегулируемой ФКУ на посту секционирования 

ΔРСР снижается примерно на 30%. При включении регулируемой ФКУ до-

полнительно снижаются потери ΔРD. Для плавно регулируемой ФКУ 

(СГРМ) с ограниченной максимальной мощностью, равной полуторной 

средней реактивной мощности тяговой нагрузки , снижение ΔРD может быть 

до 6–8% от ΔРСР. При этом в плавно регулируемой ФКУ следует постоянно 

контролировать тяговую нагрузку межподстанционной зоны. В то же время 

при ступенчатом регулировании с малым числом ступеней (2–3 ступени) 

указанное дополнительное снижение потерь мощности будет 3–4%. 

В [1, 2, 5] доказано, что по технико-экономическим соображениям для 

тяговых сетей переменного тока регулируемые установки целесообразно 

выполнять ступенчатыми с числом ступеней не более трех. В частности, в 

[5] указано: «…регулируемые батареи, устанавливаемые с целью снижения 

потерь мощности, не должны иметь более трех ступеней мощности». 

 

2. Постановка и задачи исследования 

 

В связи с указанным, а также по причине высокой стоимости СГРМ в  

[ 6 ] сделан вывод о нецелесообразности плавно регулируемой ФКУ СГРМ в 

тяговой сети переменного тока, и предлагается ориентироваться на мало-

ступенчатые ФКУ. Вариант двухступенчатой ФКУ разобран в [6], поэтому 

далее при больших тяговых нагрузках предлагается вариант трехступенча-

той однофазной ФКУ в тяговой сети переменного тока на посту секциони-

рования. 
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Расчеты показали, что при мощности регулируемой ФКУ 4–6 Мвар 

достаточно применять переключаемую ФКУ на две ступени мощности. При 

мощности регулируемой ФКУ в 6–9 Мвар следует применить трехступенча-

тую ФКУ (например, с секциями 3 + 3 + 3 Мвар). 

Недостаток двухступенчатой переключаемой ФКУ при больших тяго-

вых нагрузках – ограниченное число регулируемых ступеней (две ступени), 

что снижает эффективность по экономии электроэнергии и в недостаточной 

степени повышает пропускную способность участка железной дороги. Кро-

ме того, с уменьшением числа ступеней увеличиваются перепады напряже-

ния на токоприемнике электровоза при коммутации ступеней мощности 

ФКУ, что неблагоприятно отражается на работе тяговых электродвигателей. 

Реализация трехступенчатой ФКУ состоит не просто в добавлении 

третьей ступени к переключаемой ФКУ [7]. В трехступенчатой ФКУ необ-

ходимо решить следующие задачи: 

1) при снижении напряжения в тяговой сети до 21 – 24 кВ и соответст-

вующего снижения генерируемой мощности ФКУ необходимо увеличить 

генерируемую мощность ФКУ в режимах наибольшей тяговой нагрузки;  

2) учесть недопущения резонансных явлений в системе электроснабже-

ния при любом числе включенных секций; 

3) обеспечить возможность переключения третьей секции с допустимы-

ми значениями бросков тока и напряжения в переходном режиме. 

Цель статьи – рассмотреть схемное решение трехступенчатой ФКУ 

при большом диапазоне нагрузок в тяговой сети [8-15] и дать для него тео-

ретическое обоснование. 

 

3. Схемное решение поставленной задачи. 

Материалы и методы 

 

На рис.1 представлена схема трехступенчатой однофазной ФКУ тяго-

вой сети. 

Трехступенчатая ФКУ на посту секционирования состоит из трех сек-

ций конденсаторных батарей, которые формируют три ступени мощности 

ФКУ (3+14 и 4 – 1-я секция, 5 и 6 – 2-я секция, 7 и 8 – 3-я секция). Комму-

тирующие выключатели 11 и 12 могут выполняться в двух вариантах: 

1) вакуумными выключателями, и тогда включение их происходит в 

любой момент времени (то есть несинхронно с кривой напряжения); 

2) тиристорными выключателями, и тогда включение их происходит в 

максимум тока соответствующей секции и соответственно практически при 

допустимых бросках тока и напряжения. 
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Рис.1. Трехступенчатая фильтрокомпенсирующая установка: 

1 – шина 27,5 кВ ФКУ; 2 – главный выключатель Q1; 3 – конденсаторная батарея 1-й 

секции; 4 – фильтровый реактор 1-й секции; 5 – конденсаторная батарея 2-й секции; 

6 – фильтровый реактор 2-й секции; 7 – конденсаторная батарея 3-й секции; 

8 – фильтровый реактор 3-й секции; 9 – демпфирующий резистор; 10 – коммутирующий 

выключатель Q2 10 кВ демпфирующего резистора; 11 – коммутирующий выключатель 

Q3 10кВ 3-й секции ФКУ; 12 – коммутирующий выключатель Q4 10 кВ 2-й и 3-й секций 

ФКУ; 13 – рельс; 14 – параллельно включенные конденсаторы в 1-ю секцию 

 

Рассмотрим порядок переключения секций ФКУ с коммутирующими 

вакуумными выключателями. Первая ступень наименьшей мощности состо-

ит из последовательно включенных трех секций конденсаторных батарей (3, 

14, 5 и 7) и трех фильтровых реакторов (4, 6 и 8). Каждая секция ФКУ на-

строена на резонансную частоту 140 Гц, поэтому и вся ФКУ настроена на 

частоту 140 Гц, что обеспечивает отсутствие резонансных явлений. Вклю-

чение первой ступени в работу происходит следующим образом. При от-

ключенных коммутирующих выключателях 10,11,12 включается главный 

выключатель 2, а затем шунтируется демпфирующий резистор 9 включени-

ем коммутирующего выключателя 10. 

Вторая ступень ФКУ средней мощности состоит из последовательно 

включенных первой 3 и 14 и второй 5 секций конденсаторных батарей и 

фильтровых реакторов 4 и 6. Включение в работу второй ступени ФКУ при 

включенной первой ступени происходит следующим образом. При вклю-

ченном главном выключателе 2, отключается коммутирующий выключатель 

10, затем включается коммутирующий выключатель 11, после чего включа-

ется 10. 
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Третья ступень ФКУ наибольшей мощности состоит из первой секции 

конденсаторной батареи 3 и 14 и фильтрового реактора 4. Включение треть-

ей ступени ФКУ при включенной второй ступени происходит следующим 

образом. При включенном главном выключателе 2 отключается выключа-

тель 10 и включается выключатель 12, после чего включается 10. Таким об-

разом, все переключения ступеней мощности происходят при введенном 

демпфирующем резисторе 9, что обеспечивает допустимые значения тока и 

напряжения в переходных режимах. 

При тиристорных выключателях 11 и 12 для переключения секций нет 

необходимости отключать-включать вакуумный выключатель 10. Шунтиро-

вание второй и третьей секции ФКУ следует производить в момент време-

ни, когда ток секции проходит через максимальное значение. В этом случае 

не возникает бросков тока и напряжения в шунтируемой секции. 

 

4. Теоретическое обоснование предложенного 

технического решения задачи 

 

Поскольку рекомендация шунтировать вторую и третью секции в мо-

мент времени, когда ток секции проходит через максимальное значение , не 

является очевидной и вызывает споры среди многих специалистов, приве-

дем теоретическое обоснование по этому вопросу. 

Рассмотрим процессы, протекающие в шунтируемой второй секции. По-

скольку вторая секция замыкается накоротко и отделяется от остальных эле-

ментов схемы, то на процессы в ней не оказывают влияния ни система внешне-

го электроснабжения, ни тяговая нагрузка. Характер переходных процессов в 

замыкаемой накоротко секции зависит только от параметров элементов секции 

C2, L2 и начальных условий. Это обстоятельство позволяет исследовать про-

цессы во второй секции при ее замыкании по упрощенной программе в пакете 

MATHCAD. 

С учетом вышесказанного система дифференциальных уравнений в фор-

ме Коши для переходного процесса во второй секции будет записываться двумя 

уравнениями: 

 

2 2 2

2

Cdi u r i

dt L

  
  ,                                              (2) 

2 2

2

cdu i

dt C
  .                                                      (3) 

 

Здесь t –время, i2 – ток во второй секции С2L2, uC2 – напряжение на кон-

денсаторе 5 второй секции, С2 – емкость конденсатора 5 и L2 – индуктивность 

реактора 6 второй секции, r – небольшое собственное внутреннее активное со-

противление, которым обладает вторая секция. Это активное сопротивление ре-
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ально всегда присутствует. Если бы его не было, то в замкнутой накоротко вто-

рой секции существовали бы бесконечно долго незатухающие колебания. При 

моделировании это сопротивление ради наглядности процесса затухания взято 

равным 0,6 Ом. 

На рис.2 приведена осциллограмма переходного процесса во второй сек-

ции C2L2 при переключении ФКУ с наименьшей мощности на среднюю мощ-

ность, то есть при шунтировании второй секции в разные моменты времени: 

при напряжении равном нулю и максимальном токе (рис.2). Включение вы-

ключателя Q3, замыкающего накоротко вторую секцию, показано на рис.2 тем-

ной полосой внизу осциллограммы. Напряжение на конденсаторе С2 второй 

секции обозначено uC2, а ток в ней –i2. 

На рис. 2 шунтирование второй секции C2L2 происходит без введения в 

ее цепь демпфирующего резистора. Поскольку секция C2L2 шунтируется нако-

ротко без демпфирующего резистора, то чрезвычайно важным является вопрос 

о правомерности такого технического решения. В связи с этим дадим поясне-

ние приведенной осциллограмме. 

При возникновении переходных процессов в секциях ФКУ энергия, запа-

сенная в магнитном поле реактора и в электрическом поле конденсатора, как 

известно, не может изменяться скачком. Исследованиями установлено, что, ес-

ли секция C2L2 шунтируется в момент максимального тока в ней и нулевого 

напряжения на конденсаторе С2 (рис.2), то в замкнутой накоротко секции не 

происходит бросков тока и напряжения. Это наиболее благоприятный момент 

для шунтирования секции. Дело в том, что в процессе работы секции в ее эле-

ментах C2 и L2 периодически накапливается и отдается электрическая энергия. 

 
 

Рис.2. Процессы в замкнутой накоротко второй секции C2L2 при ее шунтировании со 

штатным реактором в момент нулевого напряжения на конденсаторе С2 

 

Емкостное сопротивление конденсатора C2 больше индуктивного сопро-

тивления реактора L2 примерно в девять раз. Поэтому максимальное значение 

запасаемой электрической энергии в конденсаторе 2

C2m C2m2 / 2W С U   больше, чем 

максимальное значение запасаемой магнитной энергии реактора 
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2

L2m L2m2 / 2W L I   в девять раз. Здесь IL2m и UC2m – максимальные значения тока и 

напряжения на конденсаторе во второй секции до ее шунтирования. Мгновен-

ное значение суммарной электромагнитной энергии будет определяться как 
2 2

2 C2 L2 2 22 / 2 2 / 2C LW W W С u L i      . 

За счет энергии, запасенной в элементах C2 и L2, в замкнутой накоротко 

секции C2L2 возникают синусоидальные колебания с частотой 140 Гц, которые 

из-за активного сопротивления r постепенно затухают. Чем меньше запасенная 

энергия, тем меньше амплитуда колебаний в замкнутой накоротко секции. Из-

менение суммарной энергии 
2 C2 L2W W W   в замыкаемой накоротко секции C2L2 

приведено на рис. 2. Следовательно, наиболее благоприятный момент для шун-

тирования секции C2L2 –это момент времени, когда напряжение на конденса-

торе C2 близко к нулю и запасенная в нем электрическая энергия также равна 

нулю. Суммарная энергия в этот момент будет минимальной и равной 
2

2 22 / 2L mW L i  . 

Максимальное значение энергии, получаемое реактором при колебаниях 

энергии в замкнутой накоротко цепи, в этом случае не сможет превысить мак-

симальное значение энергии в реакторе до коммутации. Следовательно, и мак-

симальное значение тока при колебаниях энергии в замкнутой цепи в этом слу-

чае не сможет превысить тока в цепи до коммутации. Конденсатор С2 при ко-

лебаниях энергии в замкнутой цепи в этом случае будет получать энергию, 

которая была запасена в реакторе 
2

2 22 / 2L mW L I   и которая меньше макси-

мальной энергии в конденсаторе до коммутации в девять раз. Следовательно, 

это значение энергии может зарядить конденсатор лишь до напряжения, кото-

рое меньше докоммутационного максимального значения на нем, что видно из 

рис. 2. 

Авторами предложен следующий алгоритм работы предлагаемой 

трехступенчатой ФКУ. При повышении нагрузки в тяговой сети понижается 

напряжение на шинах ФКУ и следует соответственно увеличить мощность 

ФКУ для повышения напряжения в тяговой сети и, соответственно, для 

снижения потерь мощности. 

Предварительно предлагается: при напряжении на шинах ФКУ 27–29 кВ 

в работу включена первая ступень ФКУ, при напряжении 24 – 27 кВ – вто-

рая ступень, и при 21–24 кВ – третья ступень. Для конкретных участков 

указанные напряжения переключения секций ФКУ корректируются. 

Для недопущения резонансных явлений частота настройки ФКУ 

должна быть в пределах 135 – 142 Гц [1]. Поэтому все секции ФКУ снабже-

ны фильтровыми реакторами, обеспечивающими указанную нормативную 

резонансную частоту ФКУ с любым числом секций. Обычно принимают ре-

зонансную частоту ФКУ – 140 Гц. 

Представленная трехступенчатая ФКУ повышает эффективность не 

только по снижению потерь мощности, но и по повышению напряжения в 

тяговой сети, и, следовательно, по увеличению пропускной способности 
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железнодорожной линии. По сравнению с прототипом с двумя ступенями 

мощности в трехступенчатой ФКУ три ступени мощности и увеличенная 

мощность третьей ступени, которая включается при наибольшей тяговой 

нагрузке, следовательно, более строго будет выполняться требование ра-

венства тока регулируемой ФКУ компенсированному току тяговой нагруз-

ки, что приведет к снижению потерь мощности. 

Таким образом, предложена фильтрокомпенсирующая установка в 

общем случае на три ступени мощности, причем число ступеней ФКУ опре-

деляется в зависимости от схемы питания тяговой сети и характеристики 

тяговой нагрузки конкретного участка. Наибольший эффект по снижению 

потерь мощности будет при введении трехступенчатой ФКУ, однако воз-

можность снижения числа ступеней до двух и до одной определяется техни-

ко-экономическими расчетами. 

В случае замены вакуумных выключателей 10 кВ на тиристорные 

ключи привлекательность и соответственно объем применения трехступен-

чатой ФКУ возрастет. 

 

Выводы 

 

1. На постах секционирования фильтрокомпенсирующие установки 

должны выполняться регулируемыми с тремя ступенями мощности, при 

этом желательно коммутирующие выключатели, шунтирующие секции 

ФКУ, выполнять тиристорными. 

2.Трехступенчатую ФКУ целесообразно проектировать для постов 

секционирования при средней реактивной нагрузке тяговой сети межпод-

станционной зоны от 6 до 9 Мвар. 

3. Шунтирование секции ФКУ следует производить в момент макси-

мального тока в ней. 
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В статье рассмотрены конструкции ряда применяющихся индукторов для индукцион-

ного нагрева металлических деталей, среди которых плоский индуктор в виде спирали, од-

новитковый индуктор, многовитковые протяженный и короткий индукторы. Приведены ма-

тематические выражения, позволяющие производить расчеты параметров электромагнитного 

поля в различных вариантах индукторов. Приведены результаты расчетов полей ряда индук-

торов. 

 

The article describes the designs of a number of inductors used for induction heating of met-

al parts, including a flat inductor in the form of a spiral, a single-turn inductor, multi-turn long and 

short inductors. Mathematical expressions are given that make it possible to calculate the parame-

ters of the electromagnetic field in various types of inductors. The results of calculations of the 

fields of a number of inductors are presented. 

 

Ключевые слова: индукционный нагрев, индуктор, электромагнитное поле, магнитная 

индукция, напряженность магнитного поля. 

 

Key words: induction heating, inductor, electromagnetic field, magnetic induction, magnetic 

field strength. 

 

 

Конструкции специальных индукторов и расчет параметров 

 электромагнитного поля 

 

В настоящее время применяющиеся установки индукционного нагрева 

часто характеризуются наличием загрузки, представляющей собой полые и 

сплошные цилиндрические заготовки, а также многослойную среду, состоящую 

из нескольких цилиндров. К последнему случаю можно отнести использование 

нагрева деталей внутри концентраторов магнитного поля, индукторов-

трансформаторов, нагрев деталей, находящихся внутри добавочной проводя-

щей среды в виде полого цилиндра с прорезью в цилиндре или без нее, и другие 

варианты установок. 

Обмотки нагревательных индукторов для обеспечения необходимой кон-

фигурации и параметров электромагнитного поля выполняются различной 

формы, среди которых: виток одновиткового индуктора, многовитковые обмот-

ки индукторов цилиндрической формы, осевой размер (длина) которых может 

быть как значительно больше длины детали, быть с ней соизмеримой, или быть 

намного короче детали, например, для нагрева участка детали или всей детали 

при нагреве непрерывно-последовательным способом. Кроме того, в ряде уста-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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новок используются обмотки индукторов в виде плоских спиралей. Индукторы 

могут питаться как от однофазного источника промышленной или повышенной 

частоты (например, полупроводникового преобразователя), так и использовать-

ся в составе трехфазного модуля из нескольких индукторов, питаемых от раз-

личных фаз трехфазного источника питания. 

На рис. 1 приведен внешний вид одной из секций трехфазного индукци-

онного нагревательного модуля, состоящего из девяти индукторов, три группы 

которых питаются от различных фаз источника. Данный модуль предназначен 

для индукционной обработки и нанесения защитных цинковых покрытий на 

поверхности крупногабаритных длинномерных цилиндрических деталей, в ча-

стности судовых гребных валов [1]. Цинкование происходит термодиффузион-

ным способом. В такой установке, состоящей из описанных ранее индукторов и 

добавочной проводящей среды, представляющей собой полый цилиндр, детали 

и цинковая смесь помещаются внутрь данного цилиндра, после герметизации 

которого со стороны торцов производится нагрев деталей и их цинкование. 

 
Рис. 1. Секция трехфазного индукционного нагревательного комплекса 

 

В связи с большими размерами заготовок, а также наличием добавочной 

среды, используется нагрев при промышленной частоте (50 Гц). 

На рис. 2 показаны схемы цилиндрических одно- и многовитковых ин-

дукторов для нагрева и закалки внешних поверхностей сплошных цилиндров. 

При этом длина индуктора меньше или соизмерима с длиной детали [2]. 
 

   
а)     б) 

 

Рис. 2. Цилиндрические индукторы: 

а – одновитковый индуктор; б – многовитковый индуктор 
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На рис. 3 приведен пример внешнего вида плоского индуктора, обмотка 

которого выполнена в виде спирали [3]. 

При проектировании и исследовании индукторов для индукционного на-

грева важнейшей задачей является расчет их электромагнитного поля, опреде-

ляющего распределение температур во всех точках нагреваемых зон деталей. 

 

 
 

Рис. 3. Плоский индуктор 
 

При аналитическом расчете поля реальных индукторов с осевой симмет-

рией могут быть получены выражения для определения распределения пара-

метров электромагнитного поля по двум координатам: радиус системы r и осе-

вая координата z. 

В настоящее время в различных методиках расчетов рассмотренных ин-

дукторов предлагаются различные способы определения параметров электро-

магнитного поля индукторов, а также сопротивлений индукторов. 

Во многих источниках предлагается аналитический расчет распределения 

электромагнитных параметров системы по радиусу r, при этом индуктор услов-

но представляется бесконечной длины, что позволяет пренебречь влиянием 

краевых эффектов и считать линии магнитного поля в деталях, добавочных 

средах и в зазоре между индуктором и загрузкой параллельными оси индукто-

ра. Это допущение справедливо лишь для длин индукторов, значительно пре-

вышающих длину детали. 

Для учета влияния конечных параметров индуктора в литературе предла-

гаются различные способы, среди которых: учет коэффициента Нагаока, в том 

числе с его модификациями, выполненными современными исследователями, 

повышение удельной мощности индуктора на этапе проектирования на 20–30% 

от исходной и др. [1]. 

Рассмотрим способы расчета распределения напряженности магнитного 

поля по радиусу при не учете изменения напряженности по осевой координате. 

В этом случае исходным уравнением для расчета является дифференциальное 

уравнение Бесселя [2]: 

𝑑2𝐻 𝑚

𝑑  −𝑗 ⋅ 𝑚 
2 +

1

 −𝑗 ⋅ 𝑚
⋅

𝑑𝐻 𝑚

𝑑  −𝑗 ⋅ 𝑚 
+ 𝐻 𝑚 = 0, 

(1) 

где 𝐻 𝑚  – амплитуда напряженности магнитного поля, А/м; m – относительный 

радиус. 



Секция 1. Преобразователи параметров электрической энергии             33 

 
 

Результатом решения данного уравнения является зависимость 

𝐻 𝑚 = 𝑐1 ⋅ 𝐽0(𝑚 ⋅  −𝑗) + 𝑐2 ⋅ 𝑁0(𝑚 ⋅  −𝑗),  (2) 

где c1, c2 – постоянные интегрирования; J0 – функция Бесселя первого рода, ну-

левого порядка; N0 – функция Бесселя второго рода нулевого порядка. 

Данная формула может быть применена к случаям нагрева сплошных и 

полых цилиндров, в том числе к расчету поля при многослойной загрузке. На 

рис. 4 приведен результат расчета напряженности магнитного поля в сечении 

полого цилиндра (добавочной проводящей среды) с внешним радиусом r1 = 0,6 м 

и внутренним радиусом r2 = 0,593 м при изменении координаты радиуса. Рас-

сматривался нагрев при частоте 50 Гц в установке по рис. 1. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряженности магнитного поля от радиуса полого цилиндра 
 

Рассмотрим способы аналитического расчета параметров магнитного по-

ля при изменении осевой координаты. Простейшим случаем расчета поля ин-

дуктора является известная формула расчета магнитной индукции в точке z на 

оси кольца радиусом r спротекающим по нему током I[4]: 

𝐵𝑧 =
𝜇0 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑟

2

2 ⋅  𝑧2 + 𝑟2 
3

2

, 
(3) 

где μ0 – магнитная постоянная, Гн/м. 

Если вместо кольца с током рассматривается катушка с числом витков w, 

то формула для расчета магнитной индукции в точке z на оси катушки примет 

вид [5]: 

𝐵 𝑧 =
𝜇0 ⋅ 𝐾0

2
⋅

 
 
 
 −𝑧 +

𝐿

2

  𝑧 −
𝐿

2
 

2
+ 𝑟2

+
𝑧 +

𝐿

2

  𝑧 +
𝐿

2
 

2
+ 𝑟2

 
 
 
 

, 

(4) 

 

где K0 = w·I / L;w – число витков катушки; L – длина катушки, м. 

Выражения (3), (4) позволяют производить расчеты параметров магнит-

ного поля на оси рассматриваемой системы. Однако на практике при разработ-

ке и исследовании нагревательных индукторов сравнительно малой длины при 
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нагреве длинномерных деталей существенное значение имеет определение рас-

пределения параметров поля во всех рассматриваемых координатах z и r, то 

есть решение двумерной задачи расчета поля. В этом случае расчет распреде-

ления параметров магнитного поля по осевой координате с учетом изменения 

координаты r производится на основе уравнения векторного потенциала Aφ 

(здесь считается, что векторный потенциал имеет лишь одну составляющую, 

зависящую от zи r:Aφ = Aφ (z, r)). Так, выражение для составляющей напряжен-

ности магнитного поля HZ (далее рассматривается этот случай) в зазоре между 

индуктором и деталью при отсутствии других источников полей имеет вид [1, 6]: 

𝜇0 ⋅ 𝐻𝑧 𝑧 =
1

𝑟
⋅ 𝐴𝜙 , 

(5) 

где r – радиус в рассматриваемом зазоре, м 

На рис. 5 приведены результаты расчета распределения напряженности 

магнитного поля на внутреннем радиусе индуктора при изменении осевой ко-

ординаты z для двух случаев катушек: катушка из одного витка с длиной (осе-

вой размер витка) 12 мм, катушка из 10 витков с длиной 120 мм. Внутренний 

радиус индуктора r = 0,26 м. Ток индуктора I = 1000 А. При этом считалось, что 

точка z=0 находится в середине длины индуктора. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Результаты расчета магнитного поля: 

а – одновитковый индуктор; б – индуктор из 10 витков 

Как видно, напряженность магнитного поля существенно изменяется в 

зависимости от осевой координаты. При значениях z, находящихся за областью 

индуктора, напряженность падает быстрее, снижаясь до нулевого значения. 
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При рассмотрении других вариантов индукторов [1] можно отметить, что пред-

лагаемый способ компенсации влияния конечной длины индуктора путем уве-

личения удельной мощности требует разработки более точных рекомендаций в 

зависимости от конкретных параметров индукторов и всей установки. 
 

Выводы 
 

1. Расчет электромагнитного поля в индукционных установках с корот-

кими индукторами, добавочной проводящей средой и другой многослойной за-

грузкой представляет собой важную задачу при разработке и исследовании ин-

дукторов, поскольку данные особенности установок оказывают существенное 

влияние на распределение электромагнитного и теплового полей в нагреваемых 

деталях. Недостаточный учет ослабления поля от добавочных проводящих сред 

или конечной длины индуктора может привести к недостаточному прогреву де-

талей в областях внутри многослойных загрузок, вблизи торцов цилиндриче-

ских деталей и т.д. 

2. Предлагаемый в литературе способ компенсации «короткой» длины 

индуктора при нагреве участков протяженных деталей или при способе непре-

рывно-последовательного нагрева, путем увеличения удельной мощности ин-

дуктора на 20–30% достаточен лишь для некоторых вариантов соотношений 

параметров индукторов, деталей и источников питания. Для исключения воз-

можностей появления областей с недостаточным прогревом следует произво-

дить более точный расчет электромагнитного поля с получением обоснованных 

способов повышения эффективности нагрева деталей от «коротких» индукторов. 
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В статье представлены результаты имитационного моделирования бестрансформатор-

ного непосредственного преобразователя частоты. В качестве результатов исследования 

приведены графики изменения коэффициента нелинейных искажений при изменении начала 

формирования выходного напряжения. Показано, что при совпадении эталонной синусоиды 

с одной из синусоид входного напряжения практически отсутствуют гармонические искаже-

ния, формируемые преобразователем. 

 

The article presents the results of simulation of transformerlesscycloconverter. According to 

the research results, graphs of the total harmonic distortions when changing the beginning of the 

formation of the output voltage are given. It is shown that when the reference signal coincides with 

one of the input voltage sinusoids, there is practically no harmonic distortion generated by the con-

verter. 

 

Ключевые слова: непосредственный преобразователь частоты, судовая электроэнер-

гетическая система, коэффициент нелинейных искажений, моделирование. 

 

Key words: cycloconverters, ship electric power system, total harmonic distortion, modeling. 
 

Качество электрической энергии в судовой электроэнергетической систе-

ме (СЭЭС) тесно связано с режимами эксплуатации судна. Например, в стоя-

ночном режиме, при работе механизмов погрузки электрическая нагрузка 

СЭЭС увеличивается. При включении электродвигателей крановых механизмов 

от судовой электростанции соизмеримой мощности параметры напряжения мо-

гут выходить за пределы допустимых значений и, если используются полупро-

водниковые преобразователи, форма напряжения может заметно отличаться от 

синусоиды. Для ходового режима характерно значительное колебание потреб-

ляемой мощности, включение и отключение мощных потребителей электриче-

ской энергии, ввод в работу и отключение генераторных агрегатов. В аварий-

ном режиме мощность нагрузки увеличивается, поскольку к приемникам элек-

троэнергии, обеспечивающим ходовой режим, добавляются дополнительные 

потребители [1]. 

В настоящее время разрабатываются СЭЭС с дизель-генераторами пере-

менной частоты вращения, позволяющие сократить расход топлива и увеличить 

срок службы оборудования. Особенностью данных судовых систем является 

вариация частоты вращения вала двигателя внутреннего сгорания в зависимо-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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сти от потребляемой мощности в наиболее экономичном режиме работы [2, 3], 

что приводит к изменению частоты вырабатываемого напряжения. 

Изменение параметров и формы напряжения влияет как на протекание 

электромагнитных процессов в силовой части полупроводникового преобразо-

вателя, так и на работу системы управления [4]. В результате напряжение на 

выходе преобразователя зависит от изменения параметров питающего напря-

жения, что снижает эффективность его работы.  

В связи с этим разработан бестрансформаторный непосредственный пре-

образователь частоты (БТНПЧ), который при формировании выходного напря-

жения с заданными амплитудой и частотой в любой момент времени обеспечи-

вает подключение выходных зажимов к наиболее подходящему напряжению 

питающей сети вне зависимости от вариации ее параметров (амплитуды, часто-

ты и формы кривой напряжения) [5]. В работе [6] показано формирование на-

пряжения БТНПЧ. В ходе анализа выходного напряжения было выявлено, что 

при равенстве амплитуд и частот заданного и входного напряжения коэффици-

ент нелинейных искажений KU зависит от моментов начала формирования вы-

ходного напряжения.  

Целью данной работы является исследование влияния моментов начала 

формирования выходного напряжения на форму напряжения с выхода БТНПЧ. 

Исследование и анализ выходного напряжения Uвых осуществляется в соответ-

ствии со структурной схемой, которая изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема исследования БТНПЧ 

 

Исследование проведено при следующих параметрах модели. Мощность 

нагрузки Pн=4 кВт, cosφ= 1. В качестве источника электроэнергии использован 

программируемый источник трехфазного напряжения с общей точкой. Частота 

напряжения источника электроэнергии f1=50 Гц. Амплитуда линейного напря-

жения синусоидальной формы U1= 565,7В. Заданные значения амплитуды и 

частоты выходного напряжения БТНПЧ Uзад = 327 Ви fзад=50 Гц. Время начала 
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формирования выходного напряжения tнач=0,04…0,06 с, при Δtнач= 0,0005 с. 

Коэффициент нелинейных искажений и спектральный состав сигнала вычис-

лялся для десяти периодов выходного напряжения на основе быстрого преобра-

зования Фурье. Результаты моделирования влияния моментов начала формиро-

вания выходного напряжения изображены на рис. 2 и 3. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Результаты имитационного моделирования БТНПЧ для моментов начала 

формирования выходного напряжения 0,05 с (а), 0,0515 с (б), 0,053 с (в) и 0,054 с (г) 

 

В случае равенства входной f1и заданной fзадчастоты и амплитуд напряже-

ний U1и Uзад при синфазном формировании напряжения (tнач=0,05 с) на выходе 
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БТНПЧ наблюдается практически синусоидальная форма выходного напряже-

ния (рис. 2, а). При этом коэффициент гармонических искажений КU равен 

0,77%, а амплитуда нечетных гармоник не превышает 0,51%от основной. Ам-

плитуда нечетных гармоник при этом не превышает 0,05% от основной гармо-

ники. 

Если начало формирования выходного напряжения Uвых совпадает с мо-

ментом перехода линейного напряжения через нулевое значение (tнач=0,0515 с), 

происходит значительное искажение формы напряжения (рис. 2, б). Значение 

KU в этом случае равняется 19,24%. Наблюдается увеличение амплитуды нечет-

ных и четных гармоник. При этом максимальное значение имеет 13-я гармони-

ка, амплитуда которой равна 8% от амплитуды основной гармоники.  

В случаях, когда момент начала формирования выходного напряжения не 

совпадает с моментами перехода синусоиды фазного или линейного напряже-

ния через ноль (tнач=0,053 с; tнач=0,054), амплитуды четных и нечетных гармо-

ник находятся в промежуточных значениях относительно случаев, описанных 

ранее (рис. 2, в, г). 

Результаты исследования зависимости коэффициента нелинейных иска-

жения от момента начала формирования напряжения tнач при различной ампли-

туде задающего напряжения изображены на рис. 3. Частота напряжения fзад= 50 Гц. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость значения коэффициента нелинейных искажений от моментов 

формирования начала выходного напряжения: 

1 –амплитуда Uзад<Uф (212,1 В); 2 –амплитуда Uзад ≈ Uф (327 В);  

3 –амплитуда Uф<Uзад<Uл (424,26 В); 4 –амплитуда Uзад ≈ Uл (565,7 В) 

 

Как видно из рис. 3, если амплитуда задающего напряжения находится в 

диапазоне значений от амплитуды Uф фазного напряжения до амплитуды Uл  

линейного напряжения, то значение KU не превышает 20%. При этом, если ам-

плитуда Uзад ≈ Uф, то значение KU находится в диапазоне от 0,77% до 19,24%. 

Диапазон значений KU при Uзад ≈ Uл составляет от 0,5% до 15%. Если амплитуда 
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Uф<Uзад<Uл, то минимальное значение KU будет равняться максимальному зна-

чению при Uзад ≈ Uл, а максимальное значение – при амплитуде Uзад ≈ Uф.  

В случае, если Uзад<Uф, значение KU находится в диапазоне значений от 

20% до 30%. Минимальные значения KU наблюдаются при формировании вы-

ходного напряжения синфазно с одним из фазных напряжений сети, а макси-

мальные значения KU - с линейным напряжением. При этом, чем больше эта-

лонная синусоида совпадает с одной из синусоид входного напряжения, тем 

меньше амплитуда высших гармоник и, соответственно, ниже значение KU. 

Таким образом, на основе результатов имитационного моделирования ус-

тановлено, что значение коэффициента нелинейных искажений напряжения с 

выхода БТНПЧ зависит от момента начала формирования выходного напряже-

ния. При этом минимальные значения KU наблюдается при Uф ≤ Uзад ≤ Uл и 

синфазном формировании выходного напряжения с одной из синусоид входных 

напряжений. При Uзад ≤ Uф происходит увеличение значения KU до 30%. 
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КАСКАДНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 

 С ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
В данной работе представлена схема и принцип работы каскадного преобразователя 

для электротранспорта. К особенностям данного преобразователя относятся сниженные на-

грузки на силовые ключи и на обмотки электродвигателя, низкий уровень пульсаций тока и, 

как следствие, момента электродвигателя, повышенная отказоустойчивость. Приведены ре-

зультаты имитационного исследования преобразователя в среде MATLAB / Simulink. 

 

The article represents a three-phase cascaded inverter for electric vehicle (EV) AC motor-

drive. The features of the inverter include reduced electrodynamic stress on power switches, as well 

as motor windings, reduced number of dynamic losses of the converter, a small amount of semicon-

ductor elements used, a low level of current ripple and the electromagnetic torque, and improved 

fault tolerance. A description of the inverter algorithm, as well as the results of simulation in the 

environment MATLAB / Simulink is proposed. 

 

Ключевые слова: многоуровневый преобразователь, привод электротранспорта, мо-

делирование электропривода, пульсации момента, динамические потери. 

 

Key words: multilevel inverter, electric vehicle drive, electric drive modeling, torque ripples, 

dynamic losses. 

 

Введение 

 

В связи с развитием силовой электроники объектом активного изучения в 

области электропривода являются многоуровневые преобразователи [1, 2]. При 

этом следует отметить расширение области применения таких систем, которая 

в настоящий момент охватывает и сферу электротранспорта [3]. С одной сторо-

ны, неизбежное увеличение числа силовых полупроводниковых элементов в 

многоуровневых преобразователях по сравнению с традиционным трехфазным 

инвертором ведет к увеличению потерь от прямого протекания тока, а также 

снижает надежность системы в целом. С другой стороны, традиционные реше-

ния требуют использования крупногабаритных и дорогостоящих LC фильтров 

для ограничения нагрузок на изоляцию обмоток электрической машины или 

использования специальных электрических машин [3]. Кроме того, значитель-

ный размах пульсаций напряжения при широтно-импульсной модуляции 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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(ШИМ) может приводить к пульсациям момента электродвигателя, что в свою 

очередь, приводит к нежелательным вибрациям электропривода и снижению 

его ресурса [4 – 7]. 

Авторы полагают, что представленный в данной работе каскадный пре-

образователь частоты обладает преимуществами указанных топологических 

решений, и приводят результаты его исследования. 

 

Топология преобразователя и принцип работы 

 

Структурная схема исследуемого преобразователя изображена на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема исследуемого инвертора 

 

Исследуемая топология силовой части электропривода содержит два 

трехфазных автономных инвертора (АИН1 и АИН2), а также два независимых 

звена постоянного тока напряжением Udc1 и Udc2. В данной работе принимается 

2
21

dc
dcdc

U
UU  , 

(1) 

где Udc – напряжение звена постоянного тока, В, при питании электрической 

машины от традиционного трехфазного АИН. 

Следует отметить, что организация двух независимых звеньев постоянно-

го тока для автономного электротранспорта не является проблемой, так как ак-

кумуляторная батарея может быть разделена и использована в различных ис-

точниках питания. 

Набор векторов, доступных для данного преобразователя, представлен на 

рис. 2.  

Алгоритм работы исследуемого преобразователя следующий. Контур то-

ка системы управления формирует в неподвижных осях α и β управляющий 
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преобразователем вектор ū. В случае работы привода на низких скоростях вра-

щения вала этот вектор находится в зоне 1 (рис. 2, а). 

 

 а) б) 

Рис. 2. Возможные режимы работы исследуемого преобразователя: 

а – вектор ū находится в зоне 1; б – вектор ū находится за пределами зоны 1 

 

При этом АИН1 формирует один из нулевых векторов, АИН2 работает в 

режиме векторной ШИМ и формирует вектор ū2, равный вектору задания ū. То-

ки в преобразователе при этом протекают подобно тому, как это изображено на 

рис. 3, а (следует учитывать, что на рисунке изображена только одна конфигу-

рация состояний ключей АИН2, данный инвертор работает в режиме векторной 

ШИМ).  

 

   
  а) б) 

 

Рис. 3. Контуры токов в различных режимах работы преобразователя: 

а – вектор ū находится в зоне 1; б – вектор ū находится за пределами зоны 1 
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При дальнейшем разгоне привода вектор ū постепенно приближается к 

границе указанной зоны и затем выходит за ее пределы (рис. 2, б). Теперь, что-

бы сформировать вектор задания ū, АИН1 формирует ближайший по направле-

нию к заданному ū ненулевой базовый вектор ū1. При этом АИН2 посредством 

векторной ШИМ формирует вектор ū2, который может быть найден как 

12 uuu  . (2) 

Токи в преобразователе при этом протекают подобно тому, как это изо-

бражено на рис. 3, б. Эквивалентная схема изображена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Эквивалентная схема преобразователя при состоянии ключей согласно  

рис. 3, б 

 

Используя метод наложения, можно утверждать, что фазные напряжения 

Ua, Ub, Uc, В, приложенные к обмоткам двигателя, в момент времени, изобра-

женный на рис. 3, б, могут быть найдены как 
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(3) 

 

Итак, АИН2 всегда работает в режиме векторной ШИМ, в то время как 

АИН1 либо генерирует нулевой вектор (рис. 2, а; рис.3, а), либо генерирует по 

очереди шесть базовых ненулевых векторов (рис. 2, б; рис.3, б). Потери на пе-

реключение при этом в АИН1 практически отсутствуют, а в АИН2 они сниже-

ны в два раза по сравнению с традиционным трехфазным АИН (при той же час-

тоте модуляции), так как коммутируется только половина напряжения звена 

постоянного тока Udc, эквивалентного традиционного АИН с ШИМ. 

Отметим также, что при выполнении соотношения (1), область, доступная 

для векторной ШИМ исследуемого преобразователя, будет идентична по раз-

мерам области, доступной для традиционного трехфазного АИН. Однако на-
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пряжение, прикладываемое к силовым элементам, а также размах пульсаций 

напряжения на обмотках электродвигателя в данном случае в два раза ниже. 

Модель данного преобразователя была построена в среде 

MATLAB/Simulink. Исследовалась работа преобразователя в связке с синхрон-

ным электродвигателем с постоянными магнитами, процесс моделирования ко-

торого подробно описан в [8]. На рис. 5 изображены осциллограммы, получен-

ные при моделировании процесса разгона синхронного электродвигателя до 

3500 об/мин на холостом ходу при работе от исследуемого инвертора (частота 

ШИМ 10 кГц). Из представленных осциллограмм можно сделать вывод о том, 

что использование исследуемого инвертора позволяет достигнуть низкого 

уровня пульсаций тока и момента электрической машины. 

В табл. 1 сведены результаты измерения коэффициента гармонических 

искажений при работе электропривода на скорости 3000 об/мин при номиналь-

ном моменте нагрузки на валу. 

 

 

 

 

Рис. 5. Осциллограммы (сверху вниз) момента, Нм; фазного тока, А; напряжения об-

мотки электродвигателя, В; ЭДС фазы, В, при пуске синхронного электропривода 
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Таблица 1 

Коэффициенты гармонических искажений, % 

 

 
Исследуемый инвертор, 

f = 10 кГц 

Исследуемый инвертор, 

f = 7 кГц 

Ток фазы 3,26 4,33 

Электромагнитный момент 1,97 2,80 

 

 

Заключение 

В данной работе рассмотрен каскадный преобразователь для электро-

транспорта с пространственно-векторным управлением, описан его алгоритм 

работы. Показано, что данный инвертор позволяет достичь высоких показате-

лей качества генерируемого электроприводом фазного тока и момента. 

Показано, что динамические потери в преобразователе при этом могут 

быть снижены минимум в два раза вследствие уменьшения коммутируемого 

напряжения в два раза. Для компенсации увеличения потерь от протекания 

прямого тока в инверторе АИН1 могут быть применены более мощные и «мед-

ленные» модификации транзисторов, обладающие низким сопротивлением 

Rds(on), тогда как для АИН2 следует использовать более быстродействующие 

модификации. Возможность использования комбинированной элементной базы 

может позволить данной топологии успешно конкурировать с другими много-

уровневыми решениями. 

Простота организации независимых звеньев постоянного тока в автоном-

ных системах позволяет рекомендовать данную топологию для применения на 

электротранспорте. Следует отметить, что при подключении к средним точкам 

обмотки электрической машины сетевого напряжения есть возможность ис-

пользовать исследуемый инвертор в качестве зарядного устройства аккумуля-

торной батареи при обеспечении соответствия уровней напряжений. АИН1 и 

АИН2 в этом случае будут работать в режиме активного выпрямителя, а обмот-

ки двигателя будут выполнять роль дросселей [9]. Кроме того, при выходе од-

ного из инверторов из строя сохраняется возможность получения вращающего-

ся магнитного поля, если предусмотреть автоматическое аварийное соединение 

соответствующих концов обмоток.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 18-48-520010-р_а). 
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Статья посвящена описанию практически применимого способа автоматизации про-

ектирования микропроцессорной системы управления электроприводом нагружающего уст-

ройства приборов для исследования реологических свойств различных материалов. Контроль 

скорости управляемого электропривода с линейной механической характеристикой в рабо-

чем диапазоне и темпа еѐ нарастания осуществляется с использованием модального регуля-

тора с обратными связями по переменным состояния. Система управления построена на 

микропроцессорной платформе «Ардуино» и программируется по каналу связи с последова-

тельным интерфейсом. Связь с управляющим компьютером в процессе эксперимента по 

идентификации структуры и параметров исследуемого материала позволяет контролировать 

величину его деформации и скорость изменения деформирующего механического напряже-

ния. Новым аспектом описываемой разработки является применение аналоговой электрон-

ной модели двигателя или электропривода в целом для проверки в реальном времени рабо-

тоспособности микропроцессорной системы управления. 

 

The article describes practically applicable method for design automation of microprocessor 

control system for a loading device‘s electric drive devices for studying the rheological properties 

of various materials.The speed control, and rate of its increase of the controlled electric drive with a 

linear mechanical characteristic in the operating range are carried out using a modal controller with 

feedbacks on state variables.The control system is an Arduino microprocessor platform that‘s pro-

grammed via communication channel with serial interface. Communication with the control com-

puter allows the experiment to identify the structure and parameters of the material under study to 

flexibly control its deformation and its rate of change. A new aspect of described development is 

using analog electronic engine model or electric drive model to verify in real time the microproces-

sor control systemefficiency. 

 

Ключевые слова: управляемый электропривод; модальное управление; аналоговая 

модель электродвигателя. 

 

Key words: controlled electric drive; modal control; analog model of electric motor. 

 

Введение 

 

Поведение динамической системы определяется корнями характеристи-

ческого уравнения, которым, в свою очередь, соответствуют составляющие 

свободного движения системы, называемые модами [1]. 

Модальное управление – это такое управление, при котором достигается 

требуемый характер переходных процессов за счет обеспечения необходимого 

расположения корней характеристического уравнения на комплексной плоско-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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сти. При этом задача синтеза сводится к определению коэффициентов соответ-

ствующих обратных связей по состоянию объекта.  

Это управление применяется, когда все составляющие вектора состояния 

объекта управления доступны измерению. 

Уравнения состояния объекта управления представим в матричной форме 

 









.xCy

uBxAx
 

(1) 

 

Сформируем обратную связь следующим образом 

LXKGU  , (2) 

 

где G – вектор задающих сигналов; K – матрица коэффициентов усиления 

промежуточного регулятора (усилителя); L – матрица коэффициентов обратных 

связей. Тогда, обобщая уравнения (1) и (2) получим: 









.xCy

BKGxBLxAx
 

(3) 

 

Или в виде: 









.xCy

BKGxFx
 

(4) 

 

Этой системе соответствует структурная схема на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема динамической системы с модальным регулятором 

 

Характеристическое уравнение полученной системы определяется сле-

дующим образом: 

FpEpD  det)( , 
(5) 

где Е – единичная матрица размерности [nxn]. 
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Поскольку собственные числа матрицы F однозначно определяют коэффи-

циенты характеристического полинома, задача синтеза может быть сформули-

рована следующим образом: для управляемой системы с матрицей динамиче-

ских коэффициентов A найти вектор L коэффициентов обратных связей и пред-

варительный коэффициент усиления K такие, чтобы замкнутая система с 

характеристическим полиномом (5) имела желаемую стандартную форму, на-

пример, одну из приведенных на рис. 2. 

Стандартные полиномы Ньютона с биноминальным распределением кор-

нейдля низких порядков: 

𝑠 + ω0; (6) 

s2 + 2ω0s + ω0
2; (7) 

s3 + 3ω0s2 + 3ω0
2s + ω0

3. 
 

(8) 

 
 

Рис. 2. Нормированные переходные характеристики динамических систем  

с биноминальным распределением корней  

 

Области использования модального управления в электроприводах 

 

Для нагружающих устройств реологических приборов, идентифицирую-

щих свойства различных материалов, крайне важно получить переходный про-

цесс определенного качества с заданной скоростью его протекания без перере-

гулирования [3]. Отсюда следует необходимость обеспечения гарантированной 

формы переходного процесса при изменении механического напряжения или 

скорости деформации. 

Проблема решается применением модального регулятора в системе элек-

тропривода нагружающего устройства. Модальный регулятор позволяет полу-

чить заданные качества переходного процесса и темп его протекания. 

Наиважнейшие достоинства модального управления: 

 синтезированная модальная САУ не требует проверки на устойчивость 

(так как она заведомо должна быть устойчивой и обладать требуемой степе-

нью устойчивости); 
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 синтезированная модальная САУ не требует введения дополнительных 

корректирующих устройств (так как она сама уже удовлетворяет требуемым 

показателям качества); 

 введение модальных обратных связей, в силу их безынерционности, не по-

вышает порядок объекта и не нарушает его управляемость и наблюдаемость 

(что зачастую происходит при введении пассивных инерционных корректи-

рующих устройств); 

 реальная скорость переходного процесса в системе с модальным управле-

нием полностью определяется среднегеометрическим корнем характеристи-

ческого уравнения 𝜔0; 

 объекты без самовыравнивания, охваченные обратными связями, становят-

ся управляемыми, например, при замыкании системы по углу поворота вала в 

реометре обеспечивается заданная деформация исследуемого материала. 

Отмеченные важные свойства, которые модальное управление придаѐт 

электроприводам, позволяют его использовать во всех объектах мехатроники. К 

ним относятся электромеханические преобразователи, системы управления 

ими, а также программные средства, обеспечивающие мониторинг состояния 

электромеханического объекта, системы управления и формирование управ-

ляющих воздействий на указанные подсистемы. 

Для реализации модального управления необходимо, чтобы объект был 

полностью управляемым. При этом объект управления следует воспринимать в 

более широком смысле. К нему следует относить исполнительные и рабочие 

органы, предшествующие им усилители, а также преобразователи датчиков, их 

сигналы должны приниматься как составляющие вектора переменных состоя-

ний объекта. 

Из теории электрических машин [4] и электропривода [5,6] известно, что 

любую электрическую машину в сочетании с преобразователем частоты можно 

привести к двигателю постоянного тока с независимым возбуждением. 

Например, асинхронные двигатели обладают жесткой механической ха-

рактеристикой, отличающейся незначительным изменением угловой скорости с 

изменением момента [6]. Поэтому, аппроксимировав участок механической ха-

рактеристики, можно определить статическую жесткость β, которая будет по-

стоянна на всем рабочем диапазоне, в котором, например, момент реакции на-

грузки не превышает 0,7…0,8 от 𝑀𝑘 .  

Тогда для асинхронного двигателя жесткость механической характери-

стики электродвигателя β: 

𝛽 =
2𝑀𝑘

𝑠𝑘 ∙ 𝜔0
, 

 

(9) 

где 𝑀𝑘  – критический момент электродвигателя; 𝑠𝑘  – критическое скольжение 

электродвигателя; 𝜔0 – скорость холостого хода электродвигателя. 
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Для двигателей постоянного тока эта величина постоянна на всем диапа-

зоне регулирования при постоянствах величины потокосцепления и сопротив-

ления ротора. 

С использованием параметров электродвигателя строится структурная 

схема электропривода, приведенная на рис. 3. Данную структурную схему 

можно применить к любому типу управляемых электроприводов с линейными 

механическими характеристиками [6]. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема управляемого электропривода с линейной 

механической характеристикой 

 

Автоматизация синтеза модального регулятора 

 

Синтез модального регулятора, обеспечивающего заданное, в нашем 

случае – биноминальное, распределение корней характеристического 

уравнения системы управления электроприводом, производим в следующем 

порядке. 

 Создаѐм математическую модель системы описанного ранее управ-

ляемого электропривода с линейной механической характеристикой в формате 

передаточной функции tf в терминах Control System Toolbox. 

 Для получения информации о внутреннем описании системы элек-

тропривода, то есть, еѐ матриц с коэффициентами динамики, управления и вы-

хода, преобразуем описание системы из формата передаточной функции в фор-

мат пространства состояний. 

 Control System Toolbox выводит матрицы A, B и C, значения кото-

рых требуется ввести вручную в скриптовый файл, чтобы методом символьных 

вычислений определить матрицу модальных коэффициентов. 

 Задаѐм символьные переменные s, l1, l2, формируем матрицу мо-

дальных коэффициентов L и единичную матрицу второго порядка (для управ-

ления углом поворота вала электропривода с целью измерения деформации – 

единичную матрицу третьего порядка и ещѐ один коэффициент регулятора l3). 
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 Определим дополнительную матрицу BL, меняющую расположение 

корней характеристического уравнения в соответствии со стандартным распре-

делением. 

 Определим левую часть характеристического уравнения (характе-

ристический полином) новой системы HrPn. 

 По переходным характеристикам стандартной системы второго 

(третьего) порядка с биноминальным распределением находим относительное 

время переходного процесса TAU и, задаваясь желаемым временем реального 

переходного процесса tr, определяем среднегеометрический корень характери-

стического уравнения w0. 

 Выбором l1, l2, (l3) обеспечиваем равенство коэффициентов при 

одинаковых степенях «s» последнего полинома HrPn и стандартного полинома 

второй (3-й) степени. 

 Находим коэффициент предусиления K0, который компенсирует 

подавляющее действие модального коэффициента обратной связи с выходной 

переменной состояния. Коэффициент предварительного усилителя равен по-

следнему коэффициенту модального регулятора с учѐтом соответствующего 

коэффициента матрицы ‗C‘. 

Описанный алгоритм удобно реализовать в виде программы: 

 

sys1=tf([5],[5 2 0]); 

sys2=ss(sys1); 

A=[-5 0;2 0;0 1]; 

B=[2;0]; 

C=[0 1]; 

symssl1l2 

L=[l1 l2]; 

sE=[s 0 ;0 s]; 

BL=B*L; 

HrPn=det(sE-A+BL); 

TAU=2; 

tr=0.3; 

w0=TAU/tr; 

l1=(2*w0-5)/2; 

l2=(2*w0^2-2)/4; 

K0=l2 
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Реализация модального регулятора 

микропроцессорными средствами 

 

Программа, реализующая модальное управление на платформе «Ардуи-

но» [7], является частью программы реометрического эксперимента и задаѐтся 

через последовательный интерфейс с управляющего компьютера. Она реализу-

ет алгоритм, блок-схема которого приведена на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма микропроцессорной программы модального регулятора 
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Обеспечение полунатурных испытаний микропроцессорной 

системы управления в реальном времени 

 

Для проверки работоспособности микропроцессорной системы управле-

ния динамическим объектом требуется применение «аппаратных средств в пет-

ле», поскольку цифровые модели не могут обеспечить реального быстродейст-

вия. 

Одним из вариантов имитации сигналов обратной связи является физиче-

ское – полунатурное моделирование. Оно позволяет получить необходимые 

сигналы в реальном времени от системы, наиболее приближенной к системе 

электропривода реометра с модальным регулятором. 

Блоки физической модели, роль которой выполняет аналоговая модель 

электропривода, имитируют работу электропривода в реальном времени. 

Принципиальная электрическая схема электронной аналоговой модели элек-

тропривода приведена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема электронной 

аналоговой модели электропривода 

 

Напряжение на выходе операционного усилителя DA3 имитирует сигнал 

с датчика момента, сигнал с выхода операционного усилителя DA2 – датчика 

скорости. 



56                                              АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
 

Напряжения с модели переводятся в числовые значения скорости и мо-

мента и умножаются на коэффициенты обратной связи. Управляющее воздей-

ствие формируется разностью сигнала задания скорости и сигналов обратной 

связи. 

 

Расчет коэффициентов осуществляется согласно выражениям [8]: 

 

β=R2/(R1+R7)=10000/(500+500)=10; (10) 

T_э=R2∙C1=10000∙15∙(10)^(-6)=0,15; (11) 

J=R3∙C2=10000∙50∙(10)^(-6)=0,5. (12) 

 

Результаты моделирования в среде Proteus 8 приведены на рис. 6. 

 
 

 
 

Рис. 6. Переходные процессы при пуске физической модели с модальным регулятором 

в среде Proteus 8 

 

 

Заключение 

 

Результатами представленной работы являются программа синтеза мо-

дального регулятора и программа, реализующая модальное управление на мик-

ропроцессорной платформе. Авторами показан способ верификации микропро-

цессорной системы, управляющей электроприводом, с применением аналого-

вой электронной модели управляемого электропривода с линейными 

механическими характеристиками. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 18-48-520010-р_а). 
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В статье методом имитационного моделирования в пакете MATLAB Simulink анали-

зируется влияние частотно-регулируемого электропривода на питающую сеть. Исследуется 

гармонический состав потребляемого из питающей сети тока, рассчитывается коэффициент 

несинусоидальности напряжения на входных зажимах при разной мощности электропривода 

и питающей сети, определяется мощность нагрузки, при которой коэффициент несинусои-

дальности напряжения не превышает допустимого уровня. 

 

In the article analyzed the influence of a frequency-controlled electric drives on the grid. 

The harmonic composition of the current consumed from the supply network are being investigated 

and the total harmonic distortion coefficient of the voltage. Determined the load power at which the 

THD coefficient does not exceed the permissible level. The mathematical models and analysis were 

done at MATLAB simulink. 

 

Ключевые слова: коэффициент искажений, высшие гармоники, несинусоидальность 

напряжения, matlabsimulink, анализ Фурье. 

 

Key words: total harmonic distortion (THD), higher harmonics, non-sinusoidal voltage, mat-

labsimulink, Fourier analysis. 

 

Современный частотно-регулируемый электропривод строится на базе 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором или синхронных с дат-

чиком положения ротора. Силовым преобразователем в таких системах явля-

ется автономный инвертор напряжения. Для питания инвертора необходимо 

звено постоянного тока (ЗПТ), которое, как правило, состоит из неуправляе-

мого выпрямителя, нагруженного на ѐмкостный фильтр. Для ограничения 

броска зарядного  тока в преобразователях малой мощности применяют за-

рядный резистор, шунтируемый в конце заряда емкости. В преобразователях 

средней и большой мощности входной сетевой выпрямитель делают управ-

ляемым (с целью упрощения чаще применяют полууправляемый вариант вы-

прямителя), устанавливая в конце заряда ѐмкости угол управления тиристора-

ми равным нулю. 

Несинусоидальность потребляемого сетевыми выпрямителями тока при-

водит к искажению напряжения в питающей сети [3, 4], что в соответствии с 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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требованиями ГОСТ [1] ограничивает мощность преобразовательных устройств 

инверторного типа, подключаемых к сети. В статье методом имитационного 

моделирования в пакете MATLAB Simulink [5] анализируется гармонический 

состав потребляемого из питающей сети тока, коэффициент несинусоидально-

сти напряжения на входных зажимах и определяется мощность нагрузки, при 

которой коэффициент несинусоидальности не превышает допустимого уровня 

при данной мощности питающей сети. 

В модели в качестве параметров питающей сети принимались параметры 

высоковольтных силовых понижающих трансформаторов (6-10/0,38) кВ [2], 

(табл. 1), нагрузка звена постоянного тока имитировалась активным сопротив-

лением, неуправляемый выпрямитель принимался идеальным, а емкость кон-

денсатора в ЗПТ рассчитывалась для двух значений амплитуды пульсаций на-

пряжения: 20 В и 5 В соответственно.  
Таблица 1 

Технические данные масляных двухобмоточных трансформаторов 

общего назначения класса 6-10 кВ 

 

Тип трансформатора 
Потери, Вт 

𝑢𝑘% 𝐼хх% 
Сопротивление, мОм 

хх кз 𝑟𝑇𝑉  𝑥𝑇𝑉  𝑧𝑇𝑉  

ТМ-25/10/0,4 130 600 4,5 3,2 154 244 287 

ТМ-40/10/0,4 175 880 4,5 3 88 157 180 

ТМ-63/10/0,4 240 1280 4,5 2,8 52 102 114 

ТМ-100/10/0,4 330 1970 4,5 2,6 31,5 65 72 

ТМ-160/10/0,4 510 2650 4,5 2,4 16,6 41,7 45 

ТМ-250/10/0,4 740 3700 4,5 2,3 9,4 27,2 28,7 

ТМ-400/10/0,4 950 5500 4,5 2,1 5,5 17,1 18 

ТМ-630/10/0,4 1310 7600 5,5 2 3,1 13,6 14 

ТМ-1000/10/0,4 2000 12200 6,5 1,4 1,7 8,6 8,8 

ТМ-1600/6/0,4 2750 18000 6,5 1,3 1,0 5,4 5,5 

ТМ-2500/6/0,4 3850 23500 6,5 1 0,64 3,46 3,52 

 

 
 

Рис. 1. Схема модели однофазного сетевого выпрямителя, подключенного к реальной 

питающей сети и нагруженного на активную нагрузку с ѐмкостным фильтром 
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В статическом режиме работы преобразователи частоты со звеном посто-

янного тока потребляют ток из сети только тогда, когда напряжение на конден-

саторе меньше, чем в питающей сети. Имитационная модель при работе преоб-

разователей частоты от однофазной сети, диаграммы потребляемого тока, на-

пряжение на входных зажимах выпрямителя в установившемся режиме работы 

при реальных параметрах питающей сети, гармонический состав входного на-

пряжения приведены на рис. 1, 2, 3 соответственно.  
 

 
 

Рис. 2 Осциллограммы входного напряжения и тока при активной нагрузке в звене 

постоянного тока 4 кВт, мощности питающего трансформатора 25 кВА и конденсаторе 

фильтра 2500 мкФ 

 

 
 

Рис. 3. Спектральный состав входного напряжения при активной нагрузке в звене 

постоянного тока 4 кВт, мощности питающего трансформатора 25 кВА и конденсаторе 

фильтра 2500 мкФ 
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В табл. 2 приведены значения коэффициента несинусоидальности напря-

жения (Ки) на входе однофазного неуправляемого выпрямителя при разной 

мощности сети (силовых понижающих трансформаторов) и нагрузки в звене 

постоянного тока и разных значениях емкости конденсатора (над чертой ем-

кость конденсатора рассчитывалась для амплитуды пульсаций в звене постоян-

ного тока на уровне 20 В, под чертой – на уровне 5 В). 
Таблица 2 

Коэффициент несинусоидальности напряжения (%) на входе однофазного 

неуправляемого выпрямителя 

 

Рн кВт 

SтvкВА 
1 2 4 8 16 

25 4,13/3,72 5,85/5,35 8,16/7,82 11,9/10,91 16,9/13,9 

40 3,11/2,71 4,49/4,03 6,48/5,98 9,36/8,82 13,43/12,75 

63 2,74/2,41 3,77/3,41 5,33/4,88 7,64/7,15 10,98/10,19 

100 2,22/1,95 3,03/2,72 4,25/3,83 6,05/5,66 8,65/8,12 

160 1,87/1,64 2,48/2,19 3,44/3,07 4,88/4,39 6,94/6,42 

250 1,61/1,41 2,08/1,83 2,81/2,48 3,95/3,49 5,62/5,15 

 

Расчет коэффициента несинусоидальности напряжения проводился по 

формуле Ки =
  𝑈𝑛

240
𝑛=2

𝑈1
 , где n – номер высшей гармоники (n= 2 - 40). 

Из табл. 2 видно, что значительное увеличение емкости конденсатора в 

ЗПТ (в четыре раза) несущественно снижает коэффициент искажения синусои-

дальности напряжения (на доли - единицы процентов), поэтому завышение его 

емкости с целью снижения искажений напряжения нецелесообразно. Кроме то-

го, с увеличением емкости увеличивается амплитуда зарядного тока в 2-3 раза, 

что может привести к срабатыванию максимально-токовой защиты. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициента несинусоидальности напряжения (в %) от мощности 

питающей сети при разной мощности нагрузки 
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Зависимости коэффициента искажения напряжения на входе однофазного 

неуправляемого выпрямителя от мощности питающей сети при разной мощно-

сти нагрузки в звене постоянного тока приведены на рис.4. 

На рис. 5 приведены зависимости предельной мощности нагрузки при 

допустимом значении коэффициента искажения в 8%. Из рис. 5 видно, что ко-

эффициент искажения напряжения не превышает допустимых 8% при относи-

тельной мощности нагрузки не более (12-15)%.  

 

 
 

Рис.5. Максимальная мощность нагрузки звена постоянного тока, при которой  

коэффициент несинусоидальности не превышает допустимого значения в 8%. 

 

Имитационная модель при работе преобразовательных устройств от 

трехфазной сети, осциллограммы основных сигналов при реальных параметрах 

питающей сети и спектральный состав входного напряжения приведены на 

рис.6, 7 и 8 соответственно. Из рис. 8 видно, что спектр входного напряжения 

содержит все нечетные гармоники кроме гармоник, кратных трем [3, 4].  

На рис. 9 и 10 представлены зависимости коэффициента искажения вход-

ного напряжения от мощности питающей сети при данной нагрузке в звене по-

стоянного тока, а на рис. 11 и 12 – зависимость максимальной мощности на-

грузки в звене постоянного тока автономных преобразователей частоты от 

мощности питающей сети при допустимом коэффициенте несинусоидальности 

в 8%. Следует отметить, что при питании от трехфазной сети, емкость конден-

сатора рассчитывалась для амплитуды пульсаций в звене постоянного тока на 

уровне 20 В, а весь диапазон мощностей силовых трансформаторов разбит на 

два поддиапазона: (25–250) кВт и (250–2500) кВт. В первом диапазоне нагрузка 

варьировалась от 1 до 256 кВт, во втором – от 10 до 2560 кВт. 
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Рис. 6. Схема модели при подключении неуправляемого выпрямителя к трехфазной 

питающей сети 

 

 

 
 

 

Рис. 7. Осциллограммы входного напряжения и тока при активной нагрузке в звене 

постоянного тока 4 кВт, мощности питающего трансформатора 25 кВА и конденсаторе 

фильтра 500 мкФ 
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Рис. 8. Спектральный состав напряжения на входных зажимах при активной нагрузке 

в звене постоянного тока 4 кВт, мощности питающего трансформатора  

25 кВА и конденсаторе фильтра 500 мкФ 

 

 

 
 

 

Рис.9. Зависимости коэффициента несинусоидальности от мощности питающей сети 

при разной мощности нагрузки (первый поддиапазон) 



Секция 2. Автоматизированный электропривод             65 

 
 

 
 

 

Рис. 10. Зависимости коэффициента несинусоидальности от мощности питающей сети 

при разной мощности нагрузки (второй поддиапазон) 

 

 

 
 

Рис.11. Максимальные мощности нагрузки звена постоянного тока в первом поддиапа-

зоне мощностей питающей сети, при коэффициенте несинусоидальности входного  

напряжения в 8% 
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Рис. 12. Максимальные мощности нагрузки звена постоянного тока во втором поддиа-

пазоне мощностей питающей сети, при коэффициенте несинусоидальности входного 

напряжения в 8% 

 

Видно, что при Рн/S> (0,25-0,3) коэффициент искажения превышает до-

пустимое значение в 8%. В приведенных расчетах не учитывались параметры 

электрических кабелей, поэтому реальные значения максимальной допустимой 

мощности преобразователей инверторного типа будут немного меньше. Пи-

тающие сети, в которых мощности нагрузки соизмеримы с мощностью силовых 

понижающих трансформаторов, относятся к слабым сетям. Подключение пре-

образователей частоты со звеном постоянного тока к таким сетям возможно с 

применением выходных фильтров[3] корректоров коэффициента мощности 

(ККМ) или через активные выпрямители [6] (однофазные или трехфазные). 

 

Выводы 

 

1. Завышение емкости конденсатора для снижения пульсаций в звене по-

стоянного тока не приводит к значительному снижению коэффициента несину-

соидальности напряжения и улучшению электромагнитной совместимости ав-

тономных преобразователей частоты с питающей сетью. 

2. Для соблюдения требований ГОСТ на качество напряжения в низко-

вольтной сети (380В) мощность, подключенная к звену постоянного тока пре-

образователей частоты для частотно-регулируемых систем электропривода, не 

должна превышать (12-15)% мощности силовых понижающих трансформато-

ров при однофазном подключении и (25-30)% при трехфазном питании. 

3. Если мощности преобразователей частоты со звеном постоянного тока 

превышают указанные значения, то для улучшения электромагнитной совмес-
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тимости следует применять входные пассивные фильтры, корректоры коэффи-

циента мощности (ККМ) или активные выпрямители. 
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Неравномерность воздушного зазора при эксцентриситете роторов в электрических 

машинах переменного тока приводит к несимметрии магнитной системы и изменению ин-

дуктивных сопротивлений фаз обмоток статора и ротора. В результате в электрических ма-

шинах, например, в асинхронном двигателе увеличиваются токи фаз статора, скольжение ро-

тора, время пуска двигателя и потери от перерасхода электроэнергии, как следствие, снижа-

ется cos φ, КПД, пусковой момент и некоторые другие технико-экономические показатели 

электрической машины. Следовательно, все это может служить источником информации о 

наличии и величине эксцентриситета ротора. Кроме того, при эксцентриситете ротора элек-

трических машин переменного тока может происходить механическое повреждение обмоток 

статора или ротора. В статье рассматривается построение системы диагностики и защиты от 

эксцентриситета ротора для асинхронного двигателя. 

 

The unevenness of the air gap with the eccentricity of the rotors in AC electric machines 

leads to an asymmetry of the magnetic system and a change in the inductive resistances of the phas-

es of the stator and rotor windings. As a result, in electric machines, for example, in an asynchron-

ous motor, the stator phase currents, the rotor slip, the engine start-up time and losses from exces-

sive energy consumption increase. And, as a result, cos φ, efficiency, starting torque and some other 

technical and economic indicators are reduced. Therefore, all this can serve as a source of informa-

tion about the presence and magnitude of the eccentricity of the rotor.In them, with the occurrence 

of rotor eccentricity, an increase in phase currents in the stator windings is also observed. The ar-

ticle discusses the construction of diagnostic systems and protection against rotor eccentricity for an 

induction motor. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, неуравновешенность и эксцентриситет ро-

тора, неравномерность воздушного зазора, диагностика эксцентриситета ротора в процессе 

эксплуатации, амплитудная и частотная модуляция, устройство защиты. 

 

Key words: induction motor, rotor imbalance and eccentricity, air gap unevenness, rotor ec-

centricity diagnostics during operation, amplitude and frequency modulation, protection device. 

 

Введение 

 

При изготовлении и эксплуатации электрических машин (ЭМ) переменного 

тока, к которым относятся и асинхронные двигатели (АД), возникают отклонения 

параметров двигателя от номинальных значений. Эти отклонения могут быть вы-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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званы как технологическими погрешностями изготовления ЭМ, неправильными 

режимами эксплуатации, так и износом во время эксплуатации [1-3]. 

Одной из возможных неисправностей ЭМ является эксцентриситет рото-

ра. Различают два вида эксцентриситета: статический - несоосность внутренней 

поверхности статора и внешней поверхности ротора, и динамический - несоос-

ность внешней поверхности ротора и оси его вращения [3]. В большинстве слу-

чаев наблюдается небольшая величина динамического эксцентриситета, обу-

словленная технологическими погрешностями изготовления ротора, и статиче-

ский эксцентриситет, обусловленный износом подшипников и неточностями 

изготовления подшипниковых щитов и статора. Статический эксцентриситет 

может принимать значительную величину (вплоть до задевания ротора о ста-

тор), особенно в ЭМ малой мощности. 

Наличие эксцентриситета приводит к неравномерности воздушного зазо-

ра между статором и ротором ЭМ [1,2]. Из-за неуравновешенности роторов из-

меняется воздушный зазор между ротором и статором. Тогда электромагнитное 

поле статора вызывает одностороннюю радиальную силу, приложенную к цен-

тру ротора и направленную в сторону наименьшего воздушного зазора. Эта си-

ла получила название - одностороннее магнитное притяжение (unbalancedmag-

neticpull - UMP) [4,5]. 

Одностороннее магнитное притяжение - источник вынужденных колеба-

ний - вибраций в ЭМ. В асинхронных двигателях переменного тока весьма мал 

зазор между ротором и статором, и UMP оказывается сравнимым с неуравно-

вешенными силами, и наличие эксцентриситета ЭМ приводит к перерасходу 

электроэнергии. Такой перерасход может превышать стоимость поврежденной 

ЭМ. Эксцентриситет ротора также приводит и к повышенному износу подшип-

ников. В этом случае задевание ротора о статор может привести к местному пе-

регреву сердечников и пробою изоляции.  

Неравномерность воздушного зазора при эксцентриситете ротора в ЭМ 

приводит к несимметрии магнитной системы и изменению индуктивных сопро-

тивлений фаз обмоток статора и ротора [6,7]. В результате увеличиваются токи 

фаз статора, скольжение ротора, время пуска и потери в двигателе. Снижается 

cos φ, КПД, пусковой момент и некоторые другие технико-экономические по-

казатели. Следовательно, все это может служить источником информации о на-

личии и величине эксцентриситета ротора. 

В идеале для выявления эксцентриситета ротора требуется устройство, 

которое способно без особых трудозатрат быстро и с достаточной точностью 

выявлять этот анормальный режим работы в процессе эксплуатации машины. 

Но такими устройствами промышленность пока не располагает. Поэтому для 

разработки таких устройств необходимо знать о методах и способах, приме-

няемых при диагностике эксцентриситета роторов ЭМ переменного тока [7].  

Диагностику и контроль эксцентриситета можно осуществлять по элек-

трическим и механическим параметрам ЭМ. Анализируя [7] методы и способы 

диагностики эксцентриситета ротора ЭМ переменного тока, можно сделать 

следующие выводы: 
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1) для диагностики эксцентриситета ротора ЭМ наибольший интерес пред-

ставляют те устройства, работа которых основана на измерении вибрации 

ЭМ или еѐ магнитного поля. Их использование не требует вмешательства 

при эксплуатации ЭМ, так как для измерения используют встроенные или 

накладные вибродатчики или измерительные катушки; 

2) более перспективны для диагностики эксцентриситета ротора ЭМ те уст-

ройства, у которых датчики анормального режима размещают на внешней 

поверхности электрической машины; 

3) наибольшей чувствительностью к эксцентриситету ротора обладают те 

устройства диагностики ЭМ, работа которых основана на выделении из элек-

трического сигнала вибродатчика или измерительной катушки гармониче-

ских составляющих, появляющихся в этом режиме; 

4) чувствительность устройств диагностики ЭМ с вибродатчиками в сравне-

нии с измерительными катушками немного меньше из-за необходимости от-

страиваться от вибраций ЭМ на измеряемых частотах по иным причинам. 

 

1. Токоизмерительные клещи Дитце как первичный датчик 

 информации об эксцентриситете ротора асинхронных двигателей 

 

Построение системы диагностики и защиты от эксцентриситета ротора 

для электрических машин рассмотрим применительно к асинхронному двига-

телю. Так, для эксцентриситета ротора АД в качестве источника первичной ин-

формации можно применять токоизмерительные клещи Дитце, позволяющие 

измерять ток в проводнике без разрыва цепи. Это дает возможность контроли-

ровать потребляемый АД ток без его остановки [8-11]. 

Модифицированная схема токоизмерительных клещей Дитце приведена 

на рис. 1. Внешнее нормирующее устройство (НУ) может выполняться в виде 

отдельного блока или размешаться внутри трансформатора (ТА). 

 

 
 

Рис. 1. Модифицированная схема токоизмерительных клещей Дитце для системы 

диагностики эксцентриситета ротора 
 

Схема одного из вариантов НУ приведена на рис. 1 справа, где емкость С1 

выполняет роль фильтра напряжения высоких частот, наводимых внешними 
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магнитными и электрическими полями при диагностике в соединительном ка-

беле 2 на рис. 2. Ограничение входного напряжения осуществляется с помощью 

стабилитронов VD1 и VD2. Сопротивление R4 осуществляет корректировку на-

пряжения на выходе НУ. 

Систему диагностики эксцентриситета ротора конструктивно можно вы-

полнять на базе ПК, как показано на рис. 2. Соединительные кабели 2 выполняют-

ся экранированными, при этом их экран всегда заземляется. Первый кабель имеет 

разъем для подключения к гнезду «Микрофон» в ПК, а второй разъемы для гнезд 

токоизмерительных клещей [9-11]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема подключения к токоведущим частям клещей Дитце 

для системы диагностики эксцентриситета ротора 
 

Но данная система диагностики эксцентриситета ротора АД с первичными 

токоизмерительными клещами Дитце нуждается в совершенствовании, так как 

схема устройства защиты АД в ней не позволяет достаточно точно устанавливать 

момент отключения АД при возникновении в нем эксцентриситета ротора. Это, в 

свою очередь, не позволяет точно определиться с выбором диагностического при-

знака повреждения и рассчитать его зависимость от величины смещения ротора. 

 

2. Диагностика эксцентриситета ротора асинхронных двигателей 

 по боковым гармоническим составляющим тока статора 

 

В работах [6-10] показано, что эксцентриситет ротора приводит к появле-

нию в токе статора боковых гармонических составляющих с частотами: 

 

(1 1 ),
s

f f p   (1) 

 

где fs – частота основной гармоники (50 Гц); p – число пар полюсов АД. 

Амплитуды боковых гармонических составляющих, частоты которых на-

ходятся по (1), связаны с эксцентриситетом ротора АД. Чем больше амплитуды 

боковых гармоник, тем больше степень эксцентриситета двигателя. Амплитуды 

вычисляются с использованием дискретного преобразования Фурье, описанно-

го [9-12]. 
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На рис. 3 показаны результаты спектрального анализа осциллограмм фаз-

ного тока двигателя АД ИВ-99Б, полученных в результате математического мо-

делирования эксцентриситета ротора при p=2 [9-12]. Как видно на спектро-

грамме тока двигателя с наличием эксцентриситета (рис. 3, б) амплитуда боко-

вой гармоники 25 Гц выше, чем у соответствующей гармоники спектрограммы 

двигателя с целым ротором (рис. 3, а). Однако достаточно точно диагностиро-

вать АД по реальному спектру с боковыми гармониками трудно и требует вре-

мени. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Спектрограммы тока статора АД с p=2, полученные в результате математиче-

ского моделирования: отсутствие эксцентриситета (а); наличие эксцентриситета (б) 
 

На практике при эксплуатации АД выделить боковые гармонические со-

ставляющие тока статора достаточно сложно из-за появления в АД гармониче-

ских составляющих, вызванных колебаниями нагрузки АД и параметров пи-

тающей сети [10,11]. От колебаний нагрузки можно в значительной мере от-

строиться, если диагностику АД осуществлять в режиме холостого хода. 
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3. Существующий способ диагностики эксцентриситета ротора 

 асинхронных двигателей с токоведущими клещами Дитце 

 

В устройстве защиты АД с токоизмерительными клещами сигнал uта нор-

мализованный в НУ до величины uну преобразуется в однополярный u1, из кото-

рого удаляют напряжение постоянной величины Uon [10]. Этапы преобразования 

сигнала uну - неповрежденного АД с р = 2 в режиме холостого хода в виде осцил-

лограмм показаны на рис. 4. В качестве диагностического признака поврежде-

ния используются дополнительные гармонические составляющие получивше-

гося сигнала, частота которых определяется по формуле [6,7]: 

 

2( 1 2 ) 12 ( 1 2 ).pf f p     (2) 

Эти гармонические составляющие легко обнаружить на осциллограммах 

(рис. 5), где показано преобразование сигнала uну АД с р = 2 при эксцентриси-

тете ротора в режиме холостого хода. 

 

  
Рис. 4. Осциллограммы выходного напря-

жения нормирующего устройства и спек-

тра гармонического сигнала неповреж-

денного АД 

Рис. 5. Осциллограммы выходного напря-

жения нормирующего устройства и спек-

тра гармонического сигнала поврежден-

ного АД при эксцентриситете ротора 

 

О наличии и величине эксцентриситета ротора судят по среднеквадрати-

ческой величине нескольких этих приведенных составляющих [10,11]: 

 

 2

ε ( 1 2 ) .pU U     (3) 

 

Устройство защиты АД от эксцентриситета ротора, которое реализует 

данный способ преобразования сигнала uну в однополярный u1 и удаление из не-

го постоянной составляющей величиной Uon с выделением из получившегося 
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сигнала u2 гармонических составляющих u2(v±p/2) с частотамиf2(v±p/2), осущест-

вляется в блоке обработки сигнала. 

Формирование сигнала Uε о наличии и величине эксцентриситета ротора 

из гармонических составляющих u2(v±p/2) с частотами f2(v±p/2) происходит в 

блоке обработки информации ПК. 

Для этого может использоваться нейронная сеть [10-12] или определяется 

их среднеквадратическая величина Uε по (3). Преобразование сигнала НУ uну в 

однополярный u1 осуществляется с помощью двухполупериодного выпрямле-

ния программным способом. Для выделения из u2(v±p/2) гармонических состав-

ляющих с частотами f2(v±p/2) применяется метод разложения Фурье [12-14]. 

Из анализа рис. 4 и рис. 5 видно, что появление эксцентриситета ротора 

вызывает появление гармонических составляющих u2(v±p/2) с частотами f2(v±p/2), 

а, следовательно, и сигнала эксцентриситета ротора Uε.  

Рассмотренный способ диагностики эксцентриситета ротора АД по ам-

плитудам гармонических составляющих u2(v±p/2) обладает недостатком, связан-

ным с двухполупериодным выпрямлением сигнала uну в однополярный u1 и 

удалением из него постоянной составляющей величиной Uon, с последующим 

выделением из получившегося сигнала u2 гармонических составляющих u2(v±p/2) 

с частотами f2(v±p/2), и зависящих от амплитуд сигнала u2, удаляемых из одно-

полярного сигнала.  

Для устранения данных недостатков необходимо разработать новый спо-

соб получения информации об эксцентриситете ротора АД и метод его оценки, 

что позволит более точно теоретически получать зависимость величины диаг-

ностического признака от эксцентриситета ротора. 

 

4. Способ диагностики эксцентриситета ротора с помощью частотной 

модуляции в устройстве защиты асинхронного двигателя 

 

Анализ, проведенный в данной работе, а также эксперименты на АД раз-

личных типов показывают, что основным препятствием для реализации практиче-

ски любой системы диагностики эксцентриситета ротора в режиме холостого хода 

является зависимость сигнала тока фазы I1 от колебаний напряжения, частоты и 

гармонического состава сети [13]. В изменение тока фазы I1 вносят вклад вибра-

ции АД и приводного механизма, а также неравномерность момента сопротивле-

ния на валу ротора при износе и разрушении подшипников [1,2]. 

Авторами предлагается более совершенное устройство защиты АД от 

эксцентриситета ротора в режиме холостого хода, построенного на основе ал-

горитма, применѐнного при создании частотного метода измерения крутящего 

момента на вращающихся валах с помощью широкополосной частотной моду-

ляции (ЧМ) по выражению [15-18]: 

 

бо.max м м з м м з м2 2F f F t kF f t F    
,
 

(4) 
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где Fбо.max – частота биений; Δfм = 1,8 ’ 2,0 МГц – девиация частоты при сред-

ней частоте fо > Δfм генератора качающейся частоты (ГКЧ) в полосе 3,4...5,4 МГц; 

Fm – частота модуляции (частота сигнала uну нормирующего устройства 50 Гц) 

и tз = 63мкс – время задержки высокочастотных ЧМ-сигналов ГКЧ в ультразву-

ковой линии задержки (УЛЗ). 

Устройство защиты АД от эксцентриситета ротора в режиме холостого 

хода, построенное алгоритму (4), приведено на рис. 6. 

В устройство защиты АД от эксцентриситета ротора входят: токовые 

клещи и нормирующее устройство 2, полосовой фильтр 3, генератор качаю-

щейся частоты 4, усилители высокочастотных колебаний 5 и 7, ультразвуковая 

линия задержки 6, смеситель 8, фильтр низкой частоты 9, ограничитель 10, вы-

числитель 11, пороговое устройство 12 и внешний выключатель 13. Внешний 

выключатель 13 отключает АД 1 от сети 3-х фазного переменного тока. 

По блок-схеме устройства источником информации об эксцентриситете 

ротора является ток статора I1ф, который измеряется с помощью модернизиро-

ванных токоизмерительных клещей с коэффициентом передачи 

kта = uта / I1ф, где uта - напряжение на выходе токоизмерительных клещей. По-

этому далее при рассмотрении назначения и работы элементов блок-схемы счи-

тается, что токи в сети и напряжения в блок схеме с одинаковыми индексами 

пропорциональны между собой. После детектирования в смесителе фильтром 

ФНЧ выделяется сигнал биений uпр с(t), имеющий частоту биений Fб(t) (рис. 7,а) 

[19,20]. 

 

 
 

Рис. 6. Блок-схема устройства защиты АД от эксцентриситета ротора 
 

Так называемый счетчик нулей в вычислителе определяет частоту Fб бие-

ний по числу переходов через нуль (рис. 7, в) за период Тм модуляции. 
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Рис. 7. Временные диаграммы частоты биений (а) и напряжений на выходе смесителя (б); 

на выходе ограничителя (в) в устройства защиты АД от эксцентриситета ротора 
 

Для вычисления эксцентриситета ротора АД используется и наиболее про-

стой метод измерения частоты биений – путем счета числа импульсов сигнала 

биений (рис.7,в). Если число их nт умножить на частоту модуляции Fм, то полу-

чится частота биений, несущая информацию об эксцентриситете ротора АД 

[19,20].  

Далее с помощью вычислителя определяют величину искомого эксцен-

триситета ротора АД 1 и подают данную величину на вход порогового устрой-

ства (рис. 7) для сравнения с пороговым значением. При превышении порога 

сигналом от вычислителя 11 значения эксцентриситета ротора АД на выходе 

порогового устройства 12 снимается сигнал, поступающий на вход внешнего 

выключателя ВН 13 (рис. 7), который отключает АД 1 от сети 3-х фазного пе-

ременного тока. 

Устройство защиты АД от эксцентриситета ротора (рис.6) позволяет за-

щитить и предохранить АД 1 от аварийных режимов работы, что позволит 

уменьшить число аварийных ситуаций и продлить срок службы АД. 

Исследование системы диагностики эксцентриситета ротора, построен-

ной по блок-схеме (рис. 7), в лабораторных условиях показало, что такая еѐ 

реализация позволяет достаточно эффективно выявлять этот дефект при экс-

плуатации АД. Стоимость данной системы диагностики невысока и определена 

в основном стоимостью токоизмерительных клещей, что делает еѐ доступной 

для широкого применения. 

 

Заключение 

 

В статье приведено описание системы диагностики и защиты от эксцен-

триситета ротора ЭМ переменного тока на примере устройств защиты АД, по-

строенных на основе измерения частоты биений, выделяемой в смесителе. Час-

тота биений является следствием смешивания в смесителе двух высокочастот-
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ных широкополосных частотно-модулированных сигналов ˗ опорного сигнала с 

выхода ГКЧ и задержанного сигнала с выхода УЛЗ. Задержанный сигнал фор-

мируется за счѐт частотного сдвига опорного сигнала в УЛЗ для последующего 

смешивания в смесителе с опорным сигналом и выделения смесителем частоты 

биений, пропорциональной эксцентриситету ротора АД. Выделенный сигнал 

частоты биений ограничивается, и его частота измеряется счетчиком числа им-

пульсов. Измеренное число импульсов в виде цифрового кода сравнивается с 

пороговым значением, и при его превышении с выхода порогового устройства 

выделяется сигнал для внешнего выключателя, отключающего АД от сети 3-х 

фазного переменного тока. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальны-

хисследований (проект № 18-48-520010-р_а). 
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ПОДАВЛЕНИЕ УПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ 

С НЕПОЛНЫМ МОДАЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  

 
Воронежский государственный технический университет 

 

Осуществлен анализ и синтез системы автоматического регулирования упругой элек-

тромеханической системы высокого порядка с полным и неполным модальным управлением.  

Исследована работоспособность системы в условиях реальных ограничений по току. 

 

The analysis and synthesis of the automatic control system of a high-order elastic electrome-

chanical system with full and incomplete modal control are carried out. The operability of the sys-

tem under the conditions of real current limitations is investigated. 

 

Ключевые слова: полное модальное управление, неполное модальное управление.  

 

Key words: full modal control, incomplete modal control. 

 

Постановка задачи 

 

Одним из эффективных методов подавления упругих колебаний в элек-

троприводах является построение систем модального управления. Суть этого 

управления состоит в том, что в замкнутой системе формируется желаемое рас-

положение корней характеристического полинома, исключающее возникнове-

ние упругих колебаний [1-4]. В рамках данной статьи рассмотрен способ реали-

зации такого управления, известный как «неполное модальное управление». 

Как показывает практика, реальные динамические системы обладают со-

вокупностью корней, в которой только часть из них являются доминирующими. 

Поскольку показатели качества системы определяются только доминирующими 

корнями, то появляется возможность неполного модального управления: часть 

корней системы остается свободной, часть делается управляемой. При этом во 

избежание нежелательного влияния на систему следует учитывать расположе-

ние неуправляемых корней: они должны располагаться на комплексной плоско-

сти значительно левее относительно управляемых корней. 

В результате перехода к неполному модальному управлению размерность 

координат регулятора будет уменьшена, что, в свою очередь, позволит изба-

виться от части датчиков состояния системы. 

В текущей статье проведен теоретический анализ и осуществлен практи-

ческий пример синтеза упругой электромеханической системы с неполным мо-

дальным управлением. 

 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Метод синтеза 

 

Рассмотрим для определѐнности систему пятого порядка. При полном 

модальном управлении на вход регулятора необходимо подавать информацию 

о пяти координатах состояния  
T

1 2 3 4 5x x x x x x . 

Коэффициенты полного регулятора  1 2 3 4 5R r r r r r
 
формируются в 

результате приравнивания коэффициентов 𝑝𝑖  и 𝑎𝑖 , 𝑖 = 0…4 полиномов в левой 

и правой частях уравнения: 
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0| |sE B NDRK a s a s a s a s a s a        , (1) 

 

где: E - единичная матрица; B - характеристическая матрица; N - матрица 

управления; D – дополнительный коэффициент передачи; K– матрица датчи-

ков; причѐм в правой части уравнения задаѐтся полином с желаемым располо-

жением корней. 

Ставится цель: осуществление неполного модального управления. Распо-

ложим желаемым для нас образом корни характеристического полинома 

𝜆1  и 𝜆2 = 𝜆1 , то есть два корня из всех пяти корней. Тогда матрица регулятора 

R и уравнение (1) примут вид: 

 

𝑅 =  0 𝑟2 𝑟3 0 0 , 
 

 𝑠𝐸 − 𝐵 + 𝑁𝐷 ⋅  0 𝑟2 𝑟3 0 0 𝐾 𝑎5𝑠
5 + 𝑎4𝑠

4 + 𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0. 

(2) 

 

Значения корней 𝜆1, 𝜆2не могут определить характеристический полином, 

то есть коэффициенты 𝑎0,𝑎1 ,𝑎2,𝑎3, 𝑎4 остаются неизвестными. В результате, в 

уравнении (2) присутствует семь неизвестных: 𝑎0,𝑎1 ,𝑎2,𝑎3, 𝑎4, 𝑟2, 𝑟3. Для опре-

деления неизвестных составим систему уравнений: 

 

𝑝𝑖 = 𝑎𝑖 , 𝑖 = 0…4;

𝑎5𝜆1
5 + 𝑎4𝜆1

4 + 𝑎3𝜆1
3 + 𝑎2𝜆1

2 + 𝑎1𝜆1 + 𝑎0 = 0;

5𝑎5𝜆2
4 + 4𝑎4𝜆2

3 + 3𝑎3𝜆2
2 + 2𝑎2𝜆2 + 𝑎1 = 0.

  

(3) 

 

Таким образом, было получено семь уравнений с семью неизвестными. 

Их решение позволяет найти все коэффициенты регулятора 𝑅 =  0 𝑟2 𝑟3 0 0 . После 

этого следует проверить расположение неуправляемых корней.  

Покажем реализацию метода неполного модального управления на кон-

кретном примере. 

 

Практическая проверка результатов синтеза 

 

Рассмотрим упругую электромеханическую систему, структура которой 

показана на рис.1. 
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Рис.1. Структура упругой электромеханической системы 

 

На рис.1 обозначены: U(t), Uдв(t) – напряжения, приложенные ко входу 

усилителя мощности и к цепи якоря двигателя постоянного тока соответствен-

но; ω1(t), ω2(t), J1, J2 – частоты вращения и моменты инерции двигателя и рабо-

чего механизма соответственно; се, см – постоянные двигателя для противоЭДС 

и для вращающего момента; Mуп(t), Mc(t) – момент сил упругости и момент со-

противления рабочего механизма; ky, Ty – коэффициент передачи и постоянная 

времени усилителя мощности; i(t) – ток якоря; R, Lя – активное сопротивление и 

индуктивность цепи якоря; c, b – коэффициенты жесткости внутреннего вязкого 

трения упругой связи. 

Описание объекта в пространстве координат x1, x2,x3,x4,x5: 
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Решение системы (3) представлено в табл.1. 
Таблица1 

Результаты синтеза регуляторов 

 

Объект или система 
Корни характеристического полинома 

𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆4 𝜆5 

Объект −3333 −714 −0.31 −0.005+0.03j −0.005−0.03j 

Система с полным мо-

дальным управлением 
−3333 −714 −0.1 −0.1 −0.1 

Система с неполным мо-

дальным управлением 
−3333 −714 −0.1 −0.12 −0.01 

 

Коэффициенты полного регулятора:  1 2 3 4 5R r r r r r  - r1=-0.000035; r2= 

0.00124; r3=18.915; r4=-0.00000136; r5=-0.0000042. 

Коэффициенты неполного регулятора:𝑅 =  0 𝑟2 𝑟3 0 0 -r2=0.0015; 

r3=21.3. 

На рис. 2 показаны переходные процессы на выходе системы без регуля-

тора и с модальными регуляторами. 

 

 
 

Рис.2. Переходные процессы на выходе объекта и замкнутой системы 

 

С помощью неполного модального управления колебания в упругой сис-

теме были подавлены. При этом в системе с неполным регулятором датчики k1, 

k4, k5 исключены (на рис.1 они выделены цветом). 

Представленные на рис. 2 графики переходного процесса не учитывают 

ограничение на ток двигателя i(t). Проверим работу неполного модального ре-

гулятора, приняв imax=200 (А). 

Из рис.3. видно, что способность регулятора подавлять упругие колеба-

ния сохранилась в условиях ограниченного тока. 
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Рис.3. Переходные процессы с учетом ограничения тока 

 

Проверка результатов синтеза подтвердила работоспособность и эффек-

тивность неполного модального управления для подавления упругих колебаний 

в электроприводах высокого порядка. 
 

Итоги работы 
 

В работе продемонстрирована технология синтеза регулятора электро-

приводов с неполным модальным управлением. Данный способ управления по-

зволяет эффективно подавлять колебания в упругих электромеханических сис-

темах с показателями качества, не уступающими качеству систем с полным мо-

дальным управлением. Практическим преимуществом этого способа является 

снижение размерности регулятора и существенное сокращение количества дат-

чиков, необходимых для измерения координат состояния электропривода. 
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Построение системы управления синхронным двигателем с использованием косвен-

ных методов определения углового положения ротора позволяет улучшить массогабаритные 

показатели электропривода, повысить его надежность и снизить стоимость. Косвенные мето-

ды определения углового положения ротора, основанные на измерении ЭДС двигателя, не 

позволяют реализовать управление электроприводом на низкой и нулевой скорости. В дан-

ной статье представлен способ, основанный на измерении фазных токов электродвигателя и 

модуляции управляющего воздействия высокочастотным сигналом. Ключевое отличие от 

других косвенных методов определения положения ротора заключается в добавлении специ-

ального сигнала к управляющему сигналу задания, формирующие дополнительные гармони-

ки напряжения статора, в измерении и обработке индуцированных составляющих тока. На 

базе математической модели синхронного двигателя сформулирована последовательность 

расчета углового положения. Приведены графики переходных процессов, поясняющие 

принцип работы метода. 

 

Building a synchronous motor control system using indirect methods for determining the 

angular position of the rotor allows to improve the mass and size indicators of the electric drive, in-

crease reliability and reduce cost. Indirect methods for determining the angular position of the rotor, 

based on measuring the EMF of the engine, do not allow to implement control of the electric drive 

at low and zero speed. This article presents a method based on measuring the phase currents of an 

electric motor and modulating the control action with a high-frequency signal. The main difference 

from other indirect methods of determining the position of the rotor is the addition of a special sig-

nal to the control action, causing additional harmonics of the stator voltage, measurement and 

processing of the induced current components. On the basis of a mathematical model of a syn-

chronous motor, a sequence for calculating the angular position is formulated. Graphs of transients 

that explain how the method works are provided. 

 

Ключевые слова: синхронный двигатель, датчик положения ротора, модуляционный 

метод, векторное управление. 

 

Key words: synchronous motor, rotor position sensor, HFI method, vector control. 

 

 

Введение 

 

Разработка универсального бездатчикового алгоритма управления син-

хронным двигателем (СД) длительное время интересует разработчиков систем 

электроприводов. Результаты данных исследований востребованы в промыш-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ленности благодаря низкой стоимости технологических решений и надежной 

работе. Бездатчиковые алгоритмы управления СД построены на базе косвенных 

методов оценки углового положения, исключая использование датчика поло-

жения ротора (ДПР). Помимо снижения стоимости электропривода, уменьша-

ются его массогабаритные показатели, увеличивается прочность. В некоторых 

случаях использование бездатчикового алгоритма управления - это единствен-

ное возможное решение [1]. 

 

1. Математическая модель СДПМ 

 

Для установления взаимосвязи между угловым положением ротора и дру-

гими параметрами объекта управления рассмотрим математическую модель 

синхронного двигателя [2] с внутренним расположением магнитов на базе 

уравнений равновесия цепи статора [3] и потокосцеплений


,


в осях , : 

 

   

( ) ( ) cos
1 2

sin
1 2

L L i L i
r

L L i L i
r

            
     


                    

 , 

(1) 

где L – среднее значение индуктивности фазы статора [4];
1

L


, 
1

L


 – величи-

ны, характеризующие изменения собственных индуктивностей фаз  и  стато-

ра от положения ротора; 
2

L


, 
2

L


 – величины, характеризующие изменения 

взаимных индуктивностей фаз  и  статора от положения ротора; i


, i   – 

фазные токи; 
r

 – составляющая потокосцепления от постоянных магнитов на 

роторе;   – угловое положение ротора. 

Подставив выражения для потокосцеплений в выражение равновесия це-

пи статора, получим упрощенную математическую модель, описывающую 

электромагнитные процессы явнополюсной машины 

    

   

sin
1 2

cos
1 2

d d
L L i L i

rdt dt

d d
L L

R

i L i
rdt dt

u i
s

u i R
s

  
                  


                       


 


 

, 

(2) 

где 
d

e
r dt


   – ЭДС машины; u , u  – фазные напряжения; R

s
 – активное 

сопротивление фазы. 

Используя данную модель, можно выделить два подхода к определению 

углового положения ротора. Очевидным решением является использование со-

ставляющих ЭДС по осям , . 

 Atan2 , Atan2 sin , cose e e e
 

          
. 

(3) 
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Данный подход имеет множество различных реализаций, включая кон-

троль перехода составляющих ЭДС через ноль [5], построение адаптивного на-

блюдателя [6]. Поскольку при уменьшении угловой скорости амплитуда ЭДС 

также уменьшается, данный способ не позволяет определить угловое положе-

ние на низкой и нулевой скорости. 

Другой подход базируется на анализе индуктивностей фаз статора. Пере-

менная индуктивность, зависящая от углового положения, связана либо с меха-

нической анизотропностью ротора, либо с насыщением магнитопровода маши-

ны вблизи полюсов [7]. Зависимость индуктивности двух фаз электродвигателя 

при условии, что третья остаѐтся неподключенной, можно изобразить следую-

щим образом (рис. 1). Экстремумы этой функции определяют значениями про-

дольной (Ld) и поперечной (Lq) индуктивности машины. 
 

 
 

Рис. 1. Изменение индуктивности при вращении ротора 

 

2. Принцип работы метода 

 

Добавляя высокочастотный сигнал в канал управления (к сигналам u


,

u
 ) и анализируя индуцируемый ток можно определить угловое положение ро-

тора машины из-за изменяющегося импеданса. 

Выразим из модели (2) выражения для фазных токов, с учетом добавле-

ния тестового сигнала напряжения. Для удобства преобразуем выражения в Z 

область. 
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(4) 

где 
_a control

U , _ control
U
 – напряжения управления осям , ; _ test

U
 , _ test

U
  – тес-

товые сигналы напряжения по осям , . 
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Обозначим выражения для высокочастотных составляющих токов стато-

ра следующим образом: 
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где
_ test

I


,
_ test

I


 – реакция на тестовые сигналы напряжения _ test
U
 , _ test

U
 . 

В токах 
_ test

I


и 
_ test

I


фигурируют переменные индуктивности ( )
1

L 


 и 

 
1

L 
 . Для определения углового положения необходимо выразить его из 

системы уравнений (5), но для этого необходимо знать закон изменения индук-

тивности статора. 

 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация изменения амплитуды токов 
_ test

I


,
_ test

I


при вращении ротора 

 

Без учета нелинейностей и особенностей реальной машины [8] собствен-

ные индуктивности фаз статора трехфазного электродвигателя в осях ,  из-

меняются по законам синуса и косинуса с удвоенной частотой. 

( ) cos(2 )
1

( ) sin(2 )
1

L L
amp

L L
amp

     



      

, 

(6) 

где L
amp

   – амплитуда изменения индуктивности фазы. 

 

Угловое положение можно вычислить следующим образом: 

 1
atan 2 ,

1 12
f L f L

  
        

, 

(7) 
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где   ,1 1
f L f L

 
    

 – законы изменения амплитуды токов 
_ test

I


 и 
_ test

I


 со-

ответственно. 

 

Отсюда следует, что основной задачей при данном подходе является син-

тез алгоритма демодуляции сигналов углового положения из токов 
_ test

I


,

_ test
I
 . Достаточно часто находят применение методы с использованием низ-

кочастотных фильтров и гетеродинирования [9,10]. 

 

 

IV. Выводы 

 

Метод, основанный на добавлении высокочастотного сигнала к сигналу 

управления, позволяет определять угловое положение ротора при низких ско-

ростях, включая нулевую. В отличие от других способов косвенного определе-

ния положения ротора, для организации данного метода необходимо наличие 

всего двух датчиков токов фаз, что является несомненным преимуществом. При 

этом качество определения положения ротора напрямую зависит от точности 

идентификации параметров электродвигателя. 

Для снижения влияния высокочастотных токов на средних и высоких 

скоростях целесообразно переключиться на алгоритм с использованием наблю-

дателя ЭДС. Работая совместно, данные алгоритмы позволяют обеспечить ка-

чественную работу системы во всем диапазоне скоростей без использования 

ДПР. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 18-48-520010-р_а). 
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Статья описывает модель системы мониторинга технического состояния ветроэнерге-

тической установки с использованием средств нечеткой логики. Для разработки применен 

программный пакет Matlab Simulink с расширением Fuzzy Logic Toolbox. В статье приведена 

структура и принцип работы модели, перечень лингвистических переменных, сформирован-

ных логических правил, поверхности нечеткого вывода системы. Модель может использо-

ваться при расширении функционала систем управления ветроэнергетическими установками 

с целью получения оценки технического состояния оборудования и определения необходи-

мости технического обслуживания. 

 

The article describes a model of a system for monitoring the technical condition of a wind 

power plant using fuzzy logic. For development, the Matlab Simulink software package with the 

Fuzzy Logic Toolbox extension was used. The article describes the structure and principle of opera-

tion of the model, a list of linguistic variables, formed logical rules, and output surfaces of the fuzzy 

inference system. The model can be used to expand the functionality of control systems for wind 

power plants in order to obtain an assessment of the technical condition of the equipment and de-

termine the need for maintenance. 
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Ухудшение глобальной экологической обстановки, а также геополитиче-

ские риски приводят к тому, что многие государства увеличивают долю ис-

пользования возобновляемых источников энергии в своем энергетическом ба-

лансе. По данным International Renewable Energy Agency (IRENA), энергия вет-

ра является одним из самых широко используемых возобновляемых источников 

энергии с суммарной установленной мощностью 623 ГВт [1]. В энергетической 

системе России доля использования ветровой энергии также увеличивается, о 

чем свидетельствует недавнее значимое событие в данной сфере - начало по-

ставки электрической энергии Адыгейской ВЭС на оптовый рынок электро-

энергии и мощности [2]. 

Ветроэнергетическая установка, как и любой другой современный энер-

гетической комплекс, должна обладать развитой системой мониторинга техни-

ческого состояния и удаленной диагностики для уменьшения численности об-

служивающего персонала и снижения расходов на проведение планового тех-

нического обслуживания. В рамках данного исследования разработана 

имитационная модель системы мониторинга технического состояния ветро-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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энергетической установки, предназначенная для поддержки принятий решений 

оператора электротехнического комплекса при оценке работоспособности обо-

рудования и необходимости проведения технического обслуживания. 

В качестве объекта диагностики рассматривается ветроэнергетическая ус-

тановка малой мощности (номинальная выходная мощность 5 кВт). Установка 

включает в себя синхронный генератор с постоянными магнитами, вал которо-

го соединяется с ветроколесом напрямую без редуктора. Система ориентации 

ветроколеса по направлению ветра – пассивная, регулировка скорости враще-

ния ветроколеса осуществляется при помощи центробежного регулятора. 

Задачей системы диагностики является формирование оценки техниче-

ского состояния ветроэнергетической установки, состоящей из ветроколеса и 

синхронного генератора, на основе информации о параметрах оборудования, 

характеризующих качество его работы, и руководствуясь правилами, сформи-

рованными экспертным сообществом [3, 4, 5]. Поскольку в настоящее время 

нет возможности получения всей необходимой информации для однозначной 

оценки технического состояния устройства (степень старения материалов и де-

градации внутренней структуры элементов, стохастический характер измене-

ния нагрузок и условий работы), принятие решений о проведении технического 

обслуживания и превентивной замене устаревшего оборудования осуществля-

ется в условиях неполноты и несовершенства исходных данных. Для решения 

подобного класса задач эффективным методом является применение методов 

нечеткой логики. Данный подход позволяет увеличить эффективность методов 

классической логики при помощи использования набора правил, представляю-

щих формализованный опыт экспертного сообщества, что позволяет построить 

систему, оказывающую поддержку при принятии управленческих решений да-

же при неполноте исходных данных. 

На рис. 1 приводится структура системы. Для создания модели применен 

программный пакет Matlab Simulink с расширением Fuzzy Logic Toolbox [6, 7]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы мониторинга технического состояния 

ветроэнергетической установки 
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Перечень задействованных диагностических параметров включает: токи 

фаз статора СГ, линейные напряжения статора СГ, частоту вращения вала СГ, 

температуру меди статора СГ, температуру подшипников и скорость ветра. Вы-

ходным сигналом является оценка технического состояния ветроустановки, 

формируемая системой нечеткого вывода по алгоритму Мамдани – Заде [8]. 

Физические величины выражаются в относительных единицах. На рис. 2 при-

веден вид функций принадлежности используемых диагностических парамет-

ров. Для переменной «Токи фаз» используются термины «Нормальный» 

(«Normal») и «Высокий» («High»). Для переменной «Линейные напряжения» 

используются термины «Низкий» («Low»), «Нормальный» («Normal») и «Вы-

сокий» («High»). Для переменной «Частота вращения вала» используются тер-

мины «Низкий» («Low»), «Нормальный» («Normal») и «Высокий» («High»). 

Для переменной «Температура меди статора» используются термины «Нор-

мальный» («Normal») и «Высокий» («High»). Для переменной «Температура 

меди статора» используются термины «Нормальный» («Normal») и «Высокий» 

(«High»). Для переменной «Температура подшипников» используются термины 

«Нормальный» («Normal») и «Высокий» («High»). Для переменной «Скорость 

ветра» используются термины «Низкий» («Low»), «Нормальный» («Normal») и 

«Высокий» («High») [9, 10]. 

 

 
а) б) 

 
в) г) 

 
д) е) 

 

Рис. 2. Функции принадлежности переменных: 

а – токи фаз; б – линейные напряжения; в – частота вращения вала; г – температура меди ста-

тора; д – температура подшипников; е – скорость ветра 
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На рис. 3 представлены функции принадлежности выходной переменной 

«Оценка технического состояния», которая характеризуется терминами «Ава-

рийный» («Alarm»), «Предупредительный» («Warning») и «Нормальный» 

(«Normal») уровень. 

 

 
 

Рис. 3. Функции принадлежности выходной переменной 

 

Визуально оценить взаимосвязь между входными сигналами системы и 

выходной величиной можно при помощи построенных поверхностей нечеткого 

вывода системы. При построении графиков величины неиспользуемых пере-

менных принимаются равными единице. Поверхности нечеткого вывода систе-

мы представлены на рис. 4. 

 

 
 а) б) 

 
 в) г) 

 

Рис. 4. Поверхности нечеткого вывода системы: 

а – частота вращения вала - токи фаз; б – частота вращения вала - линейные напряже-

ния; в – скорость ветра - линейные напряжения; г – скорость ветра - температура подшипников 
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Выводы 

 

Данная система мониторинга технического состояния ветроэнергетиче-

ской установки может быть использована для поддержки оператора при анали-

зе диагностических данных электротехнического комплекса и принятии реше-

ний о проведении технического обслуживания и замене агрегатов. Методы не-

четкой логики, используемые в системе, позволяют формализовать опыт 

экспертов в данной области, а также применить к полученной в результате ра-

боты системы оценке процедуры статистической обработки и прогнозирования 

с целью предупреждения аварийных ситуаций. 
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Приведены особенности работы, механические характеристики и расчетные осцилло-
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Электропривод развивается в направлении наиболее эффективного пре-

образования энергии и информации с применением микроконтроллеров [7]. 

Прямой пуск электропривода малой мощности является актуальным в случае 

его применения в недорогих технических системах. 

При отсутствии трехфазной питающей сети асинхронный двигатель с 

трехфазной обмоткой статора можно использовать в режиме однофазного пи-

тания. В этом случае две из трех фаз непосредственно включаются в сеть, а тре-

тья подключается к напряжению питания через конденсатор C (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема электрическая принципиальная конденсаторного двигателя  

с трехфазной обмоткой статора 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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При одном и том же значении мощности вспомогательной обмотки ем-

кость фазосдвигающего конденсатора для двигателя с трехфазной обмоткой в 

4/ 3 раз больше емкости конденсатора, который требуется для двигателя с 

двухфазной обмоткой [1, 3-5].  

Преимуществом двигателя с трехфазной обмоткой является более низкое 

напряжение на конденсаторе по сравнению с двигателем с двухфазной обмот-

кой. Как правило, номинальное напряжение конденсатора в двигателе с трех-

фазной обмоткой равно 300 В, а в двигателе с двухфазной обмоткой - 450 В. 

Недостатками электропривода с конденсаторным асинхронным двигате-

лем являются малый пусковой момент при большом пусковом токе и большой 

емкости конденсатора, сильная зависимость момента от напряжения питания. 

Например, пусковой момент конденсаторного двигателя более чем в восемь раз 

меньше пускового момента трехфазного двигателя (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Механические характеристики двигателя АИР63В4 в различных схемах питания: 

1 – однофазная сеть; 2 – с рабочим конденсатором емкостью 32 мкФ; 3 – трехфазная сеть;  

4 - механическая характеристика вентилятора 

 

Пусковой момент двигателя прямо пропорционален квадрату напряжения 

Mк=
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где Мк– пусковой момент, Нм; U1 – напряжение, В; 1=2f1/p1  –  угловая ско-

рость; f1 – частота сети, Гц; p1 – число пар полюсов обмотки статора; R1 – ак-

тивное сопротивление обмотки статора, Ом; Xк=X1+X2 – индуктивное сопро-
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тивление короткого замыкания, Ом; X1,X2 - индуктивные сопротивления рас-

сеяния обмоток статора и ротора, соответственно, Ом.  

С увеличением емкости конденсатора пусковой момент увеличивается, 

достигает максимального значения и затем уменьшается. Например, для созда-

ния кругового магнитного поля при пуске в ход двигателя с трехфазной обмот-

кой АИРЕ63В4 требуется конденсатор емкостью около 100 мкФ. Однако вклю-

чать конденсатор с такой емкостью на длительное время нельзя, так как увели-

чиваются ток и напряжение на конденсаторной фазе. Конденсатор емкостью 36 

мкФ обеспечивает надежный и быстрый запуск электропривода. 

Опасны синхронные моменты при неподвижном роторе, вызывающие ко-

лебания пускового момента при повороте ротора. Максимальное значение на-

чального пускового момента двигателя АИРЕ63В4 равно 0,96 Нм,  минималь-

ное 0,62 Нм. За начальный пусковой момент по ГОСТ16284.0-85 принимается 

наименьшее из измеренных значение момента, равное 0,62 Нм. 

Большой вклад в развитие теории асинхронных двигателей внесли Ада-

менко А.И., Беспалов В.Я., Веников В.А. , Ефименко Е.И., Иванов-Смоленский 

A.B., Казовский Е. Я., Кононенко Е.В., Копылов И.П., Костенко М.П., Лопухи-

на Е.М., Мамедов Ф.А., Мощинский Ю.А., Петров Г.Н., Сипайлов Г.А., Семен-

чуков Г.А., Сомихина Г.С., Трещев И. И., Хрущев В.В., Чечет Ю.С., Юферов 

Ф.М. и др. 

В области исследования переходных процессов в электроприводе следу-

ет отметить работы  Браславского И.Я., Булгакова А.А., Ключева В.И., Моска-

ленко В.В., Онищенко Г.Б., Поздеева А.Д., Рудакова В.В., Сабинина Ю.А., 

Сандлера A.C., Соколова М. М., Соколовского Г.Г., Чиликина М.Г. и др. 

В технической литературе [1-5, 8-14] представлено достаточно большое 

количество информации по особенностям применения однофазных асинхрон-

ных двигателей малой мощности. В [15] исследуется процесс пуска конденса-

торного асинхронного двигателя с трехфазной обмоткой статора. За счет регу-

лирования емкости конденсатора по определенной автором зависимости уда-

лось уменьшить время пуска, броски тока и момента, значение пульсирующего 

момента конденсаторного асинхронного двигателя. 

Целью данной статьи является уточнение влияния различных схем пита-

ния на механические характеристики электропривода с асинхронным двигате-

лем АИР63В4, а также исследование особенностей пуска.  

Технические характеристики трехфазного и конденсаторного двигателей 

 приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Технические характеристики трехфазного и конденсаторного двигателей 

 

Тип 

двигателя 

Pн, 

кВт 

nн, 

об/мин 

К.п.д., 

% 
Iн, А cos Iп/Iн 

Мп/ 

Мн 

Ммакс./ 

Мн 

С, 

мкФ 

АИР63В4 0,37 1500 68 5,0 0,7 2,1 1,18 2,2 - 

АИРЕ63В4 0,25 1500 61 2,0 0,92 3,5 0,35 1,7 14 
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Для исследования динамических режимов работы электропривода была 

составлена математическая модель двухфазного асинхронного двигателя. 

Уравнения электрического равновесия получены для неподвижной системы ко-

ординат , , когда оси связаны со статором [2]. Система уравнений решалась 

методом Рунге-Кутта. Результаты расчетов пусковых характеристик двигателя 

АИР63В4 показаны на рис. 3-5. 

В условиях эллиптического магнитного поля электромагнитный момент 

двигателя содержит пульсирующую составляющую, наличие которой приводит 

к увеличению длительности переходного процесса запуска электропривода и 

колебаниям скорости вращения ротора около установившегося значения. Пуск 

электропривода до скорости вращения 1390 об/мин продолжается в течение 0,9 с 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная зависимость скорости вращения от времени 

при пуске двигателя АИРЕ63В4 
 

Амплитудное значение тока при запуске электропривода с конденсатор-

ным двигателем АИР63В4 и с емкостью 32 мкФ может достигать 7,15 А в тече-

ние 0,05 с (полупериода изменения тока). Пусковой ток превышает установив-

шееся значение тока в 3,6 раза (рис. 4). В паспорте конденсаторного двигателя 

АИРЕ63В4У3 с двухфазной обмоткой пусковой ток ограничен значением, рав-

ным 3,5Iн. Ударное значение тока практически не зависит от нагрузки на валу.  

С увеличением момента сопротивления возрастает лишь время пуска электро-

привода.  

Напряжение на конденсаторе увеличивается и достигает установившегося 

значения в течение 0,5 с (рис. 5). 
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Рис. 4. Расчетная осциллограмма тока двигателя АИРЕ63В4 при пуске 
 

 
 

Рис. 5. Расчетная осциллограмма напряжения на конденсаторе 
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Электропривод с асинхронным двигателем относится к категории потре-

бителей, наиболее чувствительных к колебаниям напряжения. Остаются акту-

альными работы по компенсации провала напряжения при пуске двигателей, 

параллельно подключенных к одной секции шин или к маломощным электро-

сетям. 

При подключении электропривода с асинхронным двигателем к источни-

ку питания малой мощности будет снижаться напряжение при его запуске. По-

нижение напряжения питания на 10 % вызывает уменьшение электромагнит-

ного момента двигателя примерно на 19 %. Отмеченный недостаток асинхрон-

ного двигателя должен учитываться при питании двигателей от маломощных 

электросетей (например, в сельских районах) [4, 6]. 

 

Выводы 

 

1. Мощность конденсаторного двигателя в зависимости от характера на-

грузки на валу уменьшается в 1,5-2 раза в сравнении с трехфазным режимом 

работы. 

2. Пуск электропривода с конденсаторным асинхронным двигателем за-

труднен вследствие малого пускового момента. 

3. Работа электропривода с конденсаторным асинхронным двигателем 

характеризуется колебаниями скорости вращения ротора около установившего-

ся значения. 
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Cреди регулируемых приводов переменного тока распространение получили асин-

хронные двигатели с фазным ротором. Они устанавливались на конвейеры, транспортеры, 

краны [1,2]. Это было обусловлено относительной простотой регулирования частоты враще-

ния двигателя посредством воздействия на роторную цепь. Внедрение частотного способа 

регулирования в таких приводах осложняется тем, что большинство преобразователей часто-

ты рассчитано на применение в приводах, в составе которых установлен асинхронный двига-

тель с короткозамкнутым ротором. Замыкание фазной обмотки накоротко приводит к значи-

тельному увеличению потерь в процессе разгона и регулирования скорости двигателя. Если 

обмотку статора асинхронного двигателя с фазным ротором подключить к преобразователю 

частоты, а обмотку ротора к звену постоянного тока этого преобразователя, двигатель будет 

обладать свойствами синхронного [3]. Электропривод получает возможность работы в ши-

роком диапазоне, а характеристики двигателя абсолютно жесткие [4]. Реализация подобного 

способа управления представлена в данной статье. Работа системы управления исследована с 

помощью моделирования в программном пакете Matlab Simulink. Дана характеристика полу-

ченным результатам. 

 

Asynchronous motors with a phase rotor were most widely used among adjustable-speed 

AC drives. They were used for conveyors, transporters, cranes. That was due to the relative simplic-

ity to adjust the motor speed by acting on the rotor chain. The introduction of a frequency control 

method in such drives is now complicated by the fact that most frequency converters are designed 

to be used in drives with a cage asynchronous motor. Shorting of a phase winding leads to highly 

increased losses during acceleration and motor speed control. If the stator winding of a wound-rotor 

asynchronous motor is connected to a frequency converter and the rotor winding is connected to a 

DC link of this converter, the motor will have properties of a synchronous one. The electric drive is 

able to work in a wide range, while motor characteristics are absolutely rigid. The implementation 

of such control method is presented in this article.  The control system operation has been tested 

with simulation in the Matlab Simulink software pack. The obtained results are defined as follows. 

 

Ключевые слова: синхронизированный асинхронный привод, автономный инвертор 

тока, релейный регулятор тока. 

 

Key words: synchronized asynchronous drive, independent current inverter, relay current 

controller. 

 

Введение 

 

Асинхронный двигатель с фазным ротором может быть переведен в син-

хронный режим путем подачи постоянного тока в обмотку ротора. Одним из 

преимуществ синхронного режима является способность двигателя изменять 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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величину и знак реактивной мощности при регулировании величины тока воз-

буждения [5, 6]. При прямом подключении обмотки статора к питающей сети в 

случае перевозбуждения двигателя реактивная мощность отдается в питающую 

сеть, а при недовозбуждении потребляется из сети, поэтому имеется принципи-

альная возможность воздействия на процесс обмена энергией между двигате-

лем и системой электроснабжения путем регулирования тока возбуждения 

мощных синхронизированных асинхронных двигателей [7]. Целью работы яв-

ляется синтез системы управления синхронизированным асинхронным элек-

троприводом.   

 

Синтез системы управления 

 

Асинхронный двигатель с фазным ротором, работающий в синхронном 

режиме, для обеспечения устойчивой работы в режиме пуска, осуществляемого 

с помощью задатчика интенсивности, требует точного задания темпа разгона с 

его коррекцией при изменении момента инерции механизма. Поэтому в системе 

автоматического управления синхронизированным электроприводом, постро-

енным на базе инвертора тока, для повышения устойчивости введен дополни-

тельный внутренний контур регулирования тока статора, подчиненный контуру 

регулирования скорости двигателя. Внутренние контуры регулирования фаз-

ных токов статора построены на базе релейного регулятора тока. Структурная 

схема синхронизированного электропривода представлена на рис. 1. В ее состав 

входит выпрямитель 1 и инвертор 2, электродвигатель 3. На валу двигателя ус-

тановлен датчик скорости 5, с помощью датчиков 4 в систему управления 6 по-

ступают сигналы напряжений и токов. 

В режиме пуска частота тока статора формируется с помощью задатчика 

интенсивности [8]. В момент достижения заданной частоты тока статора систе-

ма управления переходит в режим работы на требуемой скорости [9]. Регулятор 

тока работает по принципу релейного управления. В результате сравнения на 

выходах сумматоров получаем разницу между заданным и действительным 

значениями тока в фазах. Полученные сигналы поступают на входы блоков 

гистерезиса. Далее сигнал с выхода блоков гистерезиса поступает на выход 

управления транзисторами соответствующей фазы. Частота переключений си-

ловых транзисторов может составлять 10 кГц [4]. 

Для снижения колебаний ротора, возникающих в процессе пуска двигате-

ля, в системе управления работает контур регулирования угла нагрузки θ, кото-

рый производит коррекцию сигнала задания частоты тока статора. 

Корректирующий коэффициент k выбран исходя из необходимости быст-

роты регулирования угла нагрузки.  
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Рис. 1. Структурная схема синхронизированного электропривода 

 

Схема блока управления представлена на рис. 2 

 

 
 

Рис. 2. Схема блока управления 
 

Для того чтобы система была устойчивой, коэффициент задается меньше 
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единицы, но его увеличение повышает быстродействие контура регулирования 

угла нагрузки. Исходя из этого, целесообразно определять k самостоятельно 

для каждого отдельного электропривода. 

Постоянная времени определяется частотой свободных колебаний систе-

мы электропривода, она не должна быть меньше этой частоты [10]. Чрезмерное 

же увеличение ее приводит к ухудшение динамических характеристик системы 

при изменении нагрузки на валу [11]. В режиме пуска темп изменения сигнала 

задания частоты задается задатчиком интенсивности, настроенным исходя из 

величины суммарного момента инерции электропривода и требуемого ускоре-

ния [4]. Если выбранный темп разгона несколько завышен и ротор двигателя не 

успевает изменять свою скорость с заданным темпом, обеспечивается коррек-

тировка темпа разгона и частоты тока статора [8]. 

 

Результаты 

 

Предложенная система смоделирована в Matlab Simulink (рис.3). Резуль-

таты моделирования представлены на рис.4. 

 

 
 

Рис. 3. Окно модели в Matlab Simulink 
 



106                                              АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования 

 

Выводы 

 

1. В работе разработана и смоделирована система управления синхрони-

зированным асинхронным электроприводом. 

2. Поскольку на устойчивость рассматриваемого электропривода боль-

шое влияние оказывает величина угла нагрузки, в системе управления была 

осуществлена коррекция мгновенного задания на скорость с целью поддержа-

ния в пусковом режиме постоянной величины этого угла. 

3. Введенная в скалярную систему управления векторная коррекция пе-

ременных позволяет в любой момент времени ориентировать вектор тока ста-

тора относительно вектора потокосцепления ротора. 

4. В системе управления синхронизированного частотного электропри-

вода обеспечена стабилизация пускового момента, что позволяет использовать 

данный ЭП на механизмах с циклическим режимом работы. 
 

Статья написана при поддержке гранта РФФИ 19-48-480001 «Разработка, 

исследование и оптимизация энергосберегающих электротехнических и элек-

троприводных автоматизированных комплексов для плазменных, электроме-

таллошлаковых и индукционных технологий и агрегатов». 
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ЧАСТОТНЫЙ СИНТЕЗ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

С НЕИЗМЕРЯЕМЫМ ВЫХОДОМ 

 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж 

 

Решается проблема структурной неразрешимости задачи частотного синтеза систем 

регулирования электроприводами с неизмеряемым выходом. Предлагается переход к эквива-

лентной системе с обратной связью по выходной величине. С помощью частотного синтеза 

находится корректирующее звено в эквивалентной системе, а затем преобразуется в звено 

коррекции для реальной САР, обеспечивая заданные показатели качества. 

 

The problem of structural unsolvability of the problem of frequency synthesis of control sys-

tems with electric drives with non-measurable output is solved. It is proposed to switch to an equiv-

alent system with feedback on the output value. Using frequency synthesis, a correction link is 

found in the equivalent system, and then converted into a correction link for the real ATS, providing 

the specified quality indicators. 

 

Ключевые слова: электропривод, частотный синтез, автоматическое управление. 

 

Key words: electric drive, frequency synthesis, automatic control. 

 

Введение 

 

В настоящее время методы синтеза и анализа систем автоматического 

управления электроприводами [1-2] с помощью частотных характеристик 

(ЛАЧХ и ЛФЧХ-логарифмической амплитудной и фазовой частотных характе-

ристик) не вызывают широкого научного интереса, однако эти методы по-прежнему 

востребованы благодаря своей наглядности и ясности физического смысла [3]. 

Вместе с тем, на практике встречаются электроприводы, возможность синтеза 

которых частотными методами не является очевидной. В настоящей работе 

рассматриваются системы с неизмеряемым выходом, то есть такие системы, в 

которых нет возможности установить датчик регулируемой величины, и обрат-

ная связь замыкается по тем координатам, которые доступны измерению (рис. 1). 

На рис. 1 представлена структурная схема распространѐнной системы 

управления электроприводом с упругой связью между двигателем и исполни-

тельным механизмом, при этом датчик из конструктивных соображений уста-

новлен на двигателе, то есть отрицательная обратная связь (ООС) замыкается 

не по регулируемой величине ω2.  

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Рис. 1. Структурная схема управления электроприводом 

 

К представленной структуре невозможно применить типовые процедуры 

частотного синтеза и анализа, так как они предполагают приведение исходной 

структуры к системе с единичной ООС.  

Возможность такого приведения рассматриваемой структуры к типовому 

виду вытекает из существования в системе внутренних обратных связей, благо-

даря которым информация о регулируемой величине ω2 присутствует на выхо-

де датчика ω1. Выполним соответствующие преобразования. 

 

1. Построение эквивалентной структуры 

 

Схему на рис. 1 требуется преобразовать так, чтобы она приняла вид ти-

повой структуры с единичной ООС с некоторыми передаточными функциями 

замкнутой системы Wg(s) и Wf(s), связывающей U(s), Mc(s) и ω2(s), рис. 2. 

 

  
  

Рис. 2. Структура САР: 

а) структура исходной замкнутой САР с неизмеряемым выходом 2(s); б) эквивалентная 

САР с типовой структурой 

 

На рис. 2, а и 2, б обозначены: Wg(s) – передаточная функция замкнутой 

системы по задающему воздействию U(s); Wf(s) – передаточная функция замк-

нутой системы по возмущающему воздействию Mc(s). 
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Чтобы провести частотный синтез, построим структурную схему, эквива-

лентную схеме на рис. 2, a. Для этого представим еѐ в виде, показанном на рис. 

2, б.  

На рис. 2, б указаны: D(s) – известная передаточная функция датчика ре-

гулируемой величины 2(s); G(s) и F(s) – неизвестные передаточные функции 

эквивалентной системы. 

Уравнение движения для 2(s) в САР по рис. 2, а: 

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g fs W s U s W s Mc s    . (1) 

Уравнение движения для 2(s) в эквивалентной системе, рис. 2б: 

2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

G s F s
s U s Mc s

G s D s G s D s
  

 
 . 

(2) 

Условия эквивалентности структур: 
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Из условий эквивалентности находим искомые G(s) и F(s): 
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(4) 

 

В результате получены все элементы типовой структуры рис. 2, б, удоб-

ной для приведения Mc(s) ко входу задающего воздействия. 

 

2. Частотный синтез системы управления 
 

Введѐм в эквивалентную систему последовательное корректирующее 

звено R(s) (рис. 2, б), а в исходную - последовательное корректирующее звено 

Wk(s), (рис. 1) [4]. В эквивалентной структуре приведѐм момент сопротивления 

нагрузки к управляющему входу. Для медленно изменяющихся Mc(t) приве-

дѐнный момент Мспр(s) можно получить в виде: 

( ) : ( ) (0) (0).прMc s Mc s F D    (5) 

 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная САР с корректирующим звеном R(s) 

 

С помощью частотных методов по желаемой ЛАЧХ находим передаточ-

ную функцию корректирующего звена R(s) эквивалентной системы (рис. 3). 

U(s) y(s) ω2(s) 

D(s) G(s) R(s) 

Mcпр(s) 
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Для нахождения неизвестной передаточной функции корректирующего 

звена Wk(s) необходимо заново переписать уравнение движения исходной сис-

темы, учитывая, что корректирующее звено уже содержится в передаточной 

функции замкнутой системы по задающему воздействию – Wg(s) и в передаточ-

ной функции замкнутой системы по возмущающему воздействию – Wf(s): 

2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),g fs W s U s W s Mc s    (6) 

где Wg1(s), Wf1(s)—передаточные функции замкнутой системы (рис. 1) по за-

дающему и возмущающему воздействию соответственно, включающие в себя 

корректирующее звено Wk(s). 

Уравнение движения для 2(s) в эквивалентной системе, рис. 2, б: 

2

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

1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

G s R s F s
s U s Mc s

G s R s D s G s R s D s



 

     
 . 
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Условия эквивалентности: 
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(8) 

 

С учѐтом выражений (8), G(s) и F(s) будут выглядеть следующим обра-

зом: 

1 1

1

1 1

( ) ( ) ( )
( ) ; ( ) ( ) 1 .

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

g g

f

g g

W s W s D s
G s F s W s

W s D s W s D s

 
      

 
(9) 

Из условия эквивалентности (8) по задающему воздействию выражаем 

передаточную функцию искомого корректирующего звена Wk(s) через извест-

ные функции G(s), R(s), D(s) и W2(s),…,W7(s). Синтез завершѐн. 
 

3. Практический пример 

 

Для электропривода с упругой связью (рис.1) зададимся показателями качества: 

ε=0,1 В - допустимое значение ошибки, измеряемой в вольтах; σ=10% - допус-

тимое перерегулирование; tr=1 c - время регулирования. 

По найденным в предыдущем пункте передаточным функциям G(s) и F(s) 

построим ЛАЧХ исходной и желаемой системы (рис.6). Строим ЛАЧХ коррек-

тирующего звена R(s), используя формулу: Lжел- Lисх= Lкр. 
По ЛАЧХ (рис.4) находим передаточную функцию корректирующего 

звена R(s).  

 
2 2
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2 2
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(10) 

 

Используя условия эквивалентности (8), находим передаточную функцию 

корректирующего звена Wk(s) исходной системы. 
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Рис. 4. Графики ЛАЧХ исходной, желаемой эквивалентной системы, а также  

ЛАЧХ корректирующего звена R(s) 

 

Для проверки результатов синтеза построим переходные процессы экви-

валентной и исходной систем с корректирующими звеньями R(s) и Wk(s) соот-

ветственно. 

Задающее и возмущающее воздействия:
2( ) 3 ;U t t t   2( ) 0,3 .Mc t t   

 
 

Рис. 5. Переходные процессы эквивалентной и реальной систем с корректирующими 

звеньями R(s) иWk(s) соответственно 

 

Из рис. 5 видно, что все показатели качества обеспечены. Переходныe 

процессы в эквивалентной и реальной системах совпадают, что подтвержает 

работоспособность предложенной методики синтеза. 
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Заключение 

 

Практика использования методов частотного анализа и синтеза управляе-

мых электроприводов сталкивается с системами, в которых применение этих 

методов затруднено. К таким системам относятся системы с неизмеряемым вы-

ходом. Невозможность измерения или точного наблюдения выходной величи-

ны приводит к невыполнению основной предпосылки частотных методов – от-

сутствию структуры с единичной обратной связью по неизмеряемой величине, 

то есть приводит к проблеме структурной неразрешимости задачи. В представ-

ленной работе предлагается аналитический способ решения этой проблемы: 

 аналитический переход от исходной структуры к эквивалентной, имею-

щей обратную связь по регулируемой величине; 

 частотный анализ и синтез необходимой коррекции эквивалентной сис-

темы; 

 найденное эквивалентное корректирующее звено пересчитывается в ре-

альное звено и переносится в исходную систему. 

Приведѐнный в статье пример частотного синтеза электропривода с упру-

гой связью показывает, что конечное аналитическое решение задачи может 

быть получено в физически реализуемом виде и подтверждает эффективность 

предложенной методики. 
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Статья посвящена синтезу апериодического регулятора состояния для электропривода 

широтно-импульсный преобразователь – двигатель постоянного тока независимого возбуж-

дения.  

 

The article is devoted to the synthesis of an aperiodic state controller for an electric drive 

pulse-width Converter-DC motor of independent excitation. 
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Математическая модель ШИП – ДПТ НВ (объекта регулирования) имеет 

вид 
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Особенностью микропроцессорной системы автоматического регулиро-

вания (МПСАР) является постоянство управляющих сигналов u  на интервале 

дискретности T .  

Общее решение уравнения (1) на n-ом интервале имеет вид [1,2]: 

][][])1[(  TnUTnXTnX  ,   (2) 

где  TA  exp ;   



T

BdA
0

exp . 

Матрица   иллюстрирует собственные движения, матрица   - вынуж-

денное движение, вызванное сигналом управления. 

Экспонента от матрицы второго порядка в (2) находится следующим об-

разом [1]: 
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где 1 , 2 - собственные числа матрицы ( 0 AE ). 
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Пусть заданы уравнение объекта регулирования в пространстве состояний 

(1) 

][][]1[ nuknXnX п  ,   (6) 

с постоянными матрицами   и  , а также начальные условия  0X . Объект 

регулирования является двумерным. Вектор управления содержит одну коор-

динату. ШИП учтен коэффициентом пk . Будем считать, что все переменные со-

стояния могут быть измерены точно. 

Применяя принцип наложения к линейной модели (6) можно разложить 

движение  nX  на две компоненты [3]: движение по заданной траектории 

 nXT  и отклонение фактического движения от заданного − стабилизирующее 

движение  nX : 

     nXnXnX T . 

Таким же образом сигнал управления раскладывается на сигнал управле-

ния, обеспечивающий движение по заданной траектории ][nuT , и отклонение 

управляющих воздействий ][nu , определяющих стабилизирующее движение: 

][][][ nununu T  . 

Апериодические регуляторы состояния позволяют получить переходные 

процессы регулируемых координат конечной длительности.  

Рассмотрим объект регулирования 

][][]1[ nuknXnX п   . (7) 

Этот объект может быть переведен из произвольного начального состоя-

ния )0(X  в нулевое конечное состояние 0)( NX  за минимальное время, 

равное двум интервалам дискретности, при использовании апериодического ре-

гулятора состояния минимального порядка. Найдем необходимую последова-

тельность значений ][nu . 

Соответственно для двух интервалов дискретности уравнение (7) примет 

вид: 
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]0[]0[]1[ ukXX п   , (8) 

]1[]1[]2[ ukXX п   . (9) 

Подставляя уравнение (8) в (9) и учитывая, что 0]2[ X , получаем 
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Отсюда алгоритм стабилизации при апериодическом регуляторе состоя-

ния минимального порядка 
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Этот алгоритм реализует разомкнутую МПСАР по состоянию  

( ][)( TnXzX   (  Tpz  exp )) (рис. 1). 
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Рис.1. Разомкнутая МПСАР по состоянию 

 

Для реализации замкнутой МПСАР канала АЭП с апериодическим регу-

лятором состояния минимального порядка алгоритм стабилизации имеет вид  
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Сигналы управления для движения по заданной траектории: 
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В пакете MATLAB была создана модель замкнутая МПСАР ШИП−ДПТ 

НВ с апериодическим регулятором состояния. Моделирование проводилось для 

двигателя 2ПН132МУХЛ4 мощностью 7 кВт при скачке сигнала задания 

1.0з с
-1

, симметричном способе управления ШИП (частота пилы 5 кГц), ин-

тервале дискретности 0.001 с и 0cM Н∙м. Полученные переходные процессы 

представлены на рис. 2. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 2. Переходные процессы в замкнутой МПСАР ШИП−ДПТ НВ 

с апериодическим регулятором состояния: 

а – тока якоря в А от времени в с; б – скорости в с
-1

 от времени в с; 

в – стабилизирующего управляющего напряжения ШИП от времени в с 
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Из рис. 2 следует, что время переходного процесса в замкнутой МПСАР 

ШИП−ДПТ НВ с апериодическим регулятором состояния составляет 0.002 с 

(два интервала дискретности). 
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СИСТЕМА ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

С ВНЕШНЕЙ ДВУНАПРАВЛЕННОЙ ФОРСИРОВКОЙ 

 
Волжский государственный университет водного транспорта 

 

В статье рассмотрены способы регулирования возбуждения синхронных генераторов, 

применяемых в автономных источниках электрической энергии, передвижных электроагре-

гатах и электростанциях. Разработана принципиальная схема системы возбуждения син-

хронного генератора с внешней двунаправленной форсировкой. Результаты показывают, что 

система обеспечивает форсированное изменение возбуждения при сбросе и набросе нагрузки. 

 

The article deals with ways to regulate the excitation of synchronous generators used in Au-

tonomous sources of electric energy, mobile power plants and power plants. A schematic diagram 

of the synchronous generator excitation system with external bidirectional boost has been devel-

oped. The results show that the system provides a forced change in the excitation when resetting 

and loading. 

 

Ключевые слова: внешняя форсировка, регулирование возбуждения синхронного ге-

нератора, внешний источник питания, отклонение напряжения, двунаправленная форсировка. 

 

Key words: external boost, synchronous generator excitation regulation, external power 

supply, voltage deviation, bidirectional boost. 

 

Вопросы математического описания переходных процессов в синхронных 

генераторах прорабатывались в Волгоградском государственном техническом 

университете (ВолгГТУ), в том числе к.т.н. С.И. Николаевой. В своих трудах на 

основании полных уравнений Парка-Горева были получены различные модели 

синхронных генераторов, отличающиеся степенью идеализации происходящих 

в машине переходных процессов. Представителем Ивановского государствен-

ного энергетического университета В.Ф. Коротковым рассмотрены автоматиче-

ские системы регулирования напряжения, частоты, реактивной и активной 

мощности применительно к синхронным генераторам, электрическим станци-

ям, электрическим сетям и электроэнергетическим системам. Изложены прин-

ципы автоматического регулирования частоты в электроэнергетических систе-

мах с учетом перетоков мощности по межсистемным линиям электропередачи, 

рассмотрены другие важнейшие вопросы автоматического регулирования. Во-

просам систем автоматического регулирования возбуждения судовых синхрон-

ных генераторов с внешней форсировкой посвящено меньшее количество ис-

следований в сравнении с общей массой исследованных САРВ. Исследования-

ми внешней форсировки в настоящее время занимаются ученые, 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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представляющие ФГБОУ ВО «Волжский государственный университет водно-

го транспорта», в частности Сугаков В.Г., Малышев Ю.С. и др. [7 8]. В ходе 

анализа научных публикации по вопросам систем автоматического регулирова-

ния возбуждения синхронных генераторов встречаются работы по изучению 

как ветро-дизельных электростанций, так и моделирования ЭЭС различного на-

значения. Однако специфика данных исследований не подходит для примене-

ния в данной работе. 

 

Система возбуждения включает синхронный генератор 1, имеющий об-

мотку якоря 2 и обмотку индуктора 3, которая подключена к выходу первого 

выпрямителя 4, суммирующий трансформатор 5, имеющий четыре обмотки: 

первичную токовую 6; первичную обмотку напряжения 7; вторичную обмотку 

8 и обмотку управления 9, подключенную к выходу корректора напряжения 10, 

внешний источник постоянного тока 11, например, стартерная аккумуляторная 

батарея, первый электронный ключ 12, трансформатор тока 13, шунт 14, к ко-

торому подключен второй выпрямитель 15, аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП) 16, первый 17 и второй 18 регистры памяти, первый 19 и второй 20 ло-

гический элемент, вычитатель21, задающий регистр 22, первый числовой ком-

паратор 23, первый дифференциатор 24, RS-триггер 25, второй дифференциа-

тор 26, первый логический элемент ИЛИ 27, шина ПУСК 28, формирователь-

ограничитель 29, инвертор 30, второй RS-триггер 31, элемент задержки 32, вто-

рой числовой компаратор 33, второй 34, третий 35, четвертый 36, пятый 37, 

шестой 38 и седьмой 39 электронный ключ, второй логический элемент, ИЛИ 

40. 

Система возбуждения синхронного генератора работает следующим об-

разом. 

Для начального возбуждения генератора 1 подается короткий сигнал на 

шину 28 ПУСК. Одновременно схема приводится в исходное состояние: обну-

ляются регистры памяти 17 и 18, и на инверсном выходе триггера 25 появляется 

сигнал. Сигнал с шины 28 ПУСК через логический элемент ИЛИ 27 поступает 

на управляющие входы ключей 36 и 37, которые, открываясь, кратковременно 

включают в цепь индуктора 3 генератора внешний источник 11. Генератор 1 

возбуждается и на якорной обмотке 2 появляется напряжение, которое подается 

на обмотку напряжения 7 суммирующего трансформатора 4. По обмотке 7 на-

чинает протекать ток и появляется магнитодвижущая сила (МДС) обмотки 7. 

Под ее действием возникает магнитный поток, который наводит во вторичной 

обмотке 8 электродвижущую силу (ЭДС). Она поступает на вход выпрямителя 

4 и по обмотке индуктора 3 через ключ 12 протекает ток возбуждения, обеспе-

чивающий заданный уровень напряжения на холостом ходу и при малых на-

грузках.   
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Рис. 1. Принципиальная схема системы возбуждения синхронного генератора 

с внешней двунаправленной форсировкой 
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Рис. 2. Эпюры сигналов на основных элементах схемы 

 

При подключении к зажимам генератора 1 нагрузки протекающий по об-

моткам якоря 2 ток порождает реакцию якоря, которая стремится изменить на-

пряжение. Одновременно ток нагрузки протекает по токовой обмотке 6 транс-

форматора 5 и появляется МДС обмотки 6, которая геометрически складывает-

ся с МДС обмотки 7. Результирующая МДС возрастает при активной и 

индуктивной нагрузке и уменьшается при емкостной нагрузке. Соответственно 

изменяется магнитный поток трансформатора 5, ЭДС во вторичной обмотке 8 и 

ток возбуждения генератора 1 в обмотке индуктора 3. Этим компенсируется 

действие реакции якоря, и напряжение генератора остается на прежнем уровне. 

Для повышения точности регулирования на обмотку управления 8 транс-

форматора 4 подается ток с выхода корректора напряжения 10. Если напряже-

ние генератора, по какой-либо причине увеличилось, то возрастает выходной 

ток корректора 10, протекающий по обмотке 8. При этом насыщение стали сер-

дечника трансформатора 5 увеличивается, а электромагнитная передача из пер-

вичных обмоток 6 и 7 во вторичную обмотку 8 уменьшается. ЭДС обмотки 8 

снижается, ток возбуждения уменьшается, и напряжение генератора восстанав-
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ливается на прежнем уровне. Если напряжение генератора снизилось, то насы-

щение стали трансформатора также снижается, а электромагнитная передача и 

ток возбуждения возрастают, стабилизируя напряжение на заданном уровне. 

Одновременно с процессами, описанными выше, анализируется величина 

тока нагрузки i(t), протекающего по первичной обмотке трансформатора 13.  

Ток вторичной обмотки трансформатора тока 13i2(t)= i(t)/k, где k – коэф-

фициент трансформации трансформатора 1, протекая по шунту 14, производит 

на нѐм падение напряжения u2(t)= i2(t)r, где r – сопротивление шунта 14, кото-

рое подается на вход выпрямителя 15. На выходе выпрямителя 15 появляется 

пульсирующее напряжение u(t)=│u2(t)│ Х15 (фиг. 2), поступающее на вход 

АЦП 16. На выходе преобразователя 16 формируется код Х16 (фиг. 2) мгновен-

ного значения входного напряжения К(t)= u(t)/ uп , где uп  – шаг квантования 

АЦП 16. 

Этот код Х16 по существу является кодом мгновенного значения тока на-

грузки генератора. Возрастающий код Х16 с выхода АЦП 16 поступает на пер-

вый вход компаратора 33. На первый вход компаратора 33 подан нулевой код с 

входа регистра памяти 17. Поэтому появляется сигнал на выходе БОЛЬШЕ 

компаратора 33. По фронту этого сигнала дифференциатор 24 выдает импульс 

на вход записи регистра памяти 17, в который записывается текущий код Х16 

мгновенного значения тока. По мере роста кода Х16 на выходе АЦП 16 проис-

ходит перезапись кода в регистр памяти 17 и на его выходе формируется код 

Х17 амплитуды тока нагрузки. После записи кода текущей амплитуды в ре-

гистр памяти 17 перезапись прекращается и появляется сигнал на выходе 

РАВНО и МЕНЬШЕ компаратора 33. Одновременно пульсирующее напряже-

ние Х15 с выхода выпрямителя 15 подается на вход формирователя-

ограничителя 29, который вырабатывает прямоугольный импульс Х29, посту-

пающий на вход элемента НЕ 30. На выходе элемента НЕ 30 с началом каждой 

половины волны тока появляется короткий импульс Х30. Этот импульс Х30 за-

писывает в регистр памяти 18 код Х17 с выхода регистра памяти 17 и на выходе 

регистр памяти 18 появляется код Х18 предыдущей амплитуды тока нагрузки. 

С задержкой времени импульс Х30 с выхода элемента НЕ 30 через элемент за-

держки 32 проходит через элемент ИЛИ 40 и производит сброс регистра памяти 

17, подготавливая его к формированию очередного кода амплитуды тока на-

грузки. 

В результате каждую половину периода формируются предыдущий код 

Х18 амплитуды тока Im(i) на выходе регистра памяти 18 и последующий код Х17 

амплитуды тока нагрузки Im(i+1), на выходе регистра памяти 17. 

Эти коды Х17 и Х18 поступают на входы вычитателя 21 и на его выходе 

появляется код Х21 разности предыдущий и последующий амплитуды тока на-

грузки ∆ Im =  Im(i)- Im(i+1) (приращение амплитуды за половину периода), кото-

рый поступает на первый вход компаратора 23. На второй вход компаратора 23 

с выхода задатчика 22 подается код Х22 допустимой разности амплитуд тока  
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∆ Imдоп, при которых не требуется форсированного изменения возбуждения. 

Если приращение амплитуды тока не превышает допустимую величину 

∆ Im ≤ ∆ Imдоп и форсировка не требуется, то появляется сигнал Х23
(2)

 на выходе 

РАВНО или МЕНЬШЕ компаратора 23. В момент завершения формирования 

очередного кода амплитуды тока, импульсом Х26 триггер 25 переводится в ну-

левое состояние, и сигнал Х25
(2)

 с его инверсного выхода поступает на управ-

ляющий вход ключа 12, который, открываясь напрямую, подключает выпрями-

тель 4 к индуктору 3. 

Если приращение амплитуды тока превышает допустимую величину  

∆ Im ˃ ∆ Imдоп и требуется форсировка, то появляется сигнал Х23
(1)

 на выходе 

БОЛЬШЕ компаратора 23. В момент завершения формирования очередного ко-

да амплитуды тока, когда появляется импульс Х26 на выходе дифференциатора 

26, открывается ключ 35 и триггер 25 переводится в единичное состояние. Сиг-

нал Х25
(1)

 с прямого выхода триггера 25 подготавливает по вторым входам эле-

менты И 19 и 20. 

При набросе нагрузки предыдущая амплитуда тока меньше последующей 

Im(i)˂ Im(i+1) и код Х17 больше кода Х18, поэтому код Х21 разности на выходе 

вычитателя 21 имеет отрицательный знак. В момент завершения формирования 

кода амплитуды тока импульсом Х26 с выхода дифференциатора 26 кратковре-

менно открывается ключ 34 и сигналом Х21
(-)

 с выхода признака отрицательной 

разности вычитателя 21 триггер 31 переводится в нулевое состояние. Сигналом 

Х31
(2)

 с инверсного выхода триггера 31 открывается элемент И 19, и с его вы-

хода через элемент ИЛИ 27 подается сигнал Х19 на управляющие входы клю-

чей 36 и 37. Эти ключи 36 и 37 открываются и включают последовательно со-

гласно внешний источник 11 с выпрямителем 4, обеспечивая форсированное 

увеличение возбуждения при набросе нагрузки. 

При сбросе нагрузки предыдущая амплитуда тока больше последующей 

Im(i)˃ Im(i+1) и код Х17 меньше кода Х18, поэтому код Х21 разности на выходе 

вычитателя 21 имеет положительный знак. Сигналом Х21
(+)

 с выхода признака 

положительной разности вычитателя 21 триггер 31 переводится в единичное 

состояние. Сигнал Х31
(1)

 с прямого выхода триггера 31 открывает элемент И 20, 

сигналом Х20 с выхода которого включаются ключи 38 и 39. Эти ключи 38 и 39 

включают внешний источник 11 последовательно встречно с выпрямителем 4, 

что обеспечивает форсированное снижение возбуждения при сбросе нагрузки. 

 

Вывод 

 

Предложенная система возбуждения генератора имеет высокую форсиро-

вочную способность, ограниченную лишь параметрами внешнего источника 11. 

При этом обеспечивается двунаправленная форсировка возбуждения как при 

набросе, так и при сбросе нагрузки генератора.  
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В статье приведены теоретические разработки устройства, позволяющего оценить 

время восстановления частоты генератора во время работы электроагрегата при фиксирован-

ных значениях наброса нагрузки. Принцип работы основан на сравнительном анализе кодов, 

поступающих с блока измерения нагрузки и блока измерения и фиксации текущего значения 

частоты тока генератора, с эталонными значениями, которые находятся в блоке памяти уст-

ройства. В результате обеспечивается стабильная работа электроагрегата. 

 

The article deals with theoretical development of a unit, which permits to evaluate the fre-

quency recovery time of a generator during the operation of a power generating set at fixed values 

of load rise. The operation principle is based upon comparison of the codes coming from a load 

measurement unit and a generator current frequency measurement/record unit with the reference 

values, which are kept in the memory unit. As a result, it provides the stable and reliable operation 

of the power generating set. 

 

Ключевые слова: электроагрегат, время восстановления частоты, система автоматиче-

ского управления. 

 

Key words: electrical generator unit, frequencyrecovery time, automatic control system. 

 

В настоящее время для поддержания частоты вращения электроагрегата в 

заданных пределах на судах отечественного и зарубежного производства ис-

пользуются механические центробежные регуляторы частоты вращения, конст-

рукция которых весьма разнообразна. Главное достоинство механических регу-

ляторов – относительная простота конструкции и достаточно высокая надеж-

ность. В то же время их регуляторные характеристики нестабильны и 

непрямолинейны, что отрицательно сказывается на точности регулирования. 

Кроме того, механические центробежные регуляторы в силу высокой инерци-

онности не могут исключать заброс частоты при сбросе нагрузки. 

В последнеее время широкое применение находят электронные цифровые 

регуляторы частоты вращения, построенные на микросхемах (микропроцессо-

рах) среднего и высокого уровня интеграции, которые обрабатывают информа-

цию в цифровых кодах и через электромеханические элементы передают 

управляющее воздействие на подачу топлива.  

Как показывает практика, для повышения надежности систем управления 

на базе микроконтроллеров требуется выполнение ими функции самодиагно-

стики. 

Известны методы оценки показателей качества электрической энергии по 

частоте, включая время восстановления частоты при набросе нагрузки посред-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ством стендовых испытаний [1, 2], которые требуют специальных стендов и 

испытаний.  

Также известны устройства для контроля генераторов [3, 4], которые 

обеспечивают невысокую достоверность. 

С целью расширения функциональных возможностей представлено уст-

ройство допускового контроля времени восстановления частоты электроагрега-

та, способное поддерживать частоту вращения генератора на заданном уровне 

при фиксированном набросе нагрузке, основываясь на предельных значениях 

параметров, которые регламентируются ГОСТ ISO 8528-5-2017 [5]. Кроме того, 

проведение стендовых испытаний для данного устройства не требуется. 

На рис. 1 представлена схема устройства допускового контроля времени 

восстановления частоты электроагрегата. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство допускового контроля времени восстановления частоты 

электроагрегата 

 

Схема устройства (рис. 1) содержит генератор 1, зажимы для подключе-

ния 2, блок масштабирования 3, диод 4, ограничитель-формирователь 5, инвер-

тор 6, первый 7, второй 8, третий 9 и четвертый 10 логические элементы И, 

счетчик импульсов 11, первый 12, второй 13 и третий 14 числовые компарато-

ры, первый 15 и второй 16 RS-триггеры, первый 17 и второй 18 задающие реги-

стры, логический элемент ИЛИ 19, блок памяти 20, индикатор 21, шина ПУСК 



128                                              АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
 

22, блок измерения нагрузки генератора 23 и блок измерения и фиксации теку-

щего значения частоты тока генератора 24. 

В ячейки блока памяти 20 занесены коды эталонной частоты 𝑓э𝑖  в зависи-

мости от мощности 𝑃𝑖  нагрузки генератора (рис. 2), которые соответствуют вы-

ражению: 

 

где 𝑓э𝑖– относительная эталонная частота генератора, о. е., 𝑓0 – относительная 

частота на холостом ходу генератора, о. е. 
 

 

где 𝑓а0 – абсолютная частота на холостом ходу генератора, Гц; 𝑓ном – абсолют-

ная номинальная частота генератора, Гц; 𝜆 - относительная активная мощность 

нагрузки генератора, о.е. 
 

  
 

где 𝑃𝑖– текущая активная мощность нагрузки генератора, кВт; 𝑃ном – номиналь-

ная активная мощность нагрузки генератора, кВт; 𝑆 – наклон (статизм) регуля-

торной характеристики электроагрегата; 𝛿 𝑓𝑦  – установившееся отклонение час-

тоты при неизменной нагрузке (допустимая нестабильность частоты), о. е. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость частоты fэi от нагрузки Pi генератора 

 

В регистр 17 заносится код контролируемой ступени наброса нагрузки 

(стандартные величины 25%, 50% или 100% от номинальной мощности). В ре-

гистр 18 записывается код нормативного времени восстановления частоты для 

принятой ступени наброса (зависит от класса точности регулятора частоты). 

Подается сигнал на шину ПУСК 22, которым обнуляются счетчик и регистры 

памяти, находящиеся в блоке измерения нагрузки генератора, а RS-триггеры 15 

и 16 переводятся в состояние, когда сигнал на прямом выходе отсутствует. 

𝑓э𝑖  = 𝑓0 −  𝜆𝑆 −  𝛿𝑓𝑦 , о. е., (1) 

𝑓0 = 𝑓а0 𝑓ном , о. е., (2) 

𝜆 = 𝑃𝑖 𝑃ном , о. е., (3) 



Секция 2. Автоматизированный электропривод             129 

 
 

В регистре памяти блока измерения и фиксации текущего значения час-

тоты тока генератора постоянно присутствует код текущей частоты. Он форми-

руется в момент времени, когда с зажимов генератора положительная полувол-

на поступает через блок масштабирования, диод, ограничитель-формирователь, 

далее через логический элемент И записывается в регистре памяти.  

При отрицательной полуволне напряжения генератора сигнал проходит 

от инвертора, через формирователь коротких импульсов, также записывается в 

регистре памяти блока измерения и фиксации текущего значения частоты тока 

генератора. Далее процесс формирования кода частоты генератора 1 повторяется. 

Вместе с тем осуществляется анализ изменения нагрузки по коду мощно-

сти в блоке измерения нагрузки, в котором находятся два регистра памяти. В 

первый регистр памяти записывается текущее значение кода мощности генера-

тора, снимаемое с датчика мощности, а во второй регистр памяти осуществля-

ется перезапись кода мощности в предыдущий момент времени с выхода пер-

вого регистра памяти. Далее два кода с регистров памяти поступают на вычита-

тель, который отправляет результирующее значение кода мощности на первый 

вход компаратора 13. 

Если в процессе работы электроагрегата величина изменения нагрузки 

соответствует контролируемой, то код на первом входе компаратора 13 совпа-

дает с кодом на выходе задающего регистра 17, поданным на второй вход ком-

паратора 13. При этом появляется сигнал на выходе РАВНО компаратора 13, 

который переводит RS-триггер 15 в единичное состояние. Сигнал с прямого 

выхода RS-триггера 15 подготавливает элемент И 9 по первому входу и через 

его на счетный вход счетчика 11 начинают поступать сигналы с выхода генера-

тора импульсов, формируя на выходе счетчика 11 код времени переходного 

процесса, который поступает на первый вход числового компаратора 14. Когда 

это время превышает нормативное время, код которого установлен на выходе 

задатчика 18 и подан на второй вход компаратора 14, появляется сигнал Х14 

(рис. 3) на выходе БОЛЬШЕ компаратора 14.  

Этот сигнал Х14 подготавливает элемент И 10 по первому входу. На вход 

адреса блока памяти 20 поступает код текущего значения мощности и на его 

выходе появляется код Х20 нормативной частоты, соответствующей данной 

мощности с учетом наклона регуляторной характеристики и допустимой неста-

бильности частоты, который подается на второй вход числового компаратора 

12. Если текущая частота, код Х18 которой подан с выхода блока измерения и 

фиксации текущего значения частоты тока генератора, на первый вход компа-

ратора 12, меньше кода Х20 нормативной частоты, появляется сигнал на выхо-

де МЕНЬШЕ компаратора 12, который проходит через элемент И 10 и перево-

дит RS-триггер 16 в единичное состояние. Сигнал Х16 с прямого выхода RS-

триггера 16 подается на индикатор 21, который указывает на необходимость 

проведения подрегулировки регулятора частоты. 
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Рис. 3. Эпюры сигналов на основных элементах схемы 

при неблагоприятном исходе контроля 

 

 

 
 

Рис. 4. Эпюры сигналов на основных элементах схемы 

при благоприятном исходе контроля 

 

Если время восстановления частоты 𝑡В меньше нормативного времени 𝑡ВЭ 

(рис. 4), то к моменту появления сигнала Х14 на выходе числового компаратора 

14, сигнал Х12 на выходе числового компаратора 12 исчезает, закрывая элемент 

И 10 по второму входу, препятствуя изменению состояния RS-триггера 16. Ин-

дикатор 21 не указывает на необходимость подстройки регулятора частоты. 
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Выводы 

 

Таким образом, в процессе работы электроагрегата устройство позволяет 

оценивать время восстановления частоты при фиксированной ступени наброса 

нагрузки без проведения стендовых испытаний и осуществляется самодиагно-

стика технического состояния устройства. 
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В данной статье приведены результаты разработки зонного принципа работы аппара-

туры регулирования и контроля бортовой энергосистемы космического аппарата. Для этого 

вся область возможного изменения сигнала управления разбита на зоны работы, при этом 

каждому типу модулей выделена своя зона работы. Такой подход, в зависимости от баланса 

мощности "потребитель - источники", обеспечивает автоматическое подключение требуемых 

регуляторов.  

 

The article presents the results of the development of the zone principle of operation for the 

regulation and monitoring equipment of the spacecraft's onboard network. The entire area of possi-

ble changes in the control signal is divided into zones of operation. Each type of module has its own 

zone of operation. This approach provides automatic connection of the required regulators depend-

ing on the power balance of the "consumer - sources". 

 

Ключевые слова: система электроснабжения, система управления, аппаратура регу-

лирования и контроля, бортовая сеть, космический аппарат. 
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Система энергоснабжения (СЭС) космического аппарата, обеспечиваю-

щая электропитание других систем, является одной из важнейших систем, оп-

ределяющая геометрию космических аппаратов, конструкцию, массу, срок их 

активного существования. Для обеспечения еѐ работоспособности и обработки 

еѐ параметров спроектирована аппаратура регулирования и контроля энерго-

снабжения бортовой сети (АРК), которая совместно с первичными источниками 

энергии – солнечными батареями (СБ), и вторичными источниками энергии – 

аккумуляторными батареями (АБ), обеспечивает потребителей бортовой сети 

электрической энергией на этапах наземных испытаний и предстартовой подго-

товки, а также во всех режимах полѐта [1-3]. В еѐ состав входят такие модули 

как: регуляторы тока СБ (РТ), зарядно-разрядные устройства АБ (ЗРУ), модуль 

микроконтроллера (ММК), стабилизатор напряжения (СН) и фильтр [4-5]. 

Система управления АРК автоматически стабилизацирует выходное на-

пряжение на уровне 28,5 В. Модули РТ, ЗРУ и СН в АРК образуют единую сис-

тему управления с отрицательной обратной связью, состоящую из корректи-

рующих звеньев, исполнительных устройств, датчиков обратных связей и объ-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930


Секция 2. Автоматизированный электропривод             133 

 
 

екта управления – силового фильтра и нагрузки [4]. Принцип регулирования в 

АРК СЭС схематически изображен на функциональной схеме на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема регулирования АРК 

 

Сигнал рассогласования определяется разницей между опорным Uоп (28,5 В) 

и фактическим напряжением UОС на шине питания с необходимым усилением 

датчика рассогласования КОУ для улучшения точности регулирования и коэф-

фициентом передачи датчика напряжения КДН: 

 

𝑈рас = 𝐾ОУ ∙ 𝐾ДН ∙  𝑈оп −  𝑈ОС .   (1) 

 

Ошибка сигнала рассогласования ΔUрас определяется разницей Uрас и 

опорным сигналом рассогласования Uоп_рас: 

 

∆𝑈рас = 𝑈оп_рас − 𝑈рас. 

 

(2) 

Значение ΔUрас служит входным задающим сигналом регуляторов в циф-

ровых контроллерах модулей РТ, ЗРУ, СН, на выходах которых формируются 

единый сигнал управления Uy c учетом зоны работы каждого модуля: 

𝑈у = 𝐾п ∙ ∆𝑈рас + 𝐾и ∙   ∆𝑈рас − 𝑖 ∙ 𝑈см 𝑑𝑖,

5

𝑖=0

 

 

(3) 

где i – номера зон работы модулей; Ucм – смещение сигнала управления (шири-

на зоны регулирования); Кп – пропорциональная составляющая коэффициента 

передачи сигнала ошибки; Ки – интегральная составляющая коэффициента пе-

редачи сигнала ошибки. 

В АРК для совместной работы модулей РТ, ЗРУ, СН, преобразования и 

накопления энергии заложен принцип зонного регулирования с общим каналом 
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управления по напряжению. Для этого вся область возможного изменения сиг-

нала управления Uу разбита на зоны работы, при этом каждому типу модулей 

выделена своя зона работы. Принцип зонного регулирования показан в виде 

графика, приведѐнного на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График совместной работы модулей АРК с разбиением на зоны 

 

Разделение на зоны при общем канале управления осуществляется за счѐт 

введения в цифровое ПИ-звено каждого из регуляторов своего значения сме-

щения i·Uсм. При таком выполнении системы в зависимости от баланса мощно-

сти "потребитель - источники" в работу автоматически включаются требуемые 

регуляторы. Регуляторы РТ первыми отдают свою мощность. При наличии из-

быточной мощности в системе возможен заряд АБ, причѐм заряд каждой АБ 

обеспечивается по собственному алгоритму, но с выравниванием зарядных то-

ков между отдельными АБ. 

В соответствии с рис. 2, вначале работает РТ1, затем, по мере увеличения 

нагрузки, подключаются следующие модули: РТ 2, 3, 4; при дальнейшей не-

хватке энергии включается модуль СН, в самой верхней зоне при максимальной 

нагрузке или нахождении транспортного корабля в тени, энергией СЭС обеспе-

чивают АБ [4].  

Таким образом, в системе организуется зонный принцип регулирования, 

который обеспечивает непрерывное изменение сигнала Uy в зависимости от 

энергобаланса системы и параметрических возмущений; систему в общем мож-

но рассматривать, при определенных допущениях, как квазилинейную, что по-

зволяет использовать известные линейные методы синтеза и анализа системы 

управления. При этом настройка контуров регулирования с заданными показа-
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телями качества осуществляется раздельно для каждого типа модулей РТ, ЗРУ 

и СН. 
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Решается задача компенсации неопределенных возмущений в электрических приво-

дах с управлением по выходу. Предложены методика приведения момента сопротивления в 

приводе к задающему входу и способ формирования частотных характеристик системы с 

учѐтом одновременного действия задающих и возмущающих воздействий. Приведѐн практи-

ческий пример синтеза управляемого электропривода с хаотическим изменением момента 

нагрузки. 

 

The problem of compensation of indeterminate disturbances in electric drives with output 

control is solved. A method for reducing the resistance moment in the drive to the set input and a 

method for forming the frequency characteristics of the system, taking into account the simultane-

ous action of the setting and disturbing influences, are proposed. A practical example of the synthe-

sis of a controlled electric drive with a chaotic change in the load moment is given. 
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Введение 

 

В системах регулирования по отклонению проблему компенсации воз-

мущающего воздействия решают организацией дополнительного канала ввода 

возмущения с использованием датчика или наблюдателя этого воздействия [1-

4]. Однако установка датчика возмущения или наблюдателя не всегда техниче-

ски возможна. В связи с этим возникает задача подавления возмущения конту-

ром регулирования по отклонению. 

В существующей литературе решению данной задачи уделено недоста-

точное внимание. Обычно осуществляется синтез системы управления исходя 

из требований к качеству отработки задающего воздействия, необоснованно 

предполагая при этом, что степень подавления возмущения будет достаточно 

высокой. 

В предлагаемой работе представлен строгий аналитический метод фор-

мирования частотных характеристик систем управления, учитывающий требо-

вания к качеству регулирования при одновременном действии задающего g(t) и 

неопределенного возмущающего f(t) воздействий. 
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Теоретическое обоснование метода 

 

Идея предлагаемого метода формирования частотных характеристик сис-

темы, обеспечивающих подавление возмущения, состоит в приведении возму-

щающего воздействия к задающему входу и последующем построении низко-

частотного участка частотной характеристики, с учетом одновременного дейст-

вия двух воздействий g(s) и f(s), приложенных к одному входу системы. 

Графически эту идею можно продемонстрировать на рис.1 и рис.2. 

 

 

Рис.1. Исходная структурная схема с задающим g(s) и возмущающим f(s) 

воздействиями 

 
На рис.1 обозначено: ε(s) – ошибка регулирования, g(s) – задающее воз-

действие, f(s) – возмущающее воздействие, W1(s), W2(s) – передаточные функ-

ции прямого канала, W3(s) – передаточная функция в канале возмущения. 

Для этой структуры уравнение движения для ошибки имеет вид: 
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Результатом приведения должна стать структура, показанная на рис.2. 

 
 

Рис.2. Эквивалентная структурная схема системы с возмущающим воздействием,  

приведенным к задающему входу 

 

Для эквивалентной схемы уравнение движения ошибки приобретает вид: 
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Приравнивая формулы (1) и (2), получаем условие эквивалентности (3): 
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(3) 

 

Полученные условия позволяют проводить синтез по заданию и возму-

щению по единой методике. 

Для сигналов g(t) и f(t) c ограниченным количеством производных по времени, 

(например, 2)(,)(,)( tatvgtgtvftfgtg ggmfmm  ) результат приведения 

для случая, когда W2(s) не содержит интегратора, имеет вид: 

fпр(s) =W3(0) ∙W2(0) ∙f(s). (4) 

 

Если g(t) или f(t) содержат гармоническую составляющую: 

f(t)=fmsinωft, 

то: 

fпр(t) = W3(ωf) ∙W2(ωf) ∙f(t), (5) 

где W3(ωf) и W2(ωf) – модули частотных функций W3(jω) и W2(jω) – на частоте 

ωf. 

 

Практический пример 

Рассмотрим объект управления – электропривод, который описывается с 

помощью передаточных функций: 

,
42,1107,5101,9106,1102,1

52,16,2101108
)(

;
42,1107,5101,9106,1102,1

42,01011048,1
)(

2233445

2234

2233445

223



















ssss

sss
sW

ssss

ss
sW

f

g

 

(6) 

 

где: )(sWg и )(sW f - передаточные функции относительно задающего и возму-

щающего воздействия. 

Объект работает в условиях неопределѐнного момента нагрузки, который 

может быть представлен хаотическим сигналом (рис. 3), о котором известны 

только максимальные значения скорости и ускорения. 
 

 
Рис. 3. Хаотический сигнал 
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Для того, чтобы показать, что сигнал на рис. 3 – нерегулярный, то есть 

его вид не задан определенной функцией, приведен график первой и второй 

производных рис. 4, их максимальные значения не превышают указанных ве-

личин в формуле (7). 

 
Рис. 4. Производные хаотического сигнала: 

a) первая ; б) вторая  

 

Необходимо обеспечить максимально допустимое значение установив-

шейся ошибки εm=0,05 В, тогда как законы входных воздействий заданы в виде: 

,80;20

;15)(

maxmax 



ff

gtg m


 

(7) 

где gm– амплитуда задающего воздействия, maxmax , ff  – максимальные значения 

скорости и ускорения возмущающего воздействия. 

Определяем запретную зону низкочастотного участка. 

Для отработки задающего воздействия достаточно обеспечить коэффици-

ент передачи 
g
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Так как возмущение задано максимальными значениями скорости и уско-

рения, для обеспечения заданной ошибки нам необходимо обеспечить доброт-

ность по скорости – Dvf и ускорению – Daf: 
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(9) 

 

Сформируем низкочастотный участок логарифмической амплитудной 

частотной характеристики (ЛАЧХ) разомкнутой системы, обеспечивающий 

найденные в выражении (9) значения добротности по скорости и ускорению. 

Значения этих добротностей и требуемый статизм по задающему воздей-

ствию определят собою расчѐтные частоты среза aD  
и Dv для участков желае-

мой ЛАЧХ с наклонами (
дек

дБ
40 ) и (

дек

дБ
20 ) соответственно, рис. 5. 
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где ωс– частота эквивалентного гармонического возмущения, определяемая как

.4
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Рис. 5. Графическая иллюстрация построения низкочастотного участка  

 

Затем, проведя синтез, получим выражения для корректирующих звеньев, 

одно из которых синтезировано с учетом возмущения, а другое без него (рис. 6). 
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Рис. 6. ЛАЧХ синтезированных систем с учѐтом и без учѐта возмущения 

 

После введения возмущения получим график ошибки ε(t), рис. 7. 

 

Рис.7. Ошибка регулирования при одновременном действии g(t) и f(t) 

 

Из рис. 7 видно, что ошибка в системе регулирования электроприводом, 

синтезированной по предложенной методике, удовлетворяет техническому за-

данию, что подтверждает эффективность предложенного метода. 

 

Выводы 

 

Частотный синтез систем автоматического регулирования электроприво-

дами широко применяется в инженерной практике ввиду его простоты и ясного 

физического смысла. В данной статье этот метод был дополнен способом при-

ведения возмущения к задающему входу. Предложенный способ позволяет 

провести точный расчет компенсации возмущения контуром регулирования по 

отклонению в тех случаях, когда организовать канал ввода возмущения техни-

чески невозможно. 
 

 

С учетом возмущения 

Без учета возмущения 

t, c 

С учетом возмущения 

Без учета возмущения 
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Введение 

 

Стандартные методы разработки, которые применяются в проектирова-

нии сложных и многомерных систем, с каждым годом становятся всѐ менее 

удобными в использовании, что приводит к увеличению времени разработки и 

затрат. Неудобство использования проявляется в необходимом контроле каче-

ства программного кода, который может достигать больших размеров, а также 

при выполнении его диагностики на этапах отладки и тестирования систем. За-

траты на создание натурных стендов, моделирующих поведение реального объ-

екта управления, могут достигать стоимости разработки всей системы управления.  

Для уменьшения влияния подобных негативных факторов на разработку 

систем управления технологическими объектами в последние годы использует-

ся метод модельно-ориентированного проектирования. 

В основе метода лежит математическая модель объекта, для которого 

разрабатывается алгоритм управления. Подразумевается, что большая часть 

времени разработки, включая этапы моделирования, отладки и получения про-

граммного кода, выполняется в единой среде, что позволяет вести документа-

цию и осуществлять переход от этапа к этапу более простыми методами, по 

сравнению с традиционными процессами проектирования. 

Одним из наиболее известных программных средств для разработки и 

создания моделей, а также для выполнения инженерных расчѐтов является па-

кет программ Matlab/Simulink. На базе данного программного обеспечения рас-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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смотрен процесс автоматической генерации кода и его сравнение с кодом, на-

писанным традиционным способом. В качестве платформы рассматривается 

программируемая логическая интегральная схема, а в качестве языка описания 

аппаратуры – Verilog. 

 

Модель выполнения прямого координатного преобразования 

 

В качестве примера использования технологии автоматической генерации 

кода рассмотрим часть системы векторного управления двигателями перемен-

ного тока, выполняющую прямое координатное преобразование. Выбор обу-

словлен широким распространением систем векторного управления в совре-

менных электроприводах. 

Конкретно рассматриваемый модуль векторных систем в своей основе 

обладает достаточно простым для понимания математическим описанием, что 

позволяет сосредоточиться на общей картине процесса генерации и сравнения 

кода. 

На рис. 1 представлена структура модели, которая выполняет преобразо-

вания, необходимые для расчета управляющих воздействий в системе вектор-

ного управления. Данная модель включает в себя блоки для осуществления 

прямого координатного преобразования. В качестве примера показаны возмож-

ные входные воздействия, которые представлены дискретизированными по 

времени и уровню синусоидальными сигналами. 

 

 
 

Рис. 1. Модель прямого координатного преобразования, выполненная в среде Simulink 

 

На рис. 2 представлены результаты выполнения симуляции полученной 

модели. Полученный вид графиков соответствует теоретическим описаниям, 

что подтверждает корректность созданных блоков, отвечающих за преобразо-

вания координат и расчет тригонометрических функций. 
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Рис. 2. Результаты симуляции модели 

 

Функциональный узел преобразования Кларк 

 

На примере одного из блоков модели выполним сравнение результатов 

автоматической генерации кода с кодом, написанным вручную. 

Формулы координатных преобразований при переходе из трехфазной 

системы в двухфазную выглядят следующим образом: 

 

𝐼𝑆𝛼 = 𝐼𝑆𝐴

𝐼𝑆𝛽 =
𝐼𝑆𝐵 − 𝐼𝑆𝐶

 3
.
  

(1) 

 

С учѐтом того, что 𝐼𝑆𝐴 + 𝐼𝑆𝐵 + 𝐼𝑆𝐶 = 0, можно преобразовать систему 1 к 

следующему виду: 

 

𝐼𝑆𝛼 = 𝐼𝑆𝐴

𝐼𝑆𝛽 =
1

 3
𝐼𝑆𝐴 +

2

 3
𝐼𝑆𝐵

.   

(2) 

 

Система уравнений 2 содержится в подсистеме Clark_Transform_. Содержимое 

подсистемы представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель блока преобразования Кларк в среде Simulink, 

выполненная на базовых блоках 

 

Теперь, перед началом выполнения процесса генерации HDL-кода, кото-

рый осуществляется специальным программным инструментом ПО Mat-

lab/Simulink под названием HDL-coder, необходимо выполнить предваритель-

ную настройку модели. 

Все блоки, которые представляют собой константы, были настроены на 

использование арифметики с фиксированной точкой. Под целую часть числа 

выделено четыре бита (включая знаковый), под дробную часть – 12 бит. 

На рис. 4 представлены результаты выполнения синтеза кода, полученно-

го из среды Simulink в среде QuartusII.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты компиляции кода на языке Verilog, полученного с помощью 

генератор кода из среды Simulink 

 

Видно, что общее количество задействованных элементов значительно 

увеличилось. В частности, увеличилось количество использованных встроен-

ных умножителей с двух до четырех. Но стоит сразу отметить, что подобные 

результаты могут являться следствием не плохого алгоритма работы HDL-

coder, а недоиспользованием некоторых его настроек. Также следует принимать 
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во внимание тот факт, что на этапе создания самой модели в среде Simulink 

могли быть упущены из виду возможности использования других 

средств/методик для создания модели, из которой впоследствии необходимо 

сгенерировать HDL- описание. 

Алгоритм данного координатного преобразования можно считать относи-

тельно простым с точки зрения его реализации на языке Verilog. В связи с этим 

было создано описание модуля на языке Verilog, который выполняет это коор-

динатное преобразование, для получения возможности сравнения автоматиче-

ски генерируемого кода из среды Simulink и кода, написанного вручную. На 

рис. 5 представлена информация о результатах выполнения синтеза описанной 

схемы. 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о том, что по-

добная реализация координатного преобразования Кларк занимает малую часть 

доступных ресурсов, используемой ПЛИС. Также можно обратить внимание на 

то, что синтезатор для реализации операции умножения использовал встроен-

ные аппаратные умножители разрядностью девять бит в количестве двух штук. 

Учитывая их общее количество (132 модуля аппаратного умножения), можно 

принять данное решение синтезатора без ручной корректировки. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты синтеза HDL-кода написанного вручную 

 

Заключение 

 

В результате сравнения результатов автоматической генерации кода 

средствами Matlab/Simulink и кодом, написанным вручную, можно сделать вы-

вод о целесообразности использования данной технологии в процессе разра-

ботки сложных систем управления электротехническими объектами.  
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Широкое распространение и непрерывное улучшение данной технологии 

позволяет избежать привлечения к работе над проектом узкоспециализирован-

ных кадров для разработки программного кода.  

Применение модельно-ориентированного подхода при проектировании 

цифровых систем управления ускоряет процесс разработки, а также обеспечи-

вает дополнительную визуализацию результатов при проведении тестов и в 

процессе управления файлами, а именно их хранения, систематизации, переда-

чи и координации работы программистов при работе над большим проектом. 

Использованные средства Matlab/Simulink позволяют выполнять отладку 

алгоритмов управления электроприводов различного типа. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 18-48-520010-р_а). 
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Введение 

 

Одной из основных проблем современных электроприводов является 

обеспечение требуемого качества регулирования частоты вращения исполни-

тельного механизма в условиях действия на привод изменяющегося момента 

нагрузки [1,2]. Наиболее целесообразным решением этой проблемы является 

синтез наблюдателя возмущения. Предлагаемая работа посвящена построению 

наблюдателя внутренней модели возмущения (момента нагрузки) в рамках тео-

рии модального управления. 

 

Условия инвариантности 

 

Структура системы регулирования электропривода с дополнительным 

каналом ввода возмущения представлена на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Типовая структура системы регулирования с дополнительным каналом 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ввода возмущения 

На рис. 1 обозначены: )()()( sAsBsWm   - передаточная функция замкнутой 

системы с модальным регулятором по задающему воздействию; 

)()()( sHsGsWf  -передаточная функция по возмущающему воздействию;

)()()( sDsCsWk  -передаточная функция корректирующего звена, обеспечиваю-

щего инвариантность системы относительно f ; )()()( sPsQsWd  - передаточная 

функция датчика возмущения. 

Уравнение движения: 
).())()()()(()()()( sfsWfsWdsWmsWksgsWmsy   (1) 

Условие полной инвариантности относительно f : 

.
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(2) 

Условие частичной инвариантности, например, для первого порядка аста-

тизма: 
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Изложенный способ обеспечения инвариантности подразумевает, что 

момент нагрузки f доступен непосредственному измерению с помощью датчика 

Wd(s). Однако именно эта предпосылка обеспечения инвариантности является 

наиболее сложной в практической реализации, и следует искать возможность 

косвенного наблюдения переменного момента нагрузки [3,4,5,6]. 

Перейдѐм к задаче построения наблюдателя. 

 

Построение наблюдателя возмущающего воздействия 

 

Идея наблюдения  возмущающего воздействия состоит в том, что возму-

щение вводится в число координат x  состояния электропривода и строится на-

блюдатель, оценивающий все координаты состояний, в том числе и возмуще-

ние (рис.2). 

 
 

Рис.2. Иллюстрация введения возмущения в число координат состояния 
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Для того чтобы включить возмущение в число координат необходимо в 

модель объекта ввести модель возмущения (рис.2). Например, для

tvff fm 
 
модель возмущения имеет вид: 

;
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Тогда описание расширенного объекта примет вид: 
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где B - характеристическая матрица, N - матрица управления, F - матрица воз-

мущения, A - матрица выхода системы. 

Вводя обозначения: ;
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чим: 









.

;





My

gT
 

(4)
 

Выражение (4) представляет собой описание расширенного объекта с ко-

ординатами ,  включающими неизмеряемое возмущение .f  Матрица Р  в рас-

сматриваемом приводе отсутствует: .0Р  Для полученного объекта уравнение 

наблюдателя пониженного порядка имеет вид: 

,)()(ˆ)(ˆ
1121121222 yKyKuTKTzKz    

(5) 
 

где   432 kkkK - матрица ошибок, ;
2221

1211













 ;

2
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Т

Т
Т  ;AM   

  .ˆˆˆˆˆ
432



 fxxxz  Матрица ошибок определяется путѐм приравнивания коэф-

фициентов характеристического полинома 1222  K  к коэффициентам же-

лаемого типового полинома порядка 1n  (предполагают, что выходная коорди-

ната 1x  доступна непосредственному измерению). 

 

Практический пример 

 

Рассмотрим электропривод, модель которого имеет вид: 

 

,)()1( 12 fcmkRgkxTmTex dd   
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,)()1( 121 fcmkTeRxTexx d   
.)1( 1xTmTecey   

 

Или в матричном виде: 
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Синтез модального регулятора: 
2)10(  sPJ - желаемый полином; 

 120100KJ - коэффициенты желаемого полинома, 

KRDNBEsPF  - формируемый полином,  21 rrR   - матрица регу-

лятора, 
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KF - коэффициенты полинома PF. 

Приравнивая коэффициенты полиномов PJ и PF, получаем коэффициенты  

регулятора: ;29.01 r .29.42 r  

Для расчѐта наблюдателя необходимо из матриц Λ и Тв (4) выделить их 

подматрицы :,,,,, 2122211211 TT  
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Получив описание в пространстве состояний можно воспользоваться 

уравнением наблюдателя пониженного порядка: 

.)()(ˆ)(ˆ
1121121222 yKyKuTKTzKz  

 
(6)

 
 

Структура наблюдателя представлена на рис.3. 
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Рис.3. Структура наблюдателя 

 

1222  KEsNPF
 

- формируемый полином наблюдателя,  

 32434 018.0018.0062.0062.0 kkkkkKNPF   - коэффициенты форми-

руемого полинома,  2
5 sNPJ  - желаемый полином наблюдателя,  Приравни-

вая коэффициенты желаемого и фактического полиномов, получаем элементы 

матрицы K: ;75.32 k ;092.609
3

k 2030.307.k
4

  

Результаты проверки работоспособности наблюдателя при линейно изме-

няющемся моменте нагрузки показаны на рис.4. 

 

 
 

Рис.4. Результаты наблюдения линейно изменяющегося момента 

 

Рис.4 показывает, что наблюдатель достаточно хорошо воспроизводит 

возмущение. Схема включения наблюдателя момента нагрузки f в систему по-

казана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема включения наблюдателя в инвариантную систему 

 

На рис. 6 показан результат введения наблюдаемого момента нагрузки в 

систему. 
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Рис.6. Отработка системой возмущающего воздействия 
 

Из рис.6 видно, что система управления эффективно парирует изменяю-

щийся во времени момент нагрузки. 
 

Выводы 
 

Наиболее высокими потенциальными возможностями в компенсации 

возмущающего влияния момента нагрузки обладают инвариантные электро-

приводы, построенные с использованием внутренней модели возмущения и 

формированием наблюдателя этого возмущения. В работе рассмотрен пример 

полного синтеза системы управления электроприводом, обеспечивающей его 

инвариантность к линейно и периодически изменяющемуся моменту нагрузки. 

Показана высокая эффективность использования в таких системах внутренней 

модели возмущения. 
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Статья посвящена вопросам повышения энергоэффективности системы собственных 

нужд (СН) атомных электростанций (АЭС). Приведены основные принципы проектирования 

систем электроснабжения СН. Дана классификация потребителей СН в соответствии с 

предъявляемыми требованиями в отношении надежности электроснабжения. Показана 

структурная схема электроснабжения СН. Определены основные направления исследований 

энергоэффективности СН АЭС и пути ее повышения. 

 

The article is devoted to the improving efficiency issues of nuclear power plants (NPP) aux-

iliary. The basic design principles ofauxiliary power supply system are outlined. The classification 

of NPP auxiliary consumers in accordance with requirements for power supply reliability is given. 

The power supply system structural diagram for auxiliary is shown. The main problems of energy 

efficiency improving of NPP auxiliary and their solutions are defined. 

 

Ключевые слова: атомная электростанция, потребители собственных нужд, система 

электроснабжения, энергоэффективность, интеллектуальные сети, интернет вещей. 

 

Key words: nuclear power plant, auxiliary consumers, power supply diagram, smart grid, 

IoT. 

 

Электрическая структура АЭС состоит из двух основных систем: системы 

выработки и выдачи мощности потребителям и системы электроснабжения соб-

ственных нужд (СН). Система электроснабжения СН обеспечивает функциони-

рование АЭС в нормальном и аварийном режимах. Для питания потребителей 

СН производится отбор мощности на генераторном напряжении. При этом чем 

больше электроэнергии приходится на долю СН, тем меньше электроэнергии по-

ступает в энергосистему [1]. 

АЭС являются объектами повышенной надежности, поэтому проектиро-

вание системы электроснабжения СН АЭС основано на принципах резервиро-

вания, разнообразия и независимости оборудования и систем. Принцип резер-

вирования, обеспечивающий системную надежность, используется в сочетании 

с принципом независимости, отвечающим за предотвращение воздействия от-

казов на резервируемые элементы. Разнообразие обеспечивается использовани-

ем различных независимых источников питания системы СН [2]. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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В состав СН АЭС входят потребители, которые встречаются на типовых 

подстанциях: двигатели для охлаждения трансформаторов; оборудование для 

обогрева; системы пожаротушения; системы водоснабжения; системы вентиляции; 

устройства релейной защиты и автоматики; системы управления оперативными 

переключениями; освещение и телемеханика. Также на АЭС имеется ряд механиз-

мов СН, не встречающихся на электростанциях других типов, вследствие чего про-

ектирование схемы питания АЭС отличается от ТЭС, ГЭС и других типов электро-

станций. По критерию надежности электроснабжения потребителей СН АЭС раз-

деляют на три основные группы: потребители первой, второй и третьей группы [3]. 

На рис. 1 приведена классификация потребителей СН АЭС. 

 

Потребители СН АЭС

Потребители 

1 группы

Система дозометрии

Приборы измерения

Приборы контроля 

реактора и его 

систем

Бессальниковые ГЦН

Потребители 

постоянного тока

Некоторые 

электроприводы 

Потребители 

2 группы

Аварийные питательные 

насосы

Механизмы 

расхолаживания реактора

Насосы борного 

регулирования

Механизмы локализации 

аварии

Пожарные насосы

Маслонасосы турбин

Системы дозометрии

Приводные 

электродвигатели ГЦН

Потребители 

3 группы

Сетевые насосы

ГЦН с большой 

инерционной массой

Циркуляционные 

наосы

Конденсатные 

насосы

Насосы 

технической воды

 
 

Рис. 1. Классификация потребителей СН АЭС 

 

К первой группе относятся особо ответственные потребители, требующие 

повышенной надежности электроснабжения и не допускающие перерыв пита-

ния во всех режимах, включая режим полного исчезновения напряжения пере-

менного тока от рабочих и резервных трансформаторов СН. Такие электропо-

требители требуют обязательного питания после срабатывания аварийной за-

щиты реактора.  

Ко второй группе относятся особо ответственные потребители, требую-

щие повышенной надежности электроснабжения, допускающие перерывы пи-

тания на время, определяемое условиями аварийного расхолаживания (1-3 мин.) 

и автоматического ввода резервного питания от резервного или автономного 
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источника. Они также требуют обязательного питания после срабатывания ава-

рийной защиты реактора. 

К третьей группе относятся потребители, не предъявляющие повышен-

ных требований к надежности электроснабжения, допускающие перерывы пи-

тания на время автоматического ввода резерва (АВР) и не требующие обяза-

тельного наличия питания после срабатывания автоматической защиты (АЗ) 

реактора [3,4]. 

Для электропитания СН на АЭС предусмотрены системы электроснабже-

ния нормальной эксплуатации (СНЭ), надежного электроснабжения нормаль-

ной эксплуатации (СНЭ НЭ) и аварийного электроснабжения (САЭ). СНЭ 

обеспечивает электроэнергией потребителей третьей группы. СНЭ НЭ является 

системой надежного электроснабжения нормальной эксплуатации систем важ-

ных для безопасности, обеспечивающей электроэнергией потребителей второй 

и первой группы при их нормальной эксплуатации. САЭ обеспечивает электро-

энергией потребителей второй и первой группы системы безопасности при ава-

риях [3,4]. 

На рис. 2 приведена структурная схема электроснабжения СН АЭС. 

Электроснабжение потребителей СН АЭС осуществляется на напряжении 

6(10) и 0,4 кВ переменного тока и 0,23 кВ постоянного тока. Мощные электро-

двигатели (P≥200 кВт) и понижающие трансформаторы подключаются к сетям 

c напряжением 6(10) кВ, а маломощные электродвигатели (P<200 кВт), свароч-

ное оборудование и системы освещения – к сетям напряжением 0,4 и 0,23 кВ. 

При работе электростанции в нормальном режиме все потребители СН 

АЭС получают питание по основной схеме через трансформаторы СН. В случае 

невозможности питания электроприемников СН по основной схеме, их питание 

осуществляется через резервные трансформаторы СН. 

Для резервирования питания особо важных потребителей СН предусмат-

риваются аварийные источники питания, к которым относятся аккумуляторные 

батареи (АБ), АБ со статическими преобразователями, дизельные генераторы и 

газотурбинные установки. 

В настоящее время вопросами повышения эффективности функциониро-

вания систем СН АЭС занимаются многие отечественные и зарубежные ученые 

[5-19]. Анализ публикаций позволил выделить основные проблемы, на решение 

которых направлены исследования (рис.3). 

Так, одной из основных причин аварийных ситуаций в низковольтных се-

тях СН АЭС является несоответствие уставок релейной аппаратуры реальным 

параметрам сети 0,4 кВ. Неточность теоретических расчѐтов на стадии проек-

тирования связана с устаревшими методиками исследования переходных про-

цессов. Методика расчета токов короткого замыкания не учитывает ограничи-

вающего влияния электрической дуги на значение тока короткого замыкания. 

Вследствие этого в среднем до 60 % элементов нечувствительны к токам корот-

кого замыкания, что зачастую является причиной отказа защит, повреждения 

или выхода из строя защитных аппаратов и возгорания кабелей, щитов СН. 
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Потребители 2й группы

Резервный энергоисточник

Потребители 1й группы 

(на постоянном токе)

Маломощные 

потребители 2й 

группы

Аккумуляторная 

батарея

Потребители 1й группы 

(на переменном токе)

РТСНТСН 2ТСН 1

Главный 

генератор

Маломощные 

потребители 

3й группы

24 кВ

35 кВ

Шины нормальной 

эксплуатации 6 кВ

Шины нормальной

 эксплуатации 0,4 кВ 

Шины надежного 

питания 6 кВ

Шины надежного 

питания 0,4 кВ

Шины надежного 

питания 0,23 кВ 

Шины надежного 

питания 0,4 кВ

330-750 кВ

 
 

Рис. 2. Структурная схема электроснабжения собственных нужд АЭС:  

ОЭС – объединенная энергосистема; ОРУ ВН – открытое распределительное устройство вы-

сокого напряжения; ОРУ СН – открытое распределительное устройство среднего напряжения; 

ТСН – трансформатор собственных нужд;  

РТСН – резервный трансформатор собственных нужд 
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                   ЭЭ 

              - отсутствие технологий   
       интеллектуального планирования,          
         прогнозирования и управления  
                    потреблением ЭЭ 

   - отсутствие подхода по снижению   
                          потерь ЭЭ 

СН АЭС 

- направления исследований - проблемы 

 
 

Рис.3. Направления исследований энергоэффективности СН АЭС 

 

Создание и применение более совершенных методик позволит не только 

снизить аварийность, но и точнее определять место повреждения [5-8]. Другой 

важный вопрос защиты системы СН связан с ростом мощности АЭС, а следова-

тельно, и мощности электродвигателей СН. При этом необходимым является 

исследование динамических характеристик электродвигателей СН, а именно 

пусковых характеристик не только при включении, но и при их самозапуске по-

сле кратковременного аварийного отключения электрической сети или глубо-

кой посадки напряжения [9]. 

Важным направлением повышения энергоэффективности АЭС является 

снижение расхода электроэнергии СН. На долю потребителей СН приходится 

около 10 % от общей генерации электроэнергии АЭС. При уменьшении потребле-

ния электроэнергии СН только на 1% экономический эффект для АЭС может со-

ставить более 20 млн руб./год [10]. Также уменьшение электропотребления СН 

АЭС является одним из способов снижения себестоимости производимой элек-

троэнергии. В работе [11] выявлена закономерность роста относительной вели-

чины СН в условиях работы оборудования в нерасчетных режимах. Ключом к 

решению этих вопросов является разработка и внедрение интеллектуальных 

систем планирования, прогнозирования и управления потреблением электриче-

ской энергии [12-13]. 

Актуальными являются вопросы резервирования систем СН АЭС. В [14] 

рассмотрены практические подходы к повышению эффективности эксплуата-
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ции характеристик свинцово-кислотных аккумуляторных батарей. Ряд исследо-

ваний посвящен резервированию СН АЭС на базе парогазовых, паротурбин-

ных, газотурбинных и газопоршневых установок, гидроагрегатов, дизель-

генераторов [15-17]. Однако при этом не затрагиваются вопросы применения 

емкостных накопителей, более современных систем накопления электроэнер-

гии. Также не уделено внимание вопросу применения комбинированных систем 

электроснабжения, построенных на основе устройств сопряжения, позволяю-

щих объединять различные источники энергии.  

Тенденция к укрупнению АЭС сказывается и на увеличении мощности 

потребителей СН. Мощный регулируемый электропривод применяется в сис-

темах регулирования расхода теплоносителей главных контуров АЭС. Для ра-

боты сетевых, питательных и конденсатных насосов применяются преобразова-

тели частоты. Суммарная мощность электроприводов главных циркуляционных 

насосов (ГЦН) составляет в среднем 2-2,5% от выходной мощности блока, при 

этом единичные мощности электроприводов ГЦН достигают 5 МВт. В связи с 

этим актуальной является проблема электромагнитной совместимости электро-

приводов в системе СН АЭС. Критично влияние низкочастотных кондуктивных 

помех на сеть СН блока АЭС при подключении к ней мощных регулируемых 

электроприводов ГЦН [19]. Также следует отметить отсутствие комплексных 

исследований по оценке взаимного влияния специфичных электроприемников 

АЭС на систему СН. 

Следует отметить отсутствие публикаций, посвященных реализации кон-

цепций Smart Grid, цифровизации и IoT («интернет вещей») применительно к 

атомной отрасли. Безусловно, ядерная энергетика является консервативной от-

раслью, где многие инновации сталкиваются с ограничениями в виде регламен-

тов и требований. Однако остается открытым вопрос применения технологий, 

которые уже зарекомендовали себя в электрических сетях общего назначения и 

могут быть применены для решения вопросов повышения энергоэффективно-

сти систем СН АЭС. 

 

Выводы 

 

В статье дана характеристика структуры и состава СН АЭС, приведена 

классификация потребителей электроэнергии СН и показана актуальность по-

вышения энергоэффективности СН АЭС. 

Анализ отечественных и зарубежных публикаций, посвященных повыше-

нию энергоэффективности СН АЭС, позволил выделить основные проблемы 

систем СН, решению которых посвящены исследования. Основными направле-

ниями исследований являются: релейная защита, оптимизация электропотреб-

ления, резервирование питания и качество электрической энергии. По мнению 

авторов, к перспективным направлением повышения энергоэффективности СН 

АЭС можно отнести применение технологий Smart Grid и IoT.  
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УДК 621.311 

 

В.И. Бирюлин, А.Н. Горлов, Д.В. Куделина 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Юго-Западный государственный университет 

 

Рассмотрены проблемы получения адекватных и обоснованных прогнозов в регио-

нальной энергетике. Выявлены недостатки количественных регрессионных моделей. Пред-

ложено использовать для прогнозирования развития регионального энергетического ком-

плекса нечеткие нейронные сети, что позволит повысить обоснованность получаемых про-

гнозных оценок.  

 

The problems of obtaining sound forecasts in the regional energy sector are considered. De-

ficiencies of regression models are revealed. It is proposed to use fuzzy neural networks for predict-

ing the development of regional energy, that makes it possible to increase the validity of the pre-

dicted estimates.  

 

Ключевые слова: регион, энергетика, системный подход, прогнозирование, нечеткая 

логика, нейронная сеть, база знаний, входные данные. 

 

Key words: region, energy, systems approach, forecasting, fuzzy logic, neural network, 

learning algorithm. 

 

Применение системного подхода для прогнозирования 

 

В настоящее время экономика регионов нашей страны характеризуется 

многообразием форм собственности, включая промышленные и сельскохозяй-

ственные предприятия, объекты энергетической отрасли, осуществляющие 

производство, передачу и распределение энергоресурсов, а также жилищно-

коммунальной сферы. Также в таком сложном производственно-

территориальном комплексе, каким является региональная энергетика, сущест-

вует большое количество факторов, влияющих на эффективность ее функцио-

нирования. Например, в государственной программе Курской области «Повы-

шение энергоэффективности и развитие энергетики в Курской области» приме-

няется 51 показатель оценки результатов проведения эффективной 

энергосберегающей политики в области [1]. 

Поэтому осуществление моделирования работы такой сложной и много-

образной системы, в том числе и составление прогнозов изменения потребле-

ния как электроэнергии, так и других энергетических ресурсов является за-

труднительной и актуальной задачей.  

Применение системного подхода к решению подобных задач высокого 

уровня сложности в наибольшей степени обеспечивает получение более адек-

ватных и обоснованных оценок по сравнению с другими методами. Следует 
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при этом указать, что кроме большого количества, для информации о состоянии 

регионального топливно-энергетического комплекса характерно наличие не-

определѐнности и неполноты используемых данных.  

Прогнозирование развития энергетики региона, таким образом, представ-

ляет собой сложный процесс. Но следует учитывать влияние состояния и раз-

вития основных элементов энергетической инфраструктуры на общий социаль-

но-экономический уровень всего региона. Поэтому прогнозирование и плани-

рование развития региональной экономики и общего состояния региона 

невозможно без долгосрочного и в достаточной мере достоверного прогнозиро-

вания состояния и развития его топливно-энергетического комплекса. 

 

Модели прогнозирования 

 

Для получения прогнозов наиболее часто используются различные рег-

рессионные модели, с помощью которых можно оценивать влияние тех или 

иных факторов или исходных данных на значения получаемых прогнозов. В 

большинстве случаев для решения задач прогнозирования используются зави-

симости, создаваемые с применением регрессионных методов и представляю-

щие собой математические выражения, ориентированные на обработку число-

вых данных.  

Для примера, построим регрессионную зависимость стоимости природно-

го газа на основе данных, взятых с сайта курской региональной компании по 

реализации газа ООО «Газпром межрегионгаз Курск» и приведенных в табл.1 

[2]. Эти тарифы применяются для населения при наличии приборов учета газа 

на следующие цели: отопление помещений при наличии газовых приборов ме-

стного отопления, горячее водоснабжение (подогрев воды при отсутствии цен-

трализованного горячего водоснабжения), приготовление пищи. 
Таблица 1 

Тарифы на газ 

 

Год Тариф, руб/1000 м
3
 

2012 4140 

2013 4750 

2014 4950 

2015 5320 

2016 5470 

2017 5660 

2018 5860 

 

На основании этих данных в программной системе научно-технических 

расчетов MatLab были получены три расчетных модели зависимости стоимости 

природного газа от рассматриваемого года (для получения моделей использо-

вались сокращенные значения годов – 12, 13 и т.д.): линейная, квадратичная и 

кубическая, приведенные далее:  
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St1 = 267,9·god +1146,4, (1) 

  

St2 = –30,2·god
2
 + 1175·god – 5536,2, (2) 

  

St3 = 8·god
3
– 393·god

2
 + 6556·god – 31878, (3) 

 

где St1, St2, St3 –  стоимости природного газа, руб/1000 м
3
, в линейной, квадра-

тичной и кубической моделях соответственно; god – рассматриваемый год. 

 Чтобы оценить результаты работы полученных моделей, выполним по 

ним расчеты стоимости природного газа как на 2012–2018 годы, так и на 2019 и 

2020 годы. Дополнительно определим погрешности расчетных моделей как аб-

солютное значение разности между значениями тарифа на рассматриваемый 

год и полученным расчетным результатом. Полученные значения приведены в 

табл.2.  
Таблица 2  

Расчетные данные 

 

Год 

Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Резуль-

тат,  

руб/1000 

м
3
 

Абсолютное 

значение по-

грешности  

Резуль-

тат,  

руб/1000 

м
3
 

Абсолютное 

значение по-

грешности  

Результат,  

руб/1000 м
3
 

Абсолютное 

значение по-

грешности  

2012 4361,2 221,2 4215 75 4026 114 

2013 4629,1 120,9 4635 115 4509 241 

2014 4897 53 4994,6 44,6 4830 120 

2015 5164,9 155,1 5293,8 26,2 5037 283 

2016 5432,8 37,2 5532,6 62,6 5178 292 

2017 5700,7 40,7 5711 51 5301 359 

2018 5968,6 108,6 5829 31 5454 406 

2019 6236,5 206,5 5886,6 143,4 5685 345 

 

Для 2019 года погрешность представлена выделенным шрифтом, она рас-

считывалась, исходя из значения тарифа – 6030 руб/1000 м
3
, взятого из [2]. 

Данные результаты показывают, что при выходе рассматриваемого года за пре-

делы временного ряда, на основании которого создавались прогнозные модели, 

возникает существенная погрешность в получаемых значениях, что объясняется 

нелинейными и сложными отношениями между применяемыми данными.  

Известно применение для выполнения прогнозов динамических показате-

лей работы сложных организационно-технических систем на аппарате времен-

ных рядов. Но такие модели не совсем корректно учитывают информацию, свя-

занную с погодно-климатическими условиями, а также им присущи и другие 

недостатки [3].  

Рассмотренные недостатки широко известных способов прогнозирования 

служат основой для применения в этих целях методов искусственного интел-

лекта, в том числе математического аппарата нечеткой логики и нейронных сетей. 
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Искусственные нейронные сети в прогнозировании 

 

Искусственные нейронные сети или нейросети являются современными 

программными вычислительными устройствами, реализованными на принци-

пах обработки входной информации, подобных процессам, действующим в 

мозгу человека [3]. Нейросети имеют некоторые свойства искусственного ин-

теллекта, в том числе способность к обучению на основе заранее составленных 

выборок данных и обобщению полученных при работе нейросети знаний.  

Нейронные сети имеют важное преимущество перед традиционными мо-

делями прогнозирования: для их применения не требуется построения доста-

точно полной математической модели объекта или же не требуется определять 

сложные и неоднозначные зависимости между располагаемыми входными дан-

ными. Очень важно и то, что разработанные нейронные сети не теряют свою 

работоспособность, если входная информация будет неполной [4, 5]. 

Но нейронные сети имеют и определенные недостатки. Во многих облас-

тях применение данных сетей показало свою эффективность для решения за-

дач, включая прогнозирование, но при этом лицо, принимающее решение 

(ЛПР), не может провести анализ работы созданной и обученной нейронной се-

ти. По существу, такая обученная сеть для персонала, использующего ее, явля-

ется непонятным устройством или же «черным ящиком».  

Такие проблемы могут быть разрешены при использовании систем, реа-

лизованных на аппарате нечеткой логики. Главным достоинством аппарата не-

четкой логики служит возможность применения знаний и опыта экспертов по 

рассматриваемой сложной системе в виде некоторых лингвистических выска-

зываний [4, 6, 7]. Но подобные системы, использующие нечеткую логику, не 

имеют возможностей для предварительного обучения по специальным выбор-

кам данных. Поэтому на полученные результаты работы будут сильно влиять 

мнения экспертов, например, из-за выбора типов функций принадлежности, ис-

пользующихся для обработки входных данных.  

Объединение аппарата нечеткой логики с нейронными сетями реализова-

но в нечетких нейронных сетях. Это объединение позволяет реализовать прин-

ципиально новые возможности для исследования сложных организационно-

технических систем [6].  

Рассмотрим далее использование в прогнозировании развития энергопо-

требления нечетких нейронных сетей. Исходная информация для такой сети 

формируется из разных источников, в том числе и из форм отчѐтности регио-

нальных учреждений статистики.  

После выбора исходных показателей создается нечеткая или гибридная 

нейронная сеть. Основная идея разработки и применения гибридных сетей со-

стоит в том, что заранее подготовленная обучающая выборка исходных данных 

по изучаемой сложной системе служит для определения видов и составляющих 

функций принадлежности, являющихся наиболее подходящими для работы то-
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ждественной системы нечеткого вывода. Тем самым частично решается про-

блема влияния на конечный результат экспертных мнений. 

Существует несколько типов гибридных сетей, эквивалентных системам с 

нечеткой логикой. Архитектура подобных сетей называется ANFIS (Adaptive 

Network Based Fuzzy Inference System – адаптивная сеть нечеткого вывода) [8]. 

Сети ANFIS реализуются виде нейронной сети прямого распространения сиг-

нала. Обобщенная структура такой сети приведена на рис.1.  

 

 
Рис. 1. Структура сети ANFIS 

 

Каждый слой выполняет свою функцию, описанную в различных источ-

никах, например [4]. 

Как следует из приведенной структуры сети ANFIS, слой 2 служит для 

расчетов степени истинности предпосылок каждого правила базы знаний. Эта 

операция выполняется в виде произведения входных. Такой способ в нашем 

случае несколько затрудняет составление базы знаний гибридной сети, так как 

применяются исходные данные с большой степенью разнородности, выражен-

ные как в количественном, так и в качественном виде. 

Поэтому авторами статьи предлагается разрабатывать и использовать 

двухступенчатые правила, применяемые в базе знаний. Первая ступень такой 

базы знаний будет являться промежуточной. В этой ступени создаются правила 

в пределах категорий разделения входных данных, это позволяет сделать фор-

мирование правил более прозрачным, легко контролируемым и обеспечивает 

простое внесение необходимых изменений. В связи с этим в типовую структуру 

сети ANFIS, приведенную на рис.1, необходимо внести изменения, представ-

ленные на рис.2. 
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Слой 2 в новой структуре сети ANFIS содержит два слоя нижнего уровня, 

соответствующих двум ступеням базы знаний. На первом шаге вычисляются 

степени истинности предпосылок по каждому правилу первой ступени, отра-

жающей влияние факторов на итоговый результат работы сети ANFIS по от-

дельности. На втором шаге производится расчет степеней истинности второй 

ступени базы знаний –w1, w2,w3. 

 
 

Рис. 2. Предлагаемая структура сети ANFIS 

 

Предложенные в статье изменения в структуре гибридной сети типа 

ANFIS обеспечивают снижение трудоемкости и повышение достоверности соз-

даваемых с учетом экспертных мнений правил для базы знаний сети. Это объ-

ясняется тем, что предварительное разделение факторов, влияющих на итого-

вый результат или прогнозное значение, позволяет более обоснованно состав-

лять применяемые в работе сети правила базы знаний и подготавливать 

обучающие выборки исходных данных и обеспечивает уменьшение влияния 

субъективного фактора, вносимого участвующими в работе над созданием сети 

экспертами, а также различного рода погрешностей, неизбежно возникающих 

при предварительных исследованиях рассматриваемой сложной системы, что в 

конечном итоге повышает обоснованность результатов работы такой гибридной 

сети.  

 

Выводы 

 

Предлагаемая нечеткая нейронная сеть позволяет проводить прогнозиро-

вание развития региональной энергетической системы с большей достоверно-

стью по сравнению с традиционными методами прогнозирования, особенно 

ориентирующихся на обработку только количественных данных. Это объясня-

ется тем, что такие сети могут использовать опыт экспертов и специалистов, и 
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процесс их создания и обучения обеспечивает более адекватное приближение к 

действительности по сравнению с классическими нейронными сетями. 
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Представлен расчет сопротивления стягивания контактных соединений коммутацион-

ных аппаратов, позволяющий учитывать техническое состояние низковольтной коммутаци-

онной аппаратуры и уточнять величину энергии, выделившейся в коммутационном аппарате 

в режиме эксплуатации электрических сетей. 

 

The calculation of the pulling resistance of the contact connections of switching devices is 

presented, which allows one to take into account the technical condition of low-voltage switching 

equipment and to specify the amount of energy released in the switching device in the operation 

mode of electric networks. 

 

Ключевые слова: электрические сети, коммутационные аппараты, контактные систе-

мы, потери электроэнергии. 

 

Key words: electrical networks, switching devices, contact systems, energy losses. 

 

Распределение электроэнергии в цеховых сетях между приемниками и 

управление работой источников энергии, линий электропередачи и приемников 

осуществляется посредством электрических аппаратов. Хотя электрические ап-

параты и не выполняют непосредственно рабочих функций агрегатов, но, тем 

не менее, являются чрезвычайно важными и неотъемлемыми частями данного 

устройства, от которых в большой степени зависит правильная, точная и на-

дежная работа исполнительной части устройства. Поэтому отделять электриче-

ский аппарат от всего устройства, представлять его как самостоятельную еди-

ницу можно только условно. 

В процессе эксплуатации контактные группы низковольтных коммутаци-

онных аппаратов подвергаются механическим и химическим воздействиям, что 

ведет к увеличению их переходного сопротивления и, как следствие, под дейст-

вием тока нагрузки к перегреву и впоследствии к разрушению. Скорость разви-

тия дефектов зависит от конструкции контактного соединения, его расположе-

ния и интенсивности внешних воздействий. 

Цель создания любого электрического соединения состоит в таком со-

прикосновении двух проводников, при котором электроны кристаллической 

решетки одного из них могут свободно переходить в решетку другого. Одной 

из главных характеристик металлических поверхностей является шерохова-
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тость. Независимо от способа обработки на поверхности металлов всегда име-

ются неровности. Природа контакта двух твердых тел в значительной степени 

зависит от шероховатости соприкасающихся поверхностей, которые, прежде 

всего, коснутся друг друга в тех местах, где микровыступ одной поверхности 

встретит соответствующий микровыступ другой. Интенсивное местное давле-

ние вызовет деформацию металла в этих микрообластях контактных точек. При 

дальнейшем сближении поверхностей площади контактных групп будут увели-

чиваться и создавать новые контактные пятна по мере соприкосновения других 

неровностей. Весь процесс происходит до тех пор, пока силы сопротивления 

смятию не сравняются с внешней приложенной силой. Но даже тогда, когда 

процесс закончен и уже произошла значительная деформация металла, большая 

часть соприкасающихся поверхностей все же отделена друг от друга расстоя-

ниями, во много раз превосходящими расстояния, на которых начинают дейст-

вовать межатомные силы. Лишь небольшая площадка обеспечивает настоящий 

металлический контакт за счет имеющихся микронеровностей [1]. 

При размыкании контактов площадь поверхности соприкосновения начи-

нает уменьшаться, вследствие чего плотность тока в области стягивания растет 

по мере расхождения контактов. Джоулево тепло, выделяющееся в этой облас-

ти, столь быстро растет, что микронеровности успевают расплавиться и образо-

вать между контактами жидкий металлический токопроводящий мостик. Под 

действием сил поверхностного натяжения мостик сначала имеет бочкообраз-

ную форму, которая, по мере расхождения контактов, превращается в гипербо-

лическую с седловиной примерно в середине мостика. Френк Ллевелин Джонс 

экспериментально подтвердил для многих металлов справедливость формулы 

Рагнара Хольма, полученной на основе закона Г. Видемана - Р. Франца - Л. Ло-

ренца [2]: 

4
)α(

2
2
0

2
p

U
ТТ  , 

(1) 

где Tp – температура мостика перед его разрушением; T0 – температура проти-

воположного конца контакта; U – падение напряжения на мостике; α = 2,4·10
-8

 

В/град
2
 – значение постоянной, получившей имя Л. Лоренца.  

Этой формулой выражена зависимость между температурой и падением 

напряжения на каком-либо участке жидкого металла, в данном случае на рас-

плавленном мостике. 

Общее положение, определяющее функциональную пригодность низко-

вольтных коммутационных аппаратов, предполагает удовлетворение в процессе 

их эксплуатации заранее установленных и совершенно определенных критери-

альных требований, причем по содержанию и жесткости они могут сильно раз-

личаться в зависимости от типа аппарата, режимов и условий его эксплуатации.  

Известно, что электрическая износоустойчивость и работоспособность 

контактов аппаратов зависят от многих факторов: материала контактов; усло-

вий работы – частоты циклов включения-отключения, величин тока и напряже-

ния; от параметров аппаратов – скорости расхождения контактов при отключе-
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нии, времени и амплитуды вибрации контактов при включении; среды, в кото-

рой происходит коммутация тока контактами, и т.д. [3, 4]. 

Низковольтные коммутационные аппараты, особенно те виды, которые 

имеют подвижные контакты мостикового и лепесткового типа, должны дли-

тельно находиться в замкнутом состоянии при различных внешних условиях. 

Это обусловливает жесткие требования к стабильности и уровню переходного 

сопротивления контактного соединения. 

В справочной литературе практически отсутствует информация о сопро-

тивлениях контактных групп коммутационных аппаратов. Поэтому возникает 

необходимость в определении эксплуатационных характеристик аппаратов. 

Считается, что контактное сопротивление состоит из двух составляющих 

[5] 

птк RRR  , (2) 

где Rт – сопротивление тела контактов; Rп – переходное сопротивление мест 

контактирования. 

Сопротивление Rп в отличии от Rт имеет значительные вариации по абсо-

лютной величине и способно вызвать неприятные явления, связанные с отказом 

контактов. Детальное исследование показывает, что переходное сопротивление, 

в свою очередь, состоит из двух составляющих 

сплп RRR  , (3) 

где Rпл – сопротивление поверхностных пленок; Rс – сопротивление стягивания. 

Поверхностные пленки, образующиеся на контактных поверхностях, мо-

гут препятствовать протеканию тока. Составляющая Rс вызвана тем, что соеди-

ненные встык контакты соприкасаются не по всей кажущейся поверхности, а 

лишь в отдельных точках. Действительные контактные точки в различной сте-

пени способствуют протеканию тока. По проводимости их можно разделить на 

три группы [6]: 

1) металлические соприкасающиеся поверхности; 

2) квазиметаллические соприкасающиеся поверхности, покрытые абсор-

бированной газовой пленкой толщиной в несколько молекул; 

3) несущие поверхностные пленки с высоким сопротивлением Rпл. 

Природа деформаций, происходящих на двух соприкасающихся поверх-

ностях, оказывает огромное влияние на характеристики контакта. Обычно 

предполагается, что имеющиеся на поверхности изолирующие пленки разру-

шаются только в случае пластичной деформации металла при контакте, и по-

этому было проведено большое количество исследований с целью определения 

факторов, влияющих на механизм деформаций. Были разработаны способы 

описания природы механического контакта, в которых учитывались механиче-

ские свойства поверхностей и их микрорельеф. Это исследование показало, что 

некоторые параметры рельефа, такие как радиусы кривизны поверхностей мик-

ровыступов и распределение последних по высотам, ранее не всегда правильно 

оценивались. Например, было обнаружено, что для многих поверхностей рас-
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пределение неровностей по высотам точно соответствует нормальному закону 

распределения [7].  

Благодаря использованию этих данных стал возможен расчет соотноше-

ния нагрузки и площади контакта двух поверхностей, а также определение ус-

ловий, приводящих к пластической деформации отдельных неровностей. В ре-

зультате опытов выяснилось, что независимо от вида деформации, пластиче-

ской или упругой, возникновение контактных областей определяется не только 

приложенной к двум твердым телам нагрузкой, а, в основном, шероховатостью 

их соприкасающихся поверхностей. Этот вывод находится в соответствии с 

общим направлением, которое возникло в последнее время при исследовании 

физики соприкасающихся поверхностей. Размер каждой контактной точки со-

ставляет 10
-5

-10
-4

 см [8]. С точки зрения прохождения тока ясно, что контакти-

рование происходит через тонкий изолирующий барьер с небольшим количест-

вом далеко отстоящих пятен в нем, которые обеспечивают прохождение элек-

тронов. 

Оценим величину сопротивления стягивания контактных групп низко-

вольтных аппаратов. Электрическая проводимость между двумя контактными 

элементами образуется в результате действия механического усилия Pк, назы-

ваемого контактным, которое прижимает эти элементы друг к другу. Одной из 

важнейших характеристик замкнутых электрических контактов является вели-

чина токопроводящей площадки между ними. 

Основная особенность контактной поверхности – ее шероховатость. 

Лишь в немногих точках соприкасаются выступы контактирующих участков. 

Увеличение силы контактного нажатия приводит к росту количества таких 

мест. Под действием электрической искры и дуги интенсивно проходят хими-

ческие реакции, в результате которых на поверхности контактов образуются 

различные химические соединения, обладающие высоким электрическим со-

противлением. Кроме того, может наблюдаться коррозия контактов, которая во 

влажной среде носит электролитический характер. Радикальные средства борь-

бы с пленками на поверхности контактов – это механическое притирание кон-

тактов в процессе их включения или сравнительно высокое давление одного 

контакта на другой, способное продавить пленку (для золота P > 0,01 Н, для се-

ребра P > 0,1 H, для вольфрама P > 0,7 H) [9].  

В случае пластической или упруго-пластической деформации, наблюдае-

мой в реальных контактах, радиус контактной площадки f определяется с по-

мощью понятия контактной твердости Hв, введенной Р. Хольмом. Она численно 

равна среднему давлению в контактных выступах, которое примерно втрое 

превышает давление, соответствующее началу пластической деформации [10]. 

В этом случае 

в

к1

H

P

n
f


 , 

(4) 

где ξ – коэффициент сжимаемости, учитывающий степень обработки контакт-

ной поверхности, от которой зависят ее упруго-пластические свойства; n – ко-
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личество контактных площадок; Pк – контактное усилие электрического аппа-

рата; Hв – контактная твердость материала контакта коммутационного аппара-

та. 

Для чисто пластической деформации ξ = 1, а для упруго-пластической   

0,3 < ξ < 1,0. При хорошей полировке контактов, когда деформация имеет почти 

упругий характер, значение ξ может быть уменьшено до 0,02. Так как аналити-

чески вывести коэффициент ξ весьма сложно, воспользуемся его средним зна-

чением для аппаратов на десятки и сотни ампер ξ = 0,4 [10].   

Приведем несколько примеров расчета радиуса контактной площадки 

коммутационных аппаратов. Данные для расчета сопротивления стягивания 

представлены конструкторским отделом Дивногорского завода низковольтной 

аппаратуры (ДЗНВА), г. Дивногорск, Красноярский край. 

Для автоматов серии АЕ2040 на номинальный ток 63 А, где в качестве 

материала контакта используется композиция серебро Ag(95%)-графит С(5%), 

для которого Hв = 35 кг/мм
2
, Рк = 0,5 кг, согласно выражению (4) вычисляем  

f = 0,67 мм.  

Для автоматов серии ВА 57-35 на номинальный ток 250 А, где в качестве 

материала контакта используется сплав серебро Ag(85%)-оксид кадмия 

СdO(15%), для которого Hв = 55 кг/мм2, Рк = 2,5 кг, согласно выражению (4) 

вычисляем f = 0,12 мм.  

Для автоматов серии ВА 57-39 на номинальный ток 400 А, где в качестве 

материала контакта используется сплав серебро Ag(70%)-никель Hi(30%), для 

которого Hв = 50кг/мм2, Рк = 4,0 кг, согласно выражению (4) вычисляем f = 0,16 мм.  

Таким образом, полученные результаты позволяют оценить величину со-

противления стягивания автоматических выключателей в общем сопротивле-

нии контактных групп аппаратов. Так, для автоматического выключателя марки 

ВА 57-35 с Iном = 250 А, сопротивление силовой цепи составляет 1,2 мОм, а со-

противление стягивания – 0,12 мОм. 

Оценим зависимость величины потерь мощности автоматических выклю-

чателей от пропускаемой через аппарат мощности. Мощность, передаваемая 

одним полюсом автомата, определяется согласно выражению 

 cosUIP , (5) 

где U – напряжение сети; I – ток, проходящий через автоматический выключа-

тель. 

RkIP 2
з

2 , (6) 

где 
2
зk – квадрат коэффициента загрузки автомата; R – сопротивление силовой 

цепи коммутационного аппарата. 
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Рис. 1. Зависимость потерь мощности от пропускаемой мощности 

в автоматических выключателях 

 

На основе представленных характеристик для различных групп автома-

тических выключателей построены зависимости потерь мощности от пропус-

каемой через коммутационный аппарат мощности (рис. 1). 

 

Выводы 

 

Вследствии большой протяженности и разветвленности цеховых сетей 

низкого напряжения с множеством последовательных узлов с контактными со-

единениями доля сопротивлений последних в общем эквивалентном сопротив-

лении цеховой сети достаточна высока. Протекание тока через коммутацион-

ные аппараты вызывает потери в их активном сопротивлении. Величина этих 

потерь невелика по сравнению с пропускаемой мощностью. Но пока электро-

энергия доходит до электроприемника, она проходит несколько узлов коммута-

ции, и доля потерь от передаваемой мощности возрастает до величины 27-30%, 

что является весьма существенным. Поэтому при оценке потерь электроэнергии 

в цеховых сетях следует учитывать потери в коммутационной аппаратуре. Су-

ществующие в настоящее время нормативы электрических потерь, устанавли-

ваемые для цеховых сетей низкого напряжения, не учитывают в полной мере 

потери в контактных соединениях коммутационных аппаратов и требуют пере-

смотра и корректировки.  

На основании проведенных экспериментальных исследований авторами 

определены функциональные характеристики цеховой сети, в качестве которых 

выступают эквивалентное сопротивление и потери мощности (электроэнергии). 

Разработанная математическая модель по определению эквивалентного сопро-
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тивления участка цеховой сети позволяет учитывать динамику изменения 

схемных и режимных параметров сети промышленных предприятий, что по-

вышает точность оценки потерь электрической энергии, а потому рекомендует-

ся для практического применения при составлении балансов электроэнергии, а 

также управления режимами цеховых сетей и эффективного внедрения меро-

приятий по энергосбережению.  
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Статья посвящена изучению влияния токов короткого замыкания на элегазовый 

включатель, коммутирующий линию сверхвысокого напряжения. Рассмотрены методы, по-

зволяющие уменьшить значение и длительность апериодической составляющей тока. Произ-

ведено компьютерное моделирование в программе MATLAB Simulink, получены осцилло-

граммы токов.  

 

Thе article is devoted to studying the influence of short-circuit currents on the gas-insulated 

switch that switches the ultra-high voltage line. Methods allowing to reduce the value and duration 

of aperiodic component of a current are considered.We made computer simulation in MATLAB 

Simulink program, oscillograms of currents are received. 

 

Ключевые слова: короткое замыкание, апериодическая составляющая тока КЗ, элега-

зовый выключатель, сверхвысокое напряжение, стойкость электрооборудования к току ко-

роткого замыкания.  

 

Key words: short circuit, aperiodic component of the current, gas-insulated switch off, ultra-

high voltage, short-circuit resistance of electrical equipment. 

 

Основной элемент, обеспечивающий оперативные переключения отдель-

ных цепей или электрооборудования в энергосистеме в нормальных или ава-

рийных режимах – выключатель. В настоящий момент в сетях 500 кВ и выше 

используются элегазовые выключатели. Проблема эксплуатации элегазовых 

выключателей в сетях со сверхвысоким напряжением (СВН) заключается в 

возможном возникновении большой апериодической составляющей тока от-

ключения, которая негативно сказывается на отключении этими выключателя-

ми токов короткого замыкания. 

Рассмотрим поперечно компенсированную линию сверхвысокого напря-

жения при коротком замыкании. Возможно появление апериодической состав-

ляющей в токе отключения неповрежденных фаз линии. Если апериодическая 

составляющая тока значительна, выключатель может не справиться с отключе-

нием, а длительное протекание тока через дугогасительные камеры выключате-

ля может привести к его разрушению. Такая проблема существует при приме-

нении только элегазовых выключателей. 

Современные элегазовые выключатели имеют замкнутый объем дугога-

сительной камеры, в которой интенсивность гашения дуги во многом зависит 

от энергии дуги, определяемой величиной отключаемого тока. Элегазовый вы-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ключатель не может отключить такие токи, пока они не перейдут через нулевое 

значение.  

Известны условия возникновения значительной апериодической состав-

ляющей в короткозамкнутой цепи: ток предшествующего режима равен нулю, 

короткозамкнутая цепь носит индуктивный характер, а угол между током и на-

пряжением короткозамкнутой цепи составляет 90 градусов 𝜑𝑘 = 90°, угол 

включения  равен нулю 𝛼 = 0 [1]. 

Для получения количественных характеристик при работе выключателя 

была составлена компьютерная модель в пакете MATLAB Simulink (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Исходная схема линии 

 

Например, при нормальном предшествующем режиме в некоторой цепи 

величина 𝑖𝑎 0  равна 43,6 А, в то же время в режиме холостого хода она может 

достигать 263 А.  

Далее представлена осциллограмма токов в трехфазной цепи при угле 

включения в фазе «А», равном нулю (рис. 2). 

 

 
 

Рис.2. Осциллограммы полного тока и апериодической составляющей при 𝜶 = 𝟎 
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Наибольшее значение 𝑖уд в фазе А достигает 543,6 А.  

Существует несколько способов решения проблемы не отключения ли-

нейными выключателями переходных токов при наличии длительных аперио-

дических составляющих в неповрежденных фазах, один из них - временное 

введение в цепь шунтирующих реакторов активных сопротивлений [2]. 

Введение в цепь шунтирующих реакторов активных сопротивлений пре-

следует цель уменьшения постоянной времени затухания апериодической ком-

поненты тока реактора до необходимого значения, при котором апериодическая 

составляющая ко времени отключения выключателя затухнет до безопасной 

величины. Включение реактора происходит в момент короткого замыкания 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема линии с шунтирующим реактором 
 

 
 

Рис. 4. Полный ток и апериодическая составляющая фазы А 

 

До включения реактора в фазу А амплитуда ударного тока 543,5 А, а по-

сле включения реактора амплитуда уменьшилась до значения в 453,9 А. Время 

затухания свободной составляющей осталось прежним (рис. 4). 
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Рис. 5. Схема линии с активным сопротивлением (100 Ом) 

 

 
Рис. 6. Полный ток и апериодическая составляющая фазы А 

 

Включения активного сопротивления в фазу А в некоторый момент после 

наступления КЗ (0,2 с) в разы уменьшило время затухания свободной состав-

ляющей с 2,516 до 0,489 секунд (рис. 6). 

Другие способы решения проблемы не отключения линейными выключа-

телями переходных токов при наличии длительных апериодических состав-

ляющих в неповрежденных фазах: 

● введение задержки на отключение в неповрежденных фазах; 

● коммутация присоединѐнных к ВЛ шунтирующих реакторов; 

● управление фазой включения посредством включения ВЛ вблизи 

максимума напряжения со стороны источника питания (при постановке 

ВЛ под напряжение) или максимума напряжения на контактах выключа-

теля (при циклах ТАПВ); 

● использование выключателей с предвключаемыми резисторами; 

● временное введение в фазные цепи ШР со стороны нейтралей ак-

тивных сопротивлений; 

● применение управляемых ШР. 

В некоторых случаях эффективным может оказаться только комбиниро-

ванное применение перечисленных способов борьбы с апериодической состав-
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ляющей отключаемого тока. Например, управление фазой включения посредст-

вом включения ВЛ в некотором допустимом диапазоне вблизи максимума на-

пряжения и использования временного введения в цепь ШР активных сопро-

тивлений. 

Выводы 

 

1. Составлена компьютерная модель в пакете MATLAB Simulink, позво-

ляющая исследовать существующие методы уменьшения апериодической со-

ставляющей в коммутационных токах элегазовых выключателей. Подробное 

изложение перечисленных способов снижения апериодической составляющей 

представляет собой обширный материал и не укладывается в объем данной ста-

тьи, можно рекомендовать, например, [2]. 

2. Полученную модель планируется использовать для разработки новых 

способов повышения надежности работы выключателей. 
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В статье определены напряжения установившегося режима, возникающие на разомк-

нутом конце линии электропередачи. Такие режимы появляются при постановке линии под 

напряжение, при отключении линии и в циклах автоматического повторного включения. 

Особое внимание следует уделять линиям свервысокого напряжения. Для воздушных линий 

500-750 кВ напряжения часто могут превышать допустимые значения. Выделение основных 

влияющих факторов позволяет отказаться от проектных работ по выявлению опасных пере-

напряжений и оптимизировать состав оборудования электрических сетей, в частности, шун-

тирующих реакторов. 

 

The article determines the steady-state voltage that occurs at the open end of the power line. 

Such modes appear when the line is energized, when the line is turned off and in automatic re-

enable cycles. Particular attention should be paid to high voltage lines. For power lines 500-750 kV, 

voltages can often exceed permissible values. The identification of the main influencing factors al-

lows us to abandon design work to identify dangerous overvoltages and optimize the composition 

of the equipment of electric networks, in particular shunt reactors. 

 

Ключевые слова: линии электропередач сверхвысокого напряжения, перенапряжение, 

длина линии, напряжение в начале линии, шунтирующие реакторы. 
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При функционировании линий электропередач в режиме холостого хода 

на разомкнутом конце могут возникать напряжения, превышающие предельно 

допустимые значения. Превышения напряжений в этом случае связаны с гене-

рацией емкостными проводимостями линий реактивной мощности. Особенно 

этот эффект проявляется в линиях сверхвысокого напряжения большой протя-

женности. Для линий 500 – 750 кВ предельные значения составляют 525 кВ и 

787 кВ соответственно [1]. В данной статье выделены следующие влияющие на 

перенапряжения факторы: длина линии, напряжение в начале линии, наличие 

шунтирующих реакторов и устройств продольной компенсации. 

Рассмотрены линии 500 кВ протяженностью: 50, 100, 200, 300, 400 и 500 

километров. Этот диапазон позволяет охватить возможные варианты и выявить 

границу перехода к недопустимым значениям напряжений. Расчет параметров 

линии выполнен для провода марки АС 500/64. Параметры определены по из-

вестным соотношениям [2].  

𝑅 =
𝑟0 ∗ 𝐿

𝑛
, (1) 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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𝑋 =
𝑥0 ∗ 𝐿

𝑛
, (2) 

 

𝐵 = 𝑏0 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛, (3) 

 

где: R – активное сопротивление линии, Ом; X – реактивное сопротивление ли-

нии, Ом; B – емкостная проводимость линии, мкСм; L – длина линии ВЛ, км; 

 n – количество цепей в линии; r0, x0, b0 – табличные значения сопротивлений, 

приведенные в [3]. 

 

Таблица 1 

Параметры проводов ВЛ 500 кВ 

 

Номинальное 

сечение провода, мм
2 

Количество 

проводов в 

фазе 

r0, Ом 

при 

+20 °С 

500 кВ 

x0 , Ом b0 , мкСм 

500/64 3 0,020 0,304 3,640 

 

Расчѐты напряжений выполнены в специализированном комплексе 

RastrWin. Программный комплекс RastrWin предназначен для решения задач по  

расчету, анализу и оптимизации режимов электрических сетей и систем. Рас-

четная схема сети представлена на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема сети 

 

Результаты расчетов представлены в табл. 2. При выполнении расчетов 

принято, что размыкание линии обеспечивается отключением выключателя В3, 

напряжение начала линии определяется источником С1 и задано в пределах 

490, 510, 525 кВ соотвественно. Мощность шунтируюшего реактора составляет 

180 МВАр. При большой протяженности линии для ограничения напряжений 

со стороны разомкнутого конца линии требовалось включение двух шунти-

рующих реакторов. Результаты расчетов в обобщенном виде представлены на 

рис.2. 
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Рис. 2. Зависимость напряжений разомкнутого конца линии от длины линии, 

напряжения начала и наличия шунтирующих реакторов 

 

Таблица 2 

 

Расчет напряжений с применением ШР 

 

Длина 

ВЛ, км 

490 кВ 510 кВ 525 кВ 

1ШР Нет ШР 2ШР 1ШР Нет ШР 2ШР 1ШР Нет ШР 

50 - 490,69 - - 510,72 - 520,44 525,82 

100 - 492,74 - - 512,86 - 517,27 527,94 

200 - 501,13 - - 521,58 - 515,16 536,92 

300 - 515,73 - 502,55 536,78 - 519,27 552,57 

400 502,36 537,66 - 512,74 559,61 474,83 530,8 576,07 

500 505,96 568,74 451,08 532,28 591,95 475,82 551,81 609,36 

 

На рис. 2: U1 – напряжение начала линии 490 кВ, без шунтирующих ре-

акторов; U2 – напряжение начала линии 510 кВ, без шунтирующих реакторов; 

U3 – напряжение начала линии 525 кВ, без шунтирующих реакторов; Uшр1 – 

напряжение начала линии 490 кВ, с одним шунтирующим реактором; Uшр2 – 

напряжение начала линии 510 кВ, с одним шунтирующим реактором; Uшр3 – 

напряжение начала линии 525 кВ, с одним шунтирующим реактором; U2шр2 – 

напряжение начала линии 510 кВ, с двумя шунтирующими реакторами; U2шр3 

– напряжение начала линии 525 кВ, с двумя ввести шунтирующий реактор. 

При увеличении длины линии напряжение значительно возрастает. В ито-

ге этот фактор приводит к перенапряжению в сети и возникает необходимость 

ввести шунтирующий реактор. 

Также в данной работе был рассмотрен вариант с установкой в сеть уст-

ройства продольной компенсации (УПК). УПК могут применяться в энергосис-
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темах для повышения пропускной способности линий электропередач. Было 

принято, что УПК с 30% степенью компенсации устанавливается в середине 

ВЛ. В этом случае напряжения не выходят за допустимые пределы, за исклю-

чением случая напряжения начала ЛЭП 525 кВ и длин линии 400, 500 км. Для 

этого варианта предусмотрена установка дополнительно к УПК одного шунти-

рующего реактора в конце линии. 
Таблица 3 

Расчет напряжений с применением УПК и ШР 

 

Длина линии, км 490 кВ 510 кВ 525 кВ 

Нет ШР Нет ШР Нет ШР 1 ШР 

400 499,41 519,80 535,09 516,79 

500 502,14 522,69 538,07 519,22 

 

Эксплуатационному персоналу следует иметь в виду, что согласно прави-

лам технической эксплуатации, в сетях 500 кВ при оперативных переключени-

ях и в аварийных режимах повышение напряжения промышленной частоты на 

оборудовании должно быть не выше значений, указанных в табл. 4. Указанные 

значения распространяются также на амплитуду напряжения, образованного 

наложением на синусоиду 50 Гц, составляющих другой частоты [4,5].  
 

Таблица 4 

 

Допустимые по величине и длительности повышения напряженния для электрических 

сетей общего назначения 

 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Допустимое повышение напряжения
2)

 (относительное значение
1)

), не более, при 

длительности t и количестве повышений в год n 

t 8 ч 3 ч 1 ч 20 мин 5 мин 1 мин 20 с 1 с 0,1 

с 

n ≤ 200 ≤ 125 ≤ 75 ≤ 50 ≤ 7 ≤ 5 ≤ 4 - - 

500 1,025 1,05 1,075 1,10 1,15 1,20 1,25 1,50 1,58 

 

Примечания 

1. Относительно наибольшего рабочего напряжения. 

2. Для силовых трансформаторов при длительности воздействия напряжения 20 с и 

выше, независимо от приведенных значений, повышенные напряжение не должны 

иметь кратность по отношению к номинальному напряжению ответвления обмотки 

трансформатора более указанно в ГОСТ 11677 (раздел 9), ГОСТ Р 52719 

Научная новизна исследования заключается в разработке методики, кото-

рая позволяет отказаться от расчетов установившихся режимов реальных схем 

при анализе допустимости размыкания линий сверхвысокого напряжения и за-

менить эти расчеты таблицами подобными приведенным выше. Актуальность 

рассмотренного вопроса обусловлена необходимостью перевода любой воз-

душной линии (ВЛ) 500 кВ в режим холостого хода при отключениях и включе-
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ниях. Тема имеет практическую значимость, поскольку дает возможность пер-

соналу энергосистемы: оценить допустимость перевода каждой конкретной ВЛ 
500кВ в режим холостого хода, а также условия существования такого режима; 
оценивать возможность и необходимость размещения дорогостоящего оборудо-

вания (шунтирующие реакторы, выключатели) на линиях электропередачи 
500кВ и оптимизировать затраты; не повторять периодически специальные рас-

четы установившихся режимов энергосистемы всвязи с изменением структуры 
системы, еѐ параметров, режима работы электростанций, мощности нагрузок. 
Это сокращает затраты на исследовательские работы. 
 

Выводы 
 

1. Расчеты показывают, что рассматриваемые факторы (напряжение в начале 

линии, длина линии, наличие шунтирующих реакторов) достаточно сущест-

венно влияют на величину напряжения в конце разомкнутой линии, возмож-

ны недопустимые по условиям эксплуатации значения. 

2. При анализе фактора «увеличение напряжения начала», наблюдается увели-

чение напряжения конца приблизительно на равные значения. Быстрого по-

казателя роста изменений нет. Разница между напряжениями начала ЛЭП 

490кВ и 525 кВ составляет 6% для линии длиной 500 километров. 

3. Главным фактором, влияющим на напряжение в конце линии, является длина 

самой линии.  

4. Наличие шунтирующих реакторов позволяет избежать перенапряжений и по-

лучать допустимые значения напряжения в конце линии. 

5. Полученные результаты универсальны, имеют практическое значение и дают 

возможность эксплуатационному персоналу принимать решения по допусти-

мым коммутационным схемам как в паузах ТАПВ, так и в нормальных схе-

мах. 

6. Анализ вольт-секундных характеристик является важным экономическим 

параметром, который необходимо учитывать на ВЛ 500 кВ. 
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Коммутационные перенапряжения (КП) приводят к ускоренному старе-

нию изоляции и выходу из строя электрооборудования [1, 2, 3]. 

В настоящее время широко используются быстродействующие высоко-

вольтные коммутационные аппараты, такие как вакуумные и элегазовые вы-

ключатели, которые при коммутации создают эффект среза тока [4, 5]. Вслед-

ствие внедрения выключателей данного типа величина коммутационного им-

пульса возросла, а защитные аппараты стали неэффективны [6, 7, 8]. 

Рассмотрим данное явление на примере коммутации силовых трансфор-

маторов как преобразователей электрической энергии из одного класса напря-

жения в другой. Как показали исследования, КП достигают наибольших значе-

ний при отключении силового трансформатора в режиме холостого хода [9, 10]. 

На сегодняшний день для защиты силовых трансформаторов от КП по-

всеместно используются ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН), 

которые устарели морально и во многих случаях оказываются неэффективны-

ми. В работе ОПН при определенных условиях может возникать так называе-

мая зона замирания, в которой ОПН не работает. Также ОПН имеют низкую 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930


188                                             АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
 

термическую устойчивость в режиме однофазного замыкания на землю, это 

может привести к их термическому разрушению и выходу из строя. 

Помимо ОПН для подавления КП используются RC-цепи, однако и у них 

есть недостаток, заключающийся в оказании воздействия на величину и харак-

тер тока однофазного замыкания на землю. Данный недостаток приводит к 

ухудшению условий электробезопасности и вероятному изменению сущест-

вующего режима нейтрали сети. 

Также для ограничения КП используют способ, заключающийся в сниже-

нии величины среза тока, который подразумевает использование специальных 

материалов для контактов вакуумных или элегазовых выключателей. 

Срез тока, возникающий при отключении быстродействующими выклю-

чателями силового трансформатора в режиме холостого хода, имеет в основном 

индуктивный характер. Было сделано предположение, что величину среза тока 

можно уменьшить, если наложить на ток холостого хода трансформатора емко-

стную составляющую. 

В данной статье предлагается для ограничения КП использовать устрой-

ства компенсации реактивной мощности (УКРМ) на базе конденсаторов. 

При подключении УКРМ к обмотке высокого напряжения (ВН) транс-

форматора емкостной ток УКРМ протекает по кабельной линии и выключате-

лю, но не протекает в обмотке ВН. Следовательно, снижается величина среза 

тока в выключателе, но снижения среза тока протекающего в обмотке не про-

изойдѐт, что приводит к возможности возникновения КП в обмотке ВН транс-

форматора и обмотке низкого напряжения (НН). 

Как показали исследования, при подключении УКРМ к обмотке НН сило-

вого трансформатора, емкостной ток конденсаторов трансформируется в об-

мотку ВН. Таким образом, осуществляется компенсация реактивной мощности 

на стороне обмотки ВН трансформатора при использовании низковольтных 

конденсаторов и контакторов, что значительно удешевляет мероприятия по 

компенсации реактивной мощности. 

При подключении УКРМ со стороны НН трансформатора емкостной ток 

УКРМ протекает по кабельной линии, обмотке низкого напряжения, обмотке 

высокого напряжения и выключателю. Тогда емкостная составляющая УКРМ 

будет накладываться на индуктивную составляющую тока холостого хода 

трансформатора, а величина среза тока в обмотках трансформатора и выключа-

теле снизится. Соответственно, можно ожидать снижения КП при коммутации 

силового трансформатора. 

Для подтверждения возможности использования УКРМ для одновремен-

ной компенсации реактивной мощности и эффективного подавления КП было 

выполнено компьютерное моделирование, а также произведены измерения КП 

в реальных условиях при отключении силового трансформатора в режиме хо-

лостого хода. Стоит отметить, что избежать отключения силового трансформа-

тора в режиме холостого хода практически не представляется возможным, по-

этому данный метод борьбы с КП не рассматривается в данном исследовании. 
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Результаты компьютерного моделирования показали, что КП не возника-

ют при уменьшении величины тока холостого хода трансформатора в три раза 

и более. Также установлено, что кратность КП не превышает 1,5; если значение 

коэффициента мощности в сети ВН не опускается ниже 0,8. Наибольший эф-

фект достигается, если значение коэффициента мощности будет выше 0,92, то-

гда КП не возникают при коммутации трансформатора. 

Для подтверждения результатов компьютерного моделирования были 

выполнены реальные измерения, в ходе которых фиксировались осциллограм-

мы во время коммутации силового трансформатора, замерялась кратность КП. 

Измерения производились без защиты от КП в виде УКРМ и с применением 

УКРМ. 

На рис. 1 и рис. 2 приведены осциллограммы, полученные в ходе реаль-

ных измерений при отключении силового трансформатора в режиме холостого 

хода. 

На рис. 1 приведена осциллограмма, зафиксированная в момент отключе-

ния трансформатора без компенсации реактивной мощности в обмотке ВН, 

значение коэффициента мощности равно 0,5. Можно увидеть, что кратность КП 

в обмотке НН достигает значения 17, тогда как допустимое значение для боль-

шинства используемых в настоящее время трансформаторов составляет 2,8. Та-

ким образом, отключение трансформатора в данной ситуации может оказаться 

весьма пагубным как для изоляции обмоток, так и для самого трансформатора. 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы КП, возникающие при отключении силового трансформатора. 

соs=0,5; КmaxВН=2,6; КmaxНН=17,0 
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На рис. 2 приведена осциллограмма, зафиксированная в момент отключе-

ния трансформатора при условии использования УКРМ со стороны обмотки 

НН и повышения коэффициента мощности на стороне ВН трансформатора до 

значения больше 0,92. 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы КП, возникающие при отключении силового трансформатора. 

cosφ=0,92÷0,96; КmaxВН=0,7; КmaxНН=0,75 

 

Из приведенной осциллограммы можно увидеть, что при доведении ко-

эффициента мощности на стороне высокого напряжения трансформатора до 

значения выше 0,92 кратность КП не достигает значения 1, следовательно, КП 

при отключении трансформатора не возникает. 

Реальные измерения КП доказали достоверность результатов компьютер-

ного моделирования. Из приведенных осциллограмм видно, что при значении 

коэффициента мощности 0,5 величина КП достигает опасных значений для 

изоляции силового трансформатора. Тогда как при значении коэффициента 

мощности не менее 0,92 КП не возникают. 

 

Выводы 

 

1. Функциональные возможности УКРМ можно расширить и использо-

вать их не только для компенсации реактивной мощности, но и для эффектив-

ного ограничения КП при коммутации силовых трансформаторов. 
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2. Метод комбинированного использования УКРМ для компенсации ре-

активной мощности и ограничения КП будет эффективен для защиты силовых 

трансформаторов, используемых на трансформаторных подстанциях напряже-

нием 6 (10) / 0,4 кВ, а также защиты силовых трансформаторов напряжением 6 / 

0,63 кВ, используемых в горной промышленности при разработке месторожде-

ний подземным способом. 
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Нормы качества электроэнергии установлены стандартами, при этом ос-

новными показателями являются надежность электроснабжения и характери-

стики качества электроэнергии в пределах, которые регламентированы ГОСТом. 

Выявить причины отклонения показателей надежности электроснабжения 

и качества электроэнергии от стандартных параметров становится возможным 

при проведении аудита оборудования подстанций, путем анализа эффективно-

сти применения действующего электрооборудования на базе общей оценки со-

стояния и эксплуатации оборудования [1]. 

Главными задачами аудита оборудования подстанций выступают [2]: 

-изучение технического состояния оборудования; 

-определение необходимых мероприятий. 

Таким образом, дополнительный диагностический контроль позволит 

своевременно осуществлять ремонт, реконструкцию или замену используемого 

оборудования, что является важным фактором для обеспечения безотказного и 

безопасного функционирования всей системы. 

Для повышения надежности электроснабжения и улучшения характери-

стик электрической энергии существет методика проведения аудита электро-

оборудования (рис.1). 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Рис.1. Структурная схема проведения аудита электрооборудования трансформаторной 

подстанции 

 

Главными составляющими методики являются следующие мероприя-

тия[3]: 

1) начальная идентификация объекта; 

2) анализ технической и нормативной документации; 

3) визуальное обследование; 

4) инструментальное обследование;  
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5) анализ выполнения предписаний надзорных органов; 

6) анализ результатов энергетического аудита.  

Для начальной идентификации подстанции оформляют ее идентификаци-

онную карту, где указывается наименование, инвентарный номер подстанции, 

расположение и дата ввода ее в эксплуатацию. 

Кроме того, в карте указывается инвентарный номер каждого силового 

трансформатора, который установлен на подстанции, а также его марка, мощ-

ность, номинальное напряжение и год ввода в эксплуатацию. 

Дополнительно отмечают сведения о загрузке трансформаторов в режим-

ный день, с указанием напряжения на стороне высшей и низшей обмоток, зна-

чения номинальной и фактической мощности и тока, коэффициент загрузки, а 

также степень загрузки в аварийном режиме. 

Для полного анализа указывают вид распределительного устройства - за-

крытое или открытое, номер секции шин и количество распределительных яче-

ек в ней, значение напряжения. 

Проводят проверку технической документации, которая регламентирова-

на нормативными актами, изучают материалы проекта, паспорт объекта, акт 

приемки подстанции в эксплуатацию, а также акты на скрытые работы. Кроме 

того, проверяют документы на факт несоответствия проекту и различных изме-

нений конструкций и оборудования [4]. 

Анализу также подлежат протоколы регулярных осмотров объекта во 

время эксплуатации, данные об отказах и авариях в период эксплуатации объ-

екта, журналы с результатами испытаний, документы предшествующих обсле-

дований объекта, планы капитального и текущего ремонта оборудования. 

В процессе наружного и внутреннего осмотра определяют дефекты и по-

вреждения, которые оказывают влияние на техническое состояние оборудова-

ния, проводят осмотр изоляторов вводов силового трансформатора, корпуса, 

системы охлаждения, распределительные устройства. 

Испытания масляных выключателей выполняют путем их осмотра, а так-

же испытанием повышенным напряжением с измерением сопротивления по-

стоянному току, кроме того, проверяют скорость работы подвижных контактов 

и срабатывания привода в условиях пониженного напряжения. 

Проводят контроль с использованием тепловизионного оборудования ме-

ханических контактов, трансформаторов, ограничителей перенапряжения, вы-

сокочастотных заградителей, силовых кабельных линий, конденсаторов, рас-

пределительных устройств и воздушных линий электропередачи [5]. 

Выполнение тепловизионной диагностики позволяет предупреждать от-

казы оборудования по той причине, что позволяет выявлять неполадки на ста-

дии их возникновения. Полученные данные используются для составления пла-

на ремонтно-профилактических работ, для повышения их эффективности и 

снижения затрат на устранение отказов и аварий. С помощью тепловизионного 

анализа фиксируется разница температур, которая возникает при прохождении 

тока через оборудование. 
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Так, в местах соединения шины и оборудования выделяется больше теп-

ла, чем в трансформаторе. Нагревание проходного изолятора провоцирует ин-

тенсивную коррозию и приводит к увеличению переходных сопротивлений. 

Нагрев контакта до высоких значений температуры и дальнейшее охлаждение 

приводит к его ослаблению, тем самым дополнительно увеличивает его сопро-

тивление. Дальнейший перегрев может стать причиной отгорания шины или 

перегорания проходного изолятора трансформатора [6]. 

Так же эффективным способом оценки технического состояния транс-

форматоров выступает вибрационное обследование, данный метод позволяет 

выполнять обследование трансформатора без приостановки его работы, при 

этом позволяет определить качество взаимного закрепления его внутренних и 

внешних элементов, целостность конструкции, и оценивать состояние системы 

охлаждения, качества опрессовки обмоток и магнитопровода трансформатора [7]. 

Руководствуясь действующей на сегодняшний день нормативно-

технической документацией, ГОСТ, ПУЭ, ПТЭ и другими можно проводить 

эффективное испытание силовых трансформаторов, при этом объектом перио-

дических испытаний в первую очередь является активная часть трансформатора. 

Аналогичным методом испытываются масляные выключатели [8]: 

-испытания повышенным напряжением; 

-измерение сопротивления постоянному току; 

-проверка скорости движения подвижных контактов; 

-проверка срабатывания привода при пониженном напряжении; 

-тепловизионный контроль; 

-анализ свойств трансформаторного масла. 

Составляется протокол испытания трансформатора, масляного выключа-

теля и другого оборудования подстанции. Полученные результаты подвергают-

ся подробному и глубокому анализу, на основании которого принимается обос-

нованное решение, направленное на устранение выявленных проблем и откло-

нений в работе системы [9]. 

В ходе аудита было установлено, что на исследуемых подстанциях вы-

полняются предписания надзорных органов, а по результатам расследования 

нарушений в работе объекта проводятся соответствующие мероприятия. 

Кроме того, на основании результатов аудита технического состояния 

подстанции, конструктивных особенностей, режимов эксплуатации, имеющих-

ся дефектов и повреждений устанавливается состояние электроустановок и 

возможность продления срока безопасной эксплуатации подстанций при усло-

вии выполнения плана корректирующих мероприятий [10]. 

Таким образом, для повышения надежности электроснабжения потреби-

телей важно и необходимо своевременно осуществлять качественный и полно-

ценный аудит оборудования подстанций. Состояние электроустановок транс-

форматорных подстанций, которые подлежат энергетическому аудиту и полно-

ценному обследованию по сумме дефектов в целом, является доминирующей 

тенденцией в условиях выработанного ресурса большой части силового элек-

трооборудования энергосистем. Однако анализ позволяет выявить необходи-
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мые мероприятия для возможного продления срока безопасной эксплуатации 

подстанций при условии выполнения данных мероприятий. 
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В статье представлен способ управления автоматическим повторным включением 

(АПВ) выключателя питающей линии с контролем устойчивого короткого замыкания (КЗ) в 

отключенной контактной сети (КС) переменного тока двухпутного участка, в условиях об-

ращения нового электроподвижного состава (ЭПС) с асинхронными двигателями или при  

работе на межподстанционной зоне статических генераторов реактивной мощности (СГРМ). 

Предложенный способ относится к системной автоматике электрифицированных железных 

дорог, а именно к способу управления АПВ выключателя с контролем устойчивого КЗ в от-

ключенной КС переменного тока двухпутного участка. 

 

The article presents a method for controlling the automatic re-activation of the power line 

switch with the control of a stable short-circuit in the disconnected AC contact network of a two-

track section, in the conditions of a new electric rolling stock with asynchronous motors, or when 

working on the inter-station zone of static reactive power generators. The proposed method relates 

to the system automation of electrified Railways, namely, to a method for controlling the automatic 

re-activation of the switch with the control of a stable short circuit in the disconnected AC contact 

network of a two-track section. 

 

Ключевые слова: автоматизация тягового электроснабжения, контроль короткого за-

мыкания, наведенное напряжение, повторное включение. 

 

Key words: automation of traction power supply, short circuit control, induced voltage, re-

switching. 

 

 

Методы контроля наведѐнного напряжения 

 

Автоматизация тяговой сети переменного тока с АПВ выключателей пи-

тающих линий КС рассмотрены в [1], где предложены различные варианты 

устройств, определяющие, исчезло ли КЗ после отключения выключателя. В [2] 

предложено АПВ выключателя для двухпутного участка с контролем гармоник 

наведенного напряжения. Однако при новом подвижном составе с асинхрон-

ными двигателями, а также при включении статических генераторов реактив-

ной мощности (СГРМ) уровень третьей гармоники в отключенной КС не будет 

отражать реальное наведенное напряжение магнитного влияния, и поэтому ста-

новится невозможным гарантировано установить наличие устойчивого КЗ.  

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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В [3] предложено АПВ выключателя для двухпутного участка с контро-

лем уровня наведенного напряжения при включенной и отключенной контакт-

ной сети смежного (второго) пути. Но уровень наведенного напряжения элек-

трического влияния при отсутствии КЗ (проходящее КЗ) и уровень наведенного 

напряжения магнитного влияния при устойчивом КЗ в ряде случаев соизмерим, 

поэтому по уровню наведѐнного напряжения также нельзя надежно распознать: 

исчезло или осталось замыкание в контактной сети перед АПВ.  

 

Способ управления АПВ при обращении ЭПС с асинхронными 

двигателями или работе СГРМ 

 

Принимаем [3] за прототип. Таким образом, рассматриваем способ 

управления автоматическим повторным включением выключателя подстанции 

контактной сети переменного тока с двумя питающими линиями двухпутного 

участка c постом секционирования и с трансформатором напряжения и с реле 

напряжения для контроля наведенного напряжения в контактной сети. При 

этом выключатель и трансформатор напряжения установлены на питающей ли-

нии контактной сети первого пути, и к трансформатору напряжения подключе-

на катушка реле напряжения через размыкающий блок-контакт выключателя 

питающей линии первого пути, а по опорам контактной сети проходит линия 

ДПР (линия два провода рельс). После аварийного отключения выключателя 

измеряют наведенное напряжение U в контактной сети первого пути.  

Цель изобретения - повысить надежность определения устойчивого или 

проходящего КЗ в отключенной КС для управления АПВ. 

Для реализации указанной цели вводят трансформатор тока на питающую 

линию контактной сети второго пути, а в схему управления - контролируемый 

ток этого трансформатора тока I2 и рассчитывают от тока I2 наведенное напря-

жение магнитного влияния U* и, если измеряемое наведенное напряжение U 

больше U*, где U* – расчетное наведѐнное напряжение в случае устойчивого 

короткого замыкания на питающей линии первого пути при указанном токе 

смежной линии, то разрешается повторное включение выключателя, в против-

ном случае повторное включение запрещается. 

Схема способа управления АПВ представлена на рис. 1. 

 

Электрическая и магнитная составляющая наведѐнного напряжения 

 

В соответствие с [4] при исследовании электромагнитных процессов бу-

дем рассматривать отдельно электрическое влияние, связанное с наличием в 

проводах КС и (или) ДПР напряжения, и магнитное влияние, обусловленное 

прохождением по тяговой сети переменного тока. 
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Рис. 1. Схема по способу управления АПВ выключателем питающей линии  

контактной сети: 1 - шины 27,5 кВ тяговой подстанции, 2, 3 - выключатели питающих ли-

ний КС 1 и 2 путей, 4 - выключатель питающей линии ДПР, 5, 6 - контактная сеть нечетного 

(первого) и четного (второго) путей, 7 - линия ДПР, 8 - трансформатор напряжения ТН кон-

троля наведенного напряжения, 9-  трансформатор тока выключателя смежной питающей 

линии, 10 - пост секционирования контактной сети, 11 – размыкающий блок-контакт выклю-

чателя 2, 12 - блок измерения напряжения, 13 - блок измерения тока выключателя смежной 

питающей линии, 14 - расчетный блок 
22

2 )()(* UКIU М 
, 
15 - блок сравнения U>U*, 

16 - команда на запрет включения выключателя, 17 - команда на включение выключателя по АПВ. 

 

Влияние смежного пути учитывают путѐм определения магнитной со-

ставляющей наведѐнного напряжения по фактически измеренному току пи-

тающей смежной линии КС второго пути - I2 и коэффициенту магнитного влия-
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ния КМ, учитывающему магнитную связь между отключенной КС первого пу-

ти и КС смежного второго пути. Задача состоит в том, чтобы определить и 

сравнить наведенное напряжение в КС первого пути при наличии и отсутствии 

КЗ на этом же пути, но при наличии нагрузки на втором пути. 

Рассмотрим определение наведенного напряжения, обусловленного маг-

нитной составляющей от тока смежного пути по [5]. Предлагаем принимать 

расчетное место КЗ на первом пути – середина участка между подстанциями, то 

есть – у ПС-АВ, рис.2 (выключатели QA1,QВ1,QВ2, QПА1 – отключены, ос-

тальные выключатели - включены).  
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Рис.2. К расчету наведенного напряжения магнитного  влияния 

 

Наведѐнное напряжение в начале линии (в месте установки ТV) при за-

землении еѐ на противоположном конце (устойчивое КЗ у ПС, рис.2) равно [5]: 

UМ =ZМ · lЭ· S · IВ, (1) 

где Zм=0,05+j0,144(1,97-lg(a σ)) - удельное сопротивление взаимной индукции 

между влияющей и подверженной влиянию линиями (Ом/км), которое зависит 

от ширины сближения - а (расстояние между смежными путями) и проводимо-

сти земли σ; IВ =I2 - влияющий ток равен измеренному току смежной питающей 

линии; lЭ - длина сближения (длина отключенного участка КС, находящегося в 

зоне влияния смежного пути); S=SТ∙SР – результирующий коэффициент экрани-

рующего действия, определяется по [5] в зависимости от наличия отсасываю-

щих трансформаторов (при их отсутствии SТ=1) и ширины сближения (коэффи-

циент экранирующего действия рельсов, SР). 

Для конкретного участка (между тяговой подстанцией и ПС) параметры 

ZМ, lЭ, S будут постоянными величинами, поэтому можно заменить их произве-

дение коэффициентом магнитного влияния: 

KМ =ZМ ·lЭ ·S, (2) 

тогда формула (1) примет вид: 

UМ =KМ · I2. (3) 

При контроле тока смежной питающей линии (I2) неизвестно, на каком 

расстоянии от тяговой подстанции находится ЭПС (неизвестно lЭ), очевидно, 

что наибольшее влияние ЭПС окажет при сосредоточении у ПС или между ПС 
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и смежной подстанцией (рис.2), тогда влияние будет вдоль всей отключенной 

КС, (lЭ = lА-ПС, см. рис.2). 

При расчете наведенного напряжения от I2 учтѐм падение напряжения 

ΔU, которое, наряду с UМ, будет присутствовать при устойчивом КЗ в отклю-

ченной КС в месте установки TV: 

ΔU= ΔUЭ · KЗ , (4) 

где ΔUЭ - максимальное падение напряжения при металлическом устойчивом 

КЗ (определяется опытным путѐм, завешиванием штанги на отключенную КС и 

рельс при I2=0 [1]); KЗ =2’3 - коэффициент запаса, учитывающий увеличение 

ΔUЭ из-за переходного сопротивления между повреждѐнным элементом тяго-

вой сети и заземлѐнными конструкциями при устойчивом, но не металлическом 

КЗ. По опыту измерений на Горьковской ж.д. на разных участках в различных 

ситуациях при устойчивом металлическом КЗ максимальное падение напряже-

ния ΔUЭ не превосходило 80- 100 B [1].  

Результирующее наведенное напряжение U* в отключенной КС при токе 

питающей смежной линии второго пути I2 равно векторной сумме [6]:  
22

2 )()(* UКIU М  , (5) 

где U* - расчетное наведѐнное напряжение в случае устойчивого КЗ на первой 

питающей линии при указанном токе смежной линии. 

При условии U>U* (измеренное наведѐнное напряжение превышает мак-

симальное расчетное при устойчивом КЗ) делается вывод об отсутствии устой-

чивого КЗ в отключенной КС. 

По опыту измерений на Горьковской ж.д. на разных участках в различ-

ных ситуациях при отсутствии устойчивого КЗ минимальное напряжение на ТV 

при отключенной КС и работающих КС смежного пути и ДПР составляло 1000 

– 3000 В и более [1].  

Таким образом, данный способ управления АПВ, во-первых, не зависит 

от типа ЭПС или наличия или отсутствия на зоне СГРМ, то есть является уни-

версальным способом, во-вторых, основываясь на измеренном токе смежной 

питающей линии, обеспечивает необходимую чувствительность для контроля 

устойчивого КЗ.  

Принцип действия способа управления АПВ 
 

Разберем работу схемы, реализующей предлагаемый способ управления 

АПВ. Пусть ПС - с индивидуальной защитой каждого выключателя. Тогда при 

работе защиты на питающей линии 2 пути отключается еѐ выключатель и одно-

временно выключатель питающей линии на ПС 10, кроме того, замыкается вы-

ходной блок-контакт 11 выключателя 2. Контактная сеть 5 остается без напря-

жения питания. Наведенное напряжение от трансформатора напряжения 8 по-

ступает на блок 12 измерения напряжения, ток смежной питающей линии от 

трансформатора тока 9 поступает на блок 13 измерения тока. Далее определяют 

в расчетном блоке 14 напряжение U*. Если по блоку сравнения 15 условие U>U* 

не выполняется, то дается команда  на запрет включения выключателя (16). Ес-
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ли же по блоку сравнения 15U>U*, то дается команда на включение 17 выклю-

чателя питающей линии 2. 

Если ПС на выключателях с групповой защитой с выдержкой времени 

или на разъединителях [1], то при КЗ отключаются выключатели всех питаю-

щих линий межподстанционной зоны, КС обоих путей обесточена, контроли-

руемый ток (I2) смежной питающей линии равен нулю. Расчѐтное наведенное 

напряжение (U*) при этом: 

ЗЭМ KUUUКU  22 )()0(* . (6) 

Контроль устойчивого КЗ будет осуществлѐн путѐм оценки величины 

электрического влияния от линии ДПР. Согласно опытным данным [1] при 

влиянии только линии ДПР в случае проходящего КЗ величина измеренного 

наведѐнного напряжения составит 1000-2500 В, а в случае устойчивого КЗ оно, 

как указано, не превысит 80-100 В, при такой разности значений будет обеспе-

чен гарантированный контроль устойчивого или проходящего КЗ.  

Технико-экономический эффект изобретения определяется снижением 

числа пережогов и объемов повреждения тяговой сети в аварийных ситуациях, 

а также снижением износа коммутационной аппаратуры и силовых трансфор-

маторов. 

Выводы 
 

1. Описанный способ управления АПВ не зависит от типа обращаемого ЭПС 

или наличия или отсутствия на зоне СГРМ, то есть является универсальным. 

2. Способ основывается на измерении тока смежной питающей линии и тем са-

мым обеспечивает необходимую чувствительность для контроля устойчивого 

КЗ. 

3. Внедрение предложенного способа увеличит надѐжность функционирования 

системы тягового электроснабжения. 
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В статье показано, что точные модели определения стоимости услуг по снижению по-

терь мощности в сетевой организации при компенсации реактивной мощности (КРМ) в сети 

потребителя долгое время отсутствовали. Их появление способствует повышению качест-

венного уровня механизма государственного управления компенсацией потребителю расхо-

дов на установку и эксплуатацию компенсирующих устройств (КУ). 

В настоящее время, в зависимости от возможностей, потребитель может использовать 

либо математическую, либо программную, либо предложенную в статье полиномиальную 

модель получения важной информации для технико-экономического обоснования решения 

об установке КУ необходимой мощности. Создание и совершенствование модели связано с 

необходимостью активизации потребителей в части КРМ. 

 

The article shows that accurate models for determining the cost of services to reduce power 

losses in a network organization while the reactive power compensation (RPC) have been absent for 

a long time in the consumer network. Their appearance helps to improve the quality level of the 

mechanism of state management of compensation to the consumer for the costs of installing and 

operating compensating devices (CD). 

Currently, depending on the capabilities, the consumer can use either a mathematical, or 

software, or polynomial a model for obtaining important information for the feasibility study of the 

decision to install the necessary capacity CD. The creation and improvement of the model is asso-

ciated with the need to activate consumers in terms of the PRC. 
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Введение 

 

При установке компенсирующих устройств (КУ) в сети сетевой компании 

потери электроэнергии снижаются только в сетях сетевых компаний. В сети по-

требителя они остаются на прежнем уровне. Мощность КУ используется нера-

ционально. Та же мощность КУ, распределенная в сети потребителя увеличива-

ет эффект снижения потерь. К сожалению, эффективному решению по компен-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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сации реактивной мощности (КРМ) препятствуют организационные и правовые 

проблемы, связанные с ведомственной принадлежностью сетей различным соб-

ственникам. Попытки создания механизма управления КРМ имели место в РФ. 

Однако его внедрение потерпело неудачу [1]. Необходимость его совершенст-

вования и использования не вызывает сомнения. В [6] сделан вывод о необхо-

димости разработки и внедрении шкалы скидок и надбавок в РФ. Однако при 

этом необходимо учитывать правовые аспекты их применения.  

Причиной неудачного внедрения механизма являются правовые барьеры 

применения стимулирующего тарифа в форме скидки или надбавки к основно-

му тарифу за потребление реактивной мощности и электроэнергии [1]. Анализ 

литературных источников показывает, что одной из причин правового несоот-

ветствия механизма является отсутствие точного, простого и доступного для 

потребителя инструмента определения стоимости услуг по снижению потерь в 

сетевой организации. В основу такого инструмента может быть положена мо-

дель смежной сетевой организации. 

 

Методы 

 

Использование моделей обладает преимуществом по сравнению с клас-

сическими расчетами. Они строятся и работают в условиях ограниченной ин-

формации, которую легче получить от смежной сетевой организации. Подобная 

модель оценки снижения потерь мощности в сети сетевой организации при ус-

тановке КУ в сетях потребителей существует [2]. 

В этой модели электрическая сеть приводится к эквивалентной схеме за-

мещения, состоящей из одного эквивалентного потребителя, мощностью рав-

ной сумме мощностей всех потребителей, присоединенных к рассматриваемой 

электрической сети, одного эквивалентного сопротивления питающей ветви, 

подключенной к источнику питания. Действия эквивалентного потребителя в 

отношении КРМ можно рассматривать как синхронизированные во времени 

действия всех потребителей. Модель не позволяет определить конкретный 

вклад каждого отдельного потребителя в снижение потерь сетевой организа-

ции. Усредненные значения параметров КРМ для потребителей вполне устраи-

вали и потребителей и сетевую организацию во времена плановой экономики. 

В условиях рыночных отношений ситуация изменилась. Появилась необходи-

мость в разработке новой математической модели. Долгое время информация о 

подобных моделях не появлялась в технической литературе. Впервые такая мо-

дель предложена в [3,4]. 

Математическая модель [3] представляет собой схему замещения сетевой 

организации в виде трех сопротивлений, соединенных по схеме «звезда». Одно 

из сопротивлений является сопротивлением ветви 1, питающей исследуемого 

потребителя электроэнергии мощностью P1, второе сопротивление – это экви-

валентное сопротивление ветви 2, питающей эквивалентного потребителя, 

мощностью P2 равной сумме мощностей всех потребителей сетевой организа-

ции за исключением мощности первого. Третье сопротивление представляет 
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собой эквивалентное сопротивление питающей ветви 3 и соединено с источни-

ком питания. 

В [5] показано, что со временем смежные потребители могут изменять 

потребление реактивной мощности путем установки новых КУ, их отключения 

в результате выхода из строя или демонтажа. При каждом изменении необхо-

дим новый расчет, результаты которого будут отличаться от предыдущего. Мо-

дель не учитывает динамику изменения состояния КРМ в сетевой организации. 

В [5] предложено преобразовать параметры схемы замещения с учетом воз-

можной динамики изменения параметров КРМ смежных потребителей. 

Преобразование осуществляется к виду, при котором все возможные из-

менения потоков реактивной мощности от КРМ в сетях смежных потребителей 

уже произойдут. Такое возможно для момента времени, когда все потребители 

выполнят условия КРМ, предписанные нормативно-правовыми документами. 

Этими условиями являются нормированные значения степени КРМ каждым по-

требителем. 

Создание и совершенствование модели связано с необходимостью акти-

визации потребителей в части КРМ. Для этого, прежде всего, необходимо про-

информировать о ее существовании широкий круг научной общественности, 

потребителей электроэнергии и инвесторов. Целью этого мероприятия является 

снижение потерь электроэнергии в электроэнергетической системе. Достиже-

нию цели способствует совершенствование модели в направлении ее упроще-

ния и создание упрощенных инженерных методик. 

Упрощение модели возможно за счет преобразования математической 

модели в полиномиальную путем применения математической теории планиро-

вания эксперимента. Для этого на математической модели проводится серия 

вычислительных экспериментов при определенном сочетании верхних и ниж-

них пределов варьирования факторов. По результатам вычислительных экспе-

риментов вычисляются коэффициенты полиномиальной модели и производится 

ее проверка на адекватность программной модели. 

 

Результат 

 

Анализ математической модели позволил сократить число входящих в ее 

состав переменных с семи до четырех, изменить набор переменных и ввести 

ограничения на интервалы варьирования факторов, определить константы. В 

результате анализа математическая модель преобразована к виду 
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Константами модели принимаются следующие величины 
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В (1) ΔP1, ΔP2, ΔP3 – потери в ветвях схемы замещения до КРМ; 

Р1
*
 – относительное значение (в долях) мощности потребителя в первой 

ветви 
21

1*

1
PP

P
P


 . 

Переменная пред,1нов,1 tgtg   , значение которой принято константой, 

представляет собой значение коэффициента мощности, к которому необходимо 

стремиться потребителю при установке КУ. В случае, если потребитель полу-

чает питание при напряжении ниже 1 кВ, ее значение должно быть принято 

константой равной 0,35. При напряжении 1-35 кВ это значение становится рав-

ным 0,4. 

В выражении (1) НАТ,1tg   – натуральный коэффициент мощности первого 

потребителя. 

В результате анализа области определения факторов получаем полный 

набор переменных с диапазонами изменения, при которых в полиномиальной 

модели будут исключены случаи использования некорректных значений пара-

метров, выходящих за пределы реально существующих значений. Набор пере-

менных с диапазонами их изменения будет следующим: 
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В соответствии с алгоритмом математической модели проводилась серия 

вычислительных экспериментов. Значения каждого из факторов в эксперименте 

задавались в соответствии с матрицей планирования полнофакторного экспе-

римента для пяти факторов. 

Для каждого значения константы пред,1нов,1 tgtg    проводился полнофак-

торный вычислительный эксперимент, составлялось уравнение регрессии. На 

основе результатов вычислительного эксперимента по программной модели 

получены два полиномиальных уравнения регрессии при значениях константы 

пред,1нов,1 tgtg   =0,35; 0,4. 

Вид каждого их уравнений представляется следующим образом:  
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(3) 

В этих уравнениях: 

iaa ,0  – свободный член и коэффициенты уравнения регрессии в имено-

ванных единицах  543210 ,,,,, aaaaaa ; 

ija  – коэффициенты парного взаимодействия

45353425242315141312 ,,,,,,,,, aaaaaaaaaa ; 
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n– число коэффициентов уравнения регрессии n=5; 

lji xxx ,, – значения факторов в кодированных единицах 5,4,3,2,1i , 

51  ji , 51  lj . 

Уравнения вида (3) могут использоваться для расчета 
*

КУP  при значении 

константы 4,0tgtg пред,2,2   . Коэффициенты уравнений регрессии, получен-

ные при вычислительных экспериментах, представлены в табл. 1. Оценка ста-

тистической значимости коэффициентов проводилась по критерию Стьюдента, 

а проверка на адекватность по критерию Фишера. В результате получилось, что 

все коэффициенты уравнений регрессии значимы. А сами уравнения регрессии 

адекватны математической модели. 

 
Таблица 1 

Значение коэффициентов модели 

 

Коэффи-

циенты 

модели 

 

 

 

Значения коэффициентов модели 

 
 


n

i

n

ij

jiij

n

i

iiКУ xxaxaaP
1 11

0

*
   

 
35,0,1 новtg   4,0,1 новtg   

a0 16,234 14,995 

a1 14,435 13,358 

a2 0,324 0,300 

a3 -0,327 -0,298 

a4 -0,078 -0,077 

a5 6,997 7,225 

a12 -0,324 -0,300 

a13 0,327 0,298 

a14 0,078 0,077 

a15 6,209 6,422 

a23 -0,124 -0,115 

a24 -0,132 -0,122 

a25 0,139 0,144 

a34 0,132 0,122 

a35 -0,143 -0,146 

a45 -0,031 -0,034 

 

Заключение 

 

Любая из рассмотренных моделей может быть положена в основу разра-

ботки точного, простого и доступного потребителю инструмента, необходимо-

го для определения стоимости услуг по снижению потерь мощности в сетевой 

организации. Модели смежной сетевой организации удобны тем, что работают 

при ограниченном объеме информации. Долгое время такие модели отсутство-

вали. В настоящее время, в зависимости от возможностей, потребитель может 
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использовать либо математическую, либо программную, либо полиномиальную 

модель получения важной информации для технико-экономического обоснова-

ния решения об установке КУ необходимой мощности. 

Создание математической модели и ее совершенствование позволяет по-

высить качественный уровень  механизма  государственного управления и из-

бежать правовых барьеров его применения для компенсации потребителю рас-

ходов на установку и эксплуатацию КУ, повысить точность определения годо-

вой экономии инвестиционного проекта установки КУ, обеспечить инвестору 

уверенность в возврате затраченных средств на реализацию проекта. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ульянов-

ской области в рамках научного проекта №18-48-730025. 
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Рассматриваются вопросы автоматизации электрических сетей 6-20 кВ за счет ком-

плексного проектирования реклоузеров. При этом определяются оптимальные количество, 

места установки реклоузеров, уставки релейной защиты и автоматики реклоузеров в рамках 

единой автоматизированной системы. 

 

The automation of power networks 6-20 kV due to the complex design of reclosers are con-

sidered. The optimum number, installation locations of reclosers, settings for relay protection and 

automation of reclosers are required within a united automated system. 

 

Ключевые слова: реклоузер, комплексное проектирование, автоматизация. 

 

Key words: recloser, complex design, automation. 

 

Введение 
 

Традиционно проблема повышения надежности в распределительных се-

тях среднего напряжения решалась путем строительства новых подстанций и 

присоединений, разукрупняющих существующие. Такой способ эффективен 

технически, однако требует существенных капитальных затрат на этапе строи-

тельства и значительных текущих расходов на этапе эксплуатации.  

Применение реклоузеров в электрических сетях среднего напряжения за-

рекомендовало себя как более эффективный метод повышения надежности 

электроснабжения и технически, и экономически.  

Однако большинство реклоузеров в эксплуатации были спроектированы 

как отдельные коммутационные аппараты. Такие аппараты зачастую эксплуа-

тируются без настроенной автоматики, а иногда – и с неселективными токовы-

ми защитами. Эффективность таких аппаратов не всегда оправдывает вложен-

ные средства. 

В рамках настоящей статьи рассмотрен метод комплексного проектиро-

вания реклоузеров в рамках единой интеллектуальной автоматизированной 

системы, позволяющей автоматически выделять поврежденный участок и обес-

печивать питанием все неповрежденные участки за счет сетевого резервирова-

ния и кольцевания фидеров. При этом в проекте определяются оптимальные 

количество, места установки реклоузеров и рассчитываются уставки релейной 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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защиты и автоматики в разрезе единой интеллектуальной системы. Такой под-

ход позволяет значительно повысить эффективность применения реклоузеров. 

 

Цель исследования 
 

Повышение эффективности использования реклоузеров в электрических 

сетях 6-20 кВ за счет применения комплексного проектирования с применением 

компьютерного моделирования. 

 

Постановка задачи 
 

Задачей исследования является формирование и описание методики 

комплексного проектирования реклоузеров в сетях 6-20 кВ, включающей: 

1) выделение критериев для определения оптимального количества 

реклоузеров; 

2) определение принципов оптимальной расстановки реклоузеров в 

фидерах; 

3) описание логики работы релейной защиты и автоматики 

проектируемой системы, позволяющей выделять только поврежденный участок 

при возникновении аварии в любом месте объединенного фидера. 

Также поставленной задачей является апробирование описанной 

методики комплексного проектирования на примере фрагмента 

распределительной сети среднего напряжения. 

 

Метод комплексного проектирования реклоузеров 6-20 кВ 
 

Наиболее эффективно реклоузеры себя зарекомендовали как средство 

выделения поврежденного участка и автоматической реконфигурации системы 

в кольцевых электрических сетях [1]. При этом основными видами применяе-

мой релейной защиты и автоматики является максимальная токовая защита и 

автоматика повторного включения на всех реклоузерах; автоматика ввода сете-

вого резерва на аппарате, установленном в точке нормального разрыва присое-

динений. 

В статье применяются следующие показатели надежности: 

 Индекс средней продолжительности отключений SAIDI (The System Av-

erage Interruption Duration Index) [2]: 

 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
 𝐶𝑎 𝑖 ∙ 𝑡(𝑖)𝑛
𝑖=1

𝐶𝑠
, (1) 

 

где i – номер перерыва электроснабжения, от 1 до n; 

Ca(i) – число потребителей в системе, где был i-й перерыв в электро-

снабжении; t(i) – время i-го перерыва, в часах; Cs– общее количество потреби-

телей в системе; 
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 Индекс средней частоты отключений SAIFI (The System Average Inter-

ruption Frequency Index) [2]: 

 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
 𝐶𝑎 𝑖 𝑛
𝑖=1

𝐶𝑠
; (2) 

 

 Индекс относительной эффективности реконструкции сети RNRE (Rela-

tive Network Reconstruction Efficiency) [2]: 

 

𝑅𝑁𝑅𝐸 =  1 −
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх
 ∙ 100%, (3) 

 

где 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх, 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек – индексы средней частоты отключений до и после ре-

конструкции, соответственно; 

 Индекс средней эффективности применения реклоузеров ARAE (Aver-

age Recloser Application Efficiency) [2]: 

 

𝐴𝑅𝐴𝐸 = 𝑅𝑁𝑅𝐸 ∙
𝐹

𝑅
, (4) 

 

где F – количество фидеров в объединенном фидере; R – количество реклоузе-

ров в объединенном фидере. 

Произведем комплексную автоматизацию электрической сети 6-20 кВ на 

примере двух связанных фидеров: ф. Б1 ПС Береговая и ф. Л2 ПС Лесная (рис. 1). 

В дальнейшем будем называть эти присоединения объединенным фидером. Под 

объединенным фидером понимается группа фидеров, связанных коммутацион-

ными аппаратами для полного или частичного взаимного резервирования в ава-

рийных или ремонтных режимах.  

Определение оптимального количества реклоузеров целесообразно про-

изводить на основе соотношения индексов средней частоты отключений сети 

SAIFI (The System Average Interruption Frequency Index) объединенного фидера: 

требуемому по результатам реконструкции 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед и исходному до ре-

конструкции 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх.объед.  

Требуемый после реконструкции индекс 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед объединенного 

фидера тем лучше, чем он меньше. Однако, чрезмерное улучшение этого пока-

зателя приводит к необоснованному увеличению затрат. Для рассмотренного 

объединенного фидера зададимся целью обеспечить в среднем менее одного 

отключения на потребителя в год, то есть, 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед = 0,9 ÷ 1,0. 

Исходный индекс 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх.объед объединенного фидера определяется по 

данным фидеров до установки реклоузеров. Исходными данными для такого 

расчета являются статистические данные повреждаемости рассматриваемых 

фидеров, количество и распределение потребителей электроэнергии по фидеру, 

протяженность фидера, наличие коммутационных аппаратов в объединенном 
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фидере и установленная на них автоматика. Произвести расчет показателей 

можно в специализированном программном обеспечении, позволяющем учесть 

указанные исходные данные.  

В рассматриваемом примере расчет производился в программном пакете 

TELARM (Tavrida Electric Automated Relay Manager) [3], разработанном компа-

нией «Таврида Электрик» (рис. 1). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Расчет в TELARM показателей SAIFI и SAIDI до реконструкции отдельных фи-

деров, которые предполагается объединить в кольцо: 

а) ф. Б1 ПС Береговая; б) ф. Л2 ПС Лесная 

 

По полученному значению 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх.объед и заданному 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед опре-

деляются требуемые индекс относительной эффективности реконструкции сети 

RNRE и индекс средней эффективности применения реклоузеров ARAE: 

 

𝑅𝑁𝑅𝐸треб =  1 −
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб .объед

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх.объед
 ∙ 100%; (5) 

 

𝐴𝑅𝐴𝐸треб = 𝑅𝑁𝑅𝐸треб ∙
𝐹

𝑅
. (6) 

 

Рис. 2 [2] показывает, что средняя эффективность применения реклоузе-

ров на радиальном фидере уменьшается, начиная с одного аппарата, а на коль-

цевом фидере – начиная с трех аппаратов, и позволяет определить оптимальное 
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количество реклоузеров в объединенном фидере по рассчитанным индексам 

𝑅𝑁𝑅𝐸треб и 𝐴𝑅𝐴𝐸треб.  

N, шт

1

2

RNRE, ARAE

 
а) 

1

2

RNRE, ARAE

N, шт

 
б) 

 
Рис. 2. Показатели RNRE (1) и ARAE (2) для радиального (а) и кольцевого (б) фидеров 

 

Реклоузеры в объединенном фидере необходимо стремиться располагать 

так, чтобы на разделенных ими участках сохранялось примерное равенство: 

 

𝑁𝑖 ∙ 𝐿𝑖 ≈ const, (7) 
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где 𝑁𝑖  – количество потребителей, подключенных к участку i; 𝐿𝑖  – суммарная 

протяженность линии с отпайками на участке i, км. 

При выборе мест установки равенство 𝑁𝑖 ∙ 𝐿𝑖  получить не всегда возмож-

но, поскольку реальные места установки реклоузеров могут отличаться от пла-

нируемых исходя из условий удобства подъезда, наличия связи, неравномерно-

сти распределения потребителей по трассе ЛЭП и иным причинам. При этом 

фактическое значение показателя 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек.объед будет стремиться к 

му 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед, которое было определено ранее. 

После расстановки реклоузеров определяются фактические показатели 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек.объед, 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼рек.объед, 𝑅𝑁𝑅𝐸рек, 𝐴𝑅𝐴𝐸рек. 

Для рассматриваемого примера оптимальна установка трех реклоузеров, 

их расположение и автоматически рассчитанные показатели 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек .объед и 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼рек.объед показаны на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Расчет в TELARM показателей SAIFI и SAIDI после реконструкции кольца  

ф. Б1 ПС Береговая и ф. Л2 ПС Лесная 

 

В табл. 1 приведены значения рассчитываемых при проектировании пока-

зателей. Определенный описанной методикой 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек.объед = 0,945 откл/год 

входит в диапазон требуемого 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб.объед = 0,9 ÷ 1,0 откл/год. 
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Таблица 1 

Расчет параметров надежности на примере ф. Б1 ПС Береговая и ф. Л2 ПС Лесная 

 

№ Параметр 
Значение 

ф. Б1 ф. Л2 

Исходные данные 

1 Количествоотключенийза 3 года 6 5 

2 Время перерыва электроснабжения за 3 года, ч 14,9 7,2 

3 Количествопотребителей 20 17 

4 Протяженностьфидера, км 20,145 23,570 

5 Кратность АПВ на фидерных аппаратах 1 1 

6 Требуемый 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼треб объед, откл/год 0,9÷1 

Расчетные данные 

7 Средняя плотность аварий, откл/км/год 0,248 0,177 

8 
Среднее время перерыва электроснабжения на одно отключе-

ние, ч/год 
2,5 1,4 

9 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх отдельного фидера до реконструкции, откл/год  2,338 1,426 

10 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼исх отдельного фидера до реконструкции, ч/год 5,845 1,997 

11 
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼исх объед объединенного фидера до реконструкции, 

откл/год  
1,919 

12 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼исх объед объединенного фидера до реконструкции, ч/год 4,077 

13 Требуемый 𝑅𝑁𝑅𝐸треб, % 53,1÷47,9 

14 Требуемый 𝐴𝑅𝐴𝐸треб, % 35,4÷31,9 

15 Количество реклоузеров 3 

16 
Фактический 𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼рек объедобъединенного фидера после ре-

конструкции, откл/год  
0,945 

17 
Фактический 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼рек объед объединенного фидера после ре-

конструкции, ч/год 
1,229 

18 Фактический 𝑅𝑁𝑅𝐸рек  после реконструкции, % 63,6 

19 Фактический 𝐴𝑅𝐴𝐸рек  после реконструкции, % 42,4 

 

Уставки релейной защиты и автоматики также целесообразно определять 

в рамках комплексного проекта. Реклоузеры необходимо настроить таким обра-

зом, чтобы при аварии в любом месте объединенного фидера интеллектуальная 

система реклоузеров автоматически выделяла только поврежденный участок 

сети, а потребители на остальных участках продолжали получать питание. Наи-

больший эффект достигается с применением направленных токовых защит, 

двукратной направленной автоматики повторного включения, направленной 

автоматики сетевого резерва, защиты от потери питания (защиты минимально-

го напряжения) [4]. В табл. 2 приведена реакция автоматизированной системы 

на аварию для рассмотренного примера [5, 6, 7]. 
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Таблица 2 

Алгоритм работы защит и автоматики автоматизированной системы ф. Б1 ПС 

Береговая и ф. Л2 ПС Лесная  

 

Место повре-

ждения 

Аппарат Реакция на аварию Уставка по времени, 

с 

ВЛ_06 R3 Отключение от МТЗ1- 0,35 

Включение от АПВ МТЗ- 0,5 

Отключение от МТЗ2- 0,1 

Включение от АПВ МТЗ- 15 

Отключение от МТЗ2- 0,1 

R2 Включение от АВР+ 21 

Отключение от МТЗ1+ 0,25 

ВЛ_08 ф. Б1 ПС Береговая Отключение от МТЗ1 0,5 

Включение от АПВ МТЗ 1 

Отключение от МТЗ1 0,5 

R3 Отключение от ЗПП 20 

R2 Включение от АВР+ 21 

ВЛ_03 R1 Отключение от МТЗ1+ 0,35 

Включение от АПВ МТЗ 0,5 

Отключение от МТЗ2 0,15 

Включение от АПВ МТЗ 15 

Отключение от МТЗ2 0,15 

R2 Включение от АВР- 21 

Отключение от МТЗ1- 0,25 

ВЛ_01 ф. Л2 ПС Лесная Отключение от МТЗ1 0,5 

Включение от АПВ МТЗ 1 

Отключение от МТЗ1 0,5 

R1 Отключение от ЗПП 20 

R2 Включение от АВР- 21 

 

Примечания: 

МТЗ1+, МТЗ1- – максимальная токовая защита в направлении 1 и 2, соот-

ветственно; АПВ МТЗ – автоматическое повторное включение после отключе-

ния от МТЗ; МТЗ2+, МТЗ2- – ускорение МТЗ после АПВ в направлении 1 и 2, 

соответственно; АВР+, АВР- – автоматический ввод резерва в направлении 1 и 

2, соответственно; ЗПП – защита от потери питания. 

Как видно из табл. 2, при повреждении любого участка сети система рек-

лоузеров производит попытку повторного включения, а в случае устойчивого 

повреждения – автоматически реконфигурирует сеть и обеспечивает питание 

потребителей на всех неповрежденных участках. 
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Выводы 
 

1. В рамках настоящей статьи выделены критерии для определения 

оптимального количества реклоузеров; определены принципы оптимальной 

расстановки реклоузеров в присоединениях; описана логика работы релейной 

защиты и автоматики проектируемой системы, позволяющей выделять только 

поврежденный участок при возникновении аварии в любом месте 

объединенного фидера. 

2. Проведено апробирование описанной методики комплексного проекти-

рования на примере фрагмента распределительной сети среднего напряжения. 

Сеть была спроектирована так, что ее надежность была значительно повышена 

при оправданных капитальных затратах на установку реклоузеров; настроена 

таким образом, что при аварии в любом месте объединенного фидера интеллек-

туальная система реклоузеров автоматически выделяет только поврежденный 

участок сети, потребители на остальных участках продолжают получать пита-

ние. 

3. С помощью применения комплексного проектирования реклоузеров 

решается проблема децентрализованной автоматизации. Сеть оснащается 

интеллектуальными автоматическими коммутационными аппаратами – 

реклоузерами, которые по заранее запрограммированному алгоритму 

позволяют автоматически выделять только поврежденный участок сети. Все 

реконфигурации происходят автоматически, что исключает воздействие 

человеческого фактора, а потребителям наносится минимальный ущерб. 

4. Применение комплексного проектирования с компьютерным модели-

рованием значительно повышает эффективность использования реклоузеров в 

электрических сетях 6-20 кВ. 
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Приведен обзор современных электромобилей и зарядных станций. Выполнена оценка 

максимального расстояния между зарядными станциями. Выполнен прогноз количества 

электромобилей, а также количества и установленной мощности зарядных станций в Ниже-

городской области к 2030 году.  

 

The article provides an overview of modern electric vehicles and charging stations. The es-

timation of the maximum distance between the charging stations. Number of electric vehicles, 

charging stations and installed capacity forecast was provided in the Nizhny Novgorod region in 

2030. 

 

Ключевые слова: электромобиль, заряднаястанция. 

 

Key words: electric vehicles, charging station. 

 

Введение 

 

В настоящее время в развитых и развивающихся странах наблюдается 

тенденция перехода от автомашин с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) 

на электромобили. В период с 2005 по 2018 гг. их количество в мире увеличи-

лось с нескольких сотен до 5,1 млн шт. [1]. При этом прирост в 2018 г. по от-

ношению к предыдущему году составил около 2 млн шт. (рис.1). Крупнейшим в 

мире рынком электромобилей является КНР, затем следуют ЕС и США. Лиде-

ром по доле рынка электромобилей является Норвегия (46%). 

Популярность электромобилей со стороны автолюбителей связана как с 

решением экономических вопросов (снижение эксплуатационных расходов), 

так и с интересом к новым технологиям. Кроме того, в последнее время в связи 

с нарастающими экологическими проблемами и опасениями, а также перспек-

тивой истощения запасов нефти, многие государства принимают программы 

продвижения электрического транспорта. Так, Норвегия к 2025 году планирует 

полностью отказаться от продаж легковых автомобилей с ДВС – купить можно 

будет только электромобиль. Уже сегодня каждый пятый автомобиль в стране 

является электрическим. Швеция планирует полный переход на электромобили 

к 2030 году, Великобритания и Франция – к 2040 году [1]. Парижская деклара-

ция обозначает цель достичь уровня в 100 млн электромобилей к 2030 г. [2]. 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Рис. 1. Количество электромобилей в мире [1] 

 

В России парк электромобилей на 1 января 2020 года насчитывает 6,3 тыс. 

машин, что составляет 0,014% от общего парка легковых автомобилей в РФ [3]. 

Одним из главных ограничений динамики спроса на электромобили в нашей 

стране является низкая обеспеченность их парка инфраструктурой – зарядными 

станциями. На 1 июля 2018 г. в России было около 170 зарядных станций, то 

есть на один электромобиль приходилось около 0,068 станции, при этом в Ни-

дерландах этот показатель был равен 0,27 станции на один электромобиль, в 

Германии– 0,22, в Китае– 0,17 и Японии– 0,14 (при среднем значении по миру – 

0,14) [4]. 

В статье под зарядной станцией понимается оборудование, необходимое 

для снабжения электромобиля переменным или постоянным током, заключен-

ное в оболочку, и наделенное специальными функциями управления и комму-

никации и размещенное вне транспортного средства [5], а под стоянкой для за-

ряда – сооружение или специальная открытая площадка на территории которой 

расположены зарядные станции (аналогия традиционным заправочным станци-

ям (АЗС) с несколькими колонками). 

 

Оценка максимального расстояния между зарядными станциями 

 

В табл. 1 приведены характеристики электромобилей, представленных на 

рынке. 

Из неѐ следует, что у современных электромобилей запас хода составляет 

в среднем 339 км. Но надо учитывать, что на его величину влияет множество 

факторов, начиная от стиля вождения до состояния аккумуляторной батареи. 

Кроме того, при эксплуатации автомобиля при низкой температуре окружаю-

щего воздуха в связи с расходом электроэнергии на систему обогрева автомо-

биля, а также физико-химическими процессами в аккумуляторной батарее, за-
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пас хода уменьшается примерно на 41%, а летом система кондиционирования 

снижает дальность пробега примерно на 17% [6]. Таким образом, можно счи-

тать, что гарантированный запас хода не зависимо от внешних условий состав-

ляет около 50% от заявленного, то есть в среднем 170 км. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики электромобилей 

 

Марка автомо-

биля 

Максимальная 

мощность 

Емкость 

батареи, 

кВт∙ч 

Запас хода на 

электротяге, км 

Продолжительность полной 

зарядки 

от обычной 

розетки 

220В, ч 

От зарядной 

станции, мин 

Nissan Leaf e+ 160 кВт (218 л.с.) 62 
364 (EPA)/ 

385 (WLTP) 
18 93 

Nissan Leaf 110 кВт (150 л.с.) 40 
364 (EPA)/ 

385 (WLTP) 
16 40 

Tesla Model S 
381-561 кВт 

(518-762л.с.) 
100 593-610 (WLTP) 9 75 

Chevrolet Bolt EV 150 кВт (200 л.с.) 60 383 (EPA) 19 30 

Volkswagen 

e-Golf 
85 кВт (115 л.с.) 36 201(EPA) 7-10 35 

BMW i3 125 кВт (170 л.с.) 44,2 260 15 45 

Volkswagen ID.3 
110 кВт (150 л.с.); 

150 кВт (204 л.с.) 

45; 

58; 

77 

330 (WLTP), 

420 (WLTP), 

550 (WLTP) 

- 30 (до 80%) 

Hyundai Kona 

Electric 
150 кВт (204 л.с.) 64 

415 (EPA), 

449 (WLTP) 
9 ч 40 мин 54 

Citroen C-Zero 49 кВт (64 л.с.) 16 150 6 30 

Audi e-tron 

55Quattro 
265 кВт (360 л.с.) 95 411 (WLTP) 8 ч 54 мин 48 

Tesla Model X 
245-560 кВт (333-

762 л.с.) 
100 487-507 (WLTP) 20-30 90 

Toyota Prius 121 л.с. 8,8 40 5 ч 30 мин - 

Renault 

KANGOO Z.E  
44 кВт (60 л.с.) 33 

270 (NEDC), 

230 (WLTP) 
12 360 (до 100%) 

Примечание: 

* EPA (Environmental Protection Agency) – американский оценочный цикл запаса 

хода автомобилей. Это специализированное агентство, обеспечивающее эффективную за-

щиту окружающей среды, проводящее государственные акции и мероприятия в сфере при-

родоохранной деятельности.  

** WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) – всемирно согла-

сованная процедура испытаний на соответствие транспортных средств определенным стан-

дартам топливной эффективности и экологичности. Она является единой для всех категорий 

автомобилей: бензиновых, дизельных, гибридных и электрических.  

*** NEDC (New European Driving Cycle) – стандартизированный ездовой цикл являет-

ся законодательно обязательным с 1992 года. Его действие распространяется на все пасса-

жирские автомобили и легковой коммерческий транспорт. Он был представлен Европейским 

союзом для измерения расхода топлива и выбросов углекислого газа. 
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По аналогии с традиционными автомобилями с ДВГ в электромобилях 

при снижении уровня заряда тягового аккумулятора ниже порогового значения 

на приборной панели загорается предупреждение о необходимой зарядке. Для 

электромобиля Renault KANGOO Z.E индикатор загорается, если тяговая акку-

муляторная батарея разряжается до 12%. Если уровень заряженности составля-

ет менее 6%, то мощность двигателя будет ступенчато снижаться до полной ос-

тановки электромобиля [7]. Электромобиль Tesla Model S в случае снижения 

уровня заряда до 5% переходит в режим энергосбережения, в котором отключа-

ется питание бортовой электроники [8]. 

Если принять прямую зависимость между зарядом аккумулятора и запа-

сом хода, то при загорании индикатора низкой зарядки электромобиль в сред-

нем способен проехать 20 км (12% от 170 км). Таким образом, расстояние в 20 км 

можно считать максимальным расстоянием между зарядными станциями, при 

котором водитель может быть уверен, что при загорании индикатора низкой за-

рядки электромобиль будет способен доехать до ближайшей станции.  

В среднем водитель в России проезжает в день 56 км в Москве и Санкт-

Петербурге, а в остальных регионах 50 км, средняя дальность одной поездки 

для Москвы и Санкт-Петербурга составляет 12,7 км, а для регионов 9,3 км [9]; 

можно сделать вывод, что полученное расстояние между заправочными стан-

циями будет удовлетворять большинству потребителей. 

Стоит отметить, что к 2030 г. прогнозируется увеличение пробега элек-

тромобилей на одной подзарядке до 800-900 км, что даст возможность им ус-

пешно конкурировать с автомобилями с ДВС [10]. 

 

Оценка количества электромобилей и зарядных станций к 2030 году 

 

По прогнозам в мире к 2030 г. общее количество легковых автомобилей 

составит порядка 1,5 млрд шт. [11], при этом доля рынка электромобилей со-

ставит от 15 до 30%, а количество электромобилей от 130 млн шт. до 250 млн 

шт. [1], что будет соответствовать от 9 до 17% от общего парка автомобилей. 

В Нижегородской области количество собственных легковых автомоби-

лей на начало 2020 г. составило 965 тыс. шт. [12] при численности населения 

Нижегородской области на начало 2020 года равной 3203 тыс. человек [13]. 

Если проанализировать объем собственных легковых автомобилей за по-

следние годы в России, то можно получить среднее значение темпов роста пар-

ка легковых автомобилей около 2%. В связи с этим можно сделать вывод, что к 

2030 г. число легковых автомобилей в Нижегородской области составит при-

мерно 1176 тыс. шт. 

Российский рынок электромобилей отстает от глобальных темпов разви-

тия в продажах в среднем на 4-5 лет, поэтому можно ожидать к 2025 г. роста 

доли рынка около 5% [14], против 10-20% для мирового рынка [1]. Исходя из 

этого, можно предположить, что к 2030 г. парк электромобилей в России будет 

в два раза ниже мировых значений – то есть от 4,5 до 8,5% – и для Нижегород-

ской области составит от 53 до 100 тыс. шт. 
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Основной задачей инфраструктуры является обеспечение своевременной 

и бесперебойной возможности зарядить электромобиль. В настоящее время по-

давляющее число электромобилей приходится на владельцев гаражей или част-

ных домов. В этом случае зарядка осуществляется в ночное время от бытовой 

сети 220 В. При этом в Нижегородской области доля городского населения со-

ставляет около 80% от общей численности, то есть если предположить полный 

переход от автомобилей с ДВС на электромобили, то около 80% владельцев не 

будут иметь возможности использовать для зарядки частную бытовую сеть, что 

требует создания разветвленной сети электрических зарядных станций (ЭЗС). 

Стоит отметить, что в отличии от традиционных АЗС на ЭЗС не распро-

страняются требования к минимальному расположению до жилых и общест-

венных зданий и тому подобного, поэтому зарядные станции могут устанавли-

ваться на парковочных местах, у торговых центров, во дворах многоквартир-

ных домов.  

В расчетах количества зарядных станций, необходимых в будущем, Меж-

дународное энергетическое агентство (МЭА) рекомендовало в странах Европы 

уровень соотношения 10 электромобилей к 1 зарядной станции [15]. А в Китае 

уже сейчас на одну зарядную станцию приходится 4 электромобиля [10]. 

Если принять во дворах домов и на парковочных местах количество за-

рядных станций из расчета одна станция на десять машино-мест, то,исходя из 

прогноза парка электромобилей, необходимое количество зарядных станций 

для Нижегородской области к 2030 г. составит 5,3-10тыс. шт. Если за основу 

принять опыт Китая (на одну зарядную станцию 4 электромобиля), потребуется 

от 13 до 25 тыс. зарядных станций. Цифры значительные, но, например, в Ни-

дерландах уже в 2018 г. зарядных станций было порядка 36 тыс. шт. [1], не-

смотря на то, что площадь страны меньше Нижегородской области почти вдвое. 

 

Оценка установленной мощности зарядных станций к 2030 году 

 

Классификация видов зарядки электромобилей производится согласно 

ГОСТ Р МЭК 61851-1-2013 [5]. По скорости зарядки станции делятся на два 

типа: станции стандартной зарядки и станции быстрой (экспресс) зарядки. В 

табл.2 приведены технические характеристики зарядных станций. 

Постепенно происходит замещение зарядных станций переменного тока 

на зарядные станции постоянного тока. При этом рост идѐт за счѐт сегмента за-

рядных станций быстрого заряда, поддерживающих заряд до 240кВт, и посте-

пенно начинается рост сегмента автомобилей и зарядных станций повышенной 

мощности, рассчитанных на заряд до 350 кВт.  

Если предположить, что к 2030 г. средняя единичная мощность установ-

ленных зарядных станций составит 100 кВт, то суммарная установленная мощ-

ность для Нижегородской области к 2030 г. оценивается:   

- при сценарии 10 электромобилей на 1 станцию (согласно рекомендаци-

ям МЭА) – от 529 МВт до 1000 МВт; 
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-  при сценарии 4 электромобиля на 1 станцию (опыт Китая) – от 1323 

МВт до 2499 МВт. 
Таблица 2 

Технические характеристики зарядных станций [16] 

 

Вид зарядки Выходная мощность AC/DC 

Продолжи-

тельность 

заряда, ч 

(не менее) 

Номинальное 

напряжение, В 

Максималь-

ный ток заря-

да, А 

Зарядка вида 

1 (Mode 1) 

3,7кВт (1-фазном подключе-

нии)  

11 кВт (3-фазном подключе-

нии) 

AC 12 
250 (1-фазное); 

480 (3-фазное) 
16 

Зарядка вида 

2 (Mode 2) 

7,4 кВт (1-фазном подключе-

нии)  

22 кВт (3-фазном подключе-

нии) 

AC 8 
250 (1-фазное); 

480 (3-фазное) 
32 

Зарядка вида 

3 (Mode 3) 
22-43 кВт AC  4 690 

32 (но не бо-

лее 63 для 

трехфазного, 

70 для одно-

фазного под-

ключения) 

Зарядка вида 

4 (Mode 4) 
50-240 кВт DC 0,5 600-1000 400 

 

Верификация результатов 

 

В Нижегородской области протяженность автомобильных дорог общего 

пользования федерального, регионального или межмуниципального и местного 

значения с твердым покрытием на конец 2018 г. составляла 22775,6 км [17]. Ес-

ли принять, что расстояние между ЭЗС на автомобильных дорогах федерально-

го, регионального или межмуниципального значения составит 20 км, а расстоя-

ние между ЭЗС на автомобильных дорогах местного значения 5 км (используя 

опыт инфраструктуры Пекина [10]), то получим результаты, приведенные в 

табл.3. 

В итоге общее число стоянок для заряда в Нижегородской области соста-

вит 2548 шт. При этом в связи с длительным процессом зарядки на ЭЗС необ-

ходимо размещение нескольких зарядных станций, поэтому если за основу 

принять традиционные АЗС (как правило с шестью колонками), то общее коли-

чество зарядных станций на всех стоянках для заряда в Нижегородской области 

составит около 15 тыс. шт., что является средним значением для диапазона от 5 

до 25 тыс. шт. (где 5 – минимальное количество по сценарию МЭА, а 25 – мак-

симальное по сценарию Китая) и подтверждает адекватность полученных ранее 

значений. 
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Таблица 3 

Расчетное количество ЭЗС для Нижегородской области к 2030 г 

 
 Автомобильные дороги 

Всего федерального 

значения 

регионального и 

межмуниципального 

значения 

местного 

значения 

Протяженность автомобильных до-

рог с твердым покрытием, км 
472,6 12 911,2 9 391,8 22775,6 

Расстояние между ЭЗС, км 20 20 5 - 

Количество стоянок для заряда, шт. 24 646 1878 2548 

Количество ЭЗС, шт. 142 3873 11270 15285 

 

Выводы 

 

1. Максимальное расстояние между ЭЗС на автомобильных дорогах об-

щего пользования федерального и регионального значения России должно со-

ставлять 20 км. 

2. Количество электромобилей в Нижегородской области к 2030 г. оцени-

вается в размере от 53 до 100тыс. шт.  

3. В зависимости от принятого в России сценария количество зарядных 

станций в Нижегородской области к 2030 г. оценивается в 5,3-10 тыс. шт. (сце-

нарий МЭА) или 13-25 тыс. шт. (сценарий КНР). Суммарная установленная 

мощность зарядных станций составит 0,5-1,0 ГВт (сценарий МЭА) или 1,3-2,5 ГВт 

(сценарий КНР). 

4. Несмотря на то, что уровень проникновения электромобилей на рос-

сийский рынок пока ничтожно мал, прогнозируемое распространение способно 

существенно увеличить спрос на электроэнергию, а также нагрузку на электро-

сети, что может повлиять на качество энергоснабжения в регионах, испыты-

вающих дефицит электроэнергии. Одним из решений проблемы дефицита элек-

троэнергии является применение возобновляемых источников энергии. 
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В данной статье раскрываются вопросы оценки и контроля качества электроэнер-

гии при ее передаче и распределении в несинусоидальных и несимметричных режимах.  

 

This article reveals the issues of assessment and quality control of electric energy during 

its transmission and distribution in non-sinusoidal and asymmetric modes. 
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Резкое увеличение количества источников электромагнитного поля 

привело к тому, что его интенсивность превышает уровень естественного 

магнитного поля Земли. Это оказывает негативное влияние на здоровье чело-

века, усугубляет проблему электромагнитной совместимости электрообору-

дования и электрических сетей. Поскольку современные электроэнергетиче-

ские системы характеризуются большой концентрацией энергетических 

мощностей, важным компонентом многогранной проблемы электромагнит-

ной совместимости является подсистема качества электроэнергии.  

Наличие электрических связей между энергосистемами значительно 

расширяет зону отрицательного влияния качества электроэнергии на надеж-

ность работы энергосистем и надежность обеспечения потребителей электро-

энергии. Появилась необходимость оценивать и контролировать качество 

электроэнергии не только в данной точке присоединения потребителя или 

энергоснабжающей организации, но и различных удаленных узловых точках 

электрической сети. 

В условиях эксплуатации актуален вопрос достоверности понимания 

режимов работы электрических сетей с пониженным качеством электроэнер-

гии. Известно, что наиболее серьезные негативные последствия, в первую 

очередь ухудшение режимов работы распределительных сетей и сетей элек-

троснабжения энергосистем, сопровождаются работой многофазных систем в 

несинусоидальном и несимметричном режимах. 

Развитие теории несинусоидальных режимов, связанных с высшими 

гармониками, началось в 20-х годах прошлого века, с момента открытия пер-

вых искажений напряжения в электрических сетях. Он основан на математи-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ческой теории рядов Фурье. В начале развития теории режимов на высших 

гармониках уровни напряжения рассчитывались так же, как и на основной 

частоте: в соответствии с заданными исходными данными определяли мо-

дуль и фазу напряжения высших гармоник. Впоследствии, принимая во вни-

мание случайный характер взаимодействия гармоник от нескольких источ-

ников, был применен вероятностный подход при расчете уровней напряже-

ния высших гармоник. 

Высшие гармоники всегда появляются, когда есть нелинейные элемен-

ты. В случаях, когда мощность нелинейных потребителей электроэнергии не 

превышает 10-15%, при работе системы электроснабжения практически не 

возникает никаких особенностей. Если указанный интервал превышен, появ-

ляются различные проблемы в эксплуатации. 

Известно, что в электрических системах нелинейными элементами яв-

ляются в первую очередь трансформаторы и электрические машины. 

Когда напряжение сети синусоидально, магнитный поток трансформа-

тора синусоидален, поэтому напряжение на вторичной стороне также сину-

соидально. В идеале, при отсутствии гистерезиса, поток Φ и ток намагничи-

вания I, вызывающий его, связаны нелинейной кривой намагничивания. Сле-

довательно, синусоидальный поток соответствует несинусоидальной кривой 

намагничивания. 

Ток намагничивания с высоким содержанием высших гармоник в этих 

режимах может превышать в 3-5 раз номинальные токи трансформатора. Хо-

тя срок службы таких токов составляет всего несколько периодов, влияние на 

работу устройств релейной защиты и автоматики может быть значительным. 

Вращающиеся машины также являются источником высших гармоник. 

Поскольку магнитный поток электромагнитной системы не является строго 

синусоидальным, появляются нечетные гармоники. Поэтому ЭДС генератора 

можно представить в виде гармонического ряда. 

При рассмотрении вопроса изменений действующих (мгновенных) зна-

чений напряжений на зажимах электроприборов необходимо оценить влия-

ния напряжения высших гармоник на напряжение питающей сети.  

Допустим, в сети появляется напряжение Un=2 гармоники с порядковым 

номером n=2 (вторая гармоника). В этом случае для расчета действующего 

значения напряжения на зажимах электроприборов необходимо воспользо-

ваться: 

, 

(1) 

 

где U0 – действующее напряжение на зажимах электроприборов n-ой гармо-

ники.   

В общем случае, при наличии гармоник с n=2, 3, 4,.. ., ∞ напряжение на 

зажимах электроприборов рассчитывается согласно выражению: 
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. 

(2) 

При этом наличие гармоник в сети приводит к увеличению напряжения 

на зажимах электроприбора. Это увеличение поясняется на рис.1. [3, с.37]. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние напряжения высшей гармоники на результирующее 

напряжение сети 

 

Токи высших гармоник, проходя через элементы системы электро-

снабжения, способствуют возникновению дополнительных потерь электро-

энергии и активной мощности. В трансформаторах, генераторах и двигателях 

происходят наибольшие дополнительные потери активной мощности. В не-

которых случаях эти потери могут привести к перегреву обмоток электриче-

ских машин, но во всех случаях приводят к дополнительным потерям элек-

трической энергии. 

Высшие гармоники отрицательно влияют на технологические процес-

сы, примером служат процессы в электролизных установках. Пульсирующее 

напряжение с высоким содержанием высших гармоник способствует увели-

чению обратимых восстановительных процессов, влияет на подвижность ио-

нов, а следовательно, приводит к снижению эффективности работы электро-

лизных установок и ухудшению качества продукции. 

t
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Процесс старения изоляции протекает более интенсивно при наличии 

высших гармоник в кривой напряжения. Это объясняется ускорением физи-

ко-химических процессов в диэлектриках, которые и вызывают старение 

изоляции. 

Высшие гармоники тока и напряжения влияют на точность электриче-

ских счетчиков. Погрешность индукционных счетчиков активной и реактив-

ной энергии значительно возрастает, что, в свою очередь, приводит к недос-

товерности учета потребления электроэнергии. 

Присутствие высших гармоник затрудняет, а в некоторых случаях и со-

всем становится невозможным использование силовых цепей в качестве ка-

налов передачи информации. Высшие гармоники ухудшают работу телеме-

ханических устройств, вызывают сбои в их работе. 

Ограничение несинусоидального напряжения с наибольшей эффектив-

ностью может быть достигнуто на стадии проектирования систем электро-

снабжения промышленных предприятий, но это требует соответственно до-

полнительных затрат. Снижение несинусоидальности напряжения обеспечи-

вается рациональным построением электросети предприятия, при котором 

коэффициент "перекручивания" кривой напряжения будет находиться в до-

пустимых пределах, либо с помощью специальных нелинейных схем нагруз-

ки, различных корректирующих устройств. На практике для регулирования 

синусоиды напряжения чаще всего используются комбинированные методы. 

Наиболее эффективные средства борьбы с высшими гармониками - это 

средства предотвращающие явления, при которых гармоники генерируются. 

Но такие меры не всегда экономичны, поэтому необходимо искать опти-

мальное соотношение между стоимостью устройства и потерями, вызванны-

ми наличием высших гармоник в сетях электроснабжения. Примером служит 

трансформатор, в котором необходимо значительно увеличить поперечное 

сечение сердечников и ярма, а, следовательно, вес и стоимость этого устрой-

ства, для того чтобы избавиться от гармоник. 

Бывают такие случаи, когда гармоники не могут быть уменьшены кон-

структивными средствами, примером служат выпрямители. В этом случае 

между приемником и системой должно устанавливаться устройство, способ-

ное блокировать распространение гармоник в систему питания. Это устрой-

ство называют фильтром [6, с.137]. 

Необходимо также отметить, что несимметрия линейных и фазных на-

пряжений также существенно влияет на режимы работы электрических сетей 

и в целом электрической системы. Примером этому является Забайкальская 

энергосистема. Существует достаточное количество научных исследований, 

посвященных моделированию систем энергоснабжения, в целях повышения 

качества работы энергосистемы и снижению потерь, обусловленных высши-

ми гармониками. Примером служит разработка математической модели и ал-

горитма для определения параметров схемы замещения силового трансфор-

матора с учетом сопротивления, вносимого несимметричной нагрузкой, и 

влияния взаимной индукции обмоток. Расчет по классической формуле на 
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основе паспортных номинальных данных с учетом загрузки трансформатора, 

но без учета несимметрии нагрузок, дает заниженные потери, в отличие от 

измеренных. При этом предлагаемые функциональные зависимости для рас-

чета потерь активной мощности от несимметричного режима активно-

индуктивной нагрузки и измеренные дают наименьшую погрешность [2, с. 12]. 

Энергосистема Забайкальского края охватывает территорию Забай-

кальского края и входит в ОЭС Сибири. Основными потребителями электри-

ческой энергии являются население и Забайкальская железная дорога. Же-

лезная дорога потребляет значительную долю электрической энергии. В За-

байкальском крае имеется небольшое количество источников генерации 

электрической энергии, где слабо развиты районные распределительные се-

ти, которые удалены от источников генерации. Тяговые подстанции являют-

ся основным источником электрической энергии для небольших населенных 

пунктов и предприятий горной промышленности. Обобщены результаты ис-

следований качества электрической энергии в узлах сетей 0,4; 6; 35; 110 кВ 

энергосистемы Забайкальского края. Общий вывод – качество электрической 

энергии в обследованных сетях Забайкальской энергосистемы не соответст-

вует установленным требованиям, величины показателей в узлах сетей изме-

няются в широких пределах [1,c. 16-25,с.33-34]. 

Особенно ярко проявляется влияние несимметрии и несинусоидально-

сти напряжений в Могочинском районе указанной энергосистемы, где выяв-

лены превышения нормативных значений показателей в несколько раз, и где 

асинхронные электродвигатели могут «сгорать» одномоментно практически 

по всему району [4]. 
 

Выводы 

 

1. Несмотря на значительное количество работ, посвященных несим-

метричным и несинусоидальным режимам работы электрической сети, во-

просы повышения качества электрической энергии и снижения потерь актив-

ной мощности, вызванных несимметрией токов (напряжения), рассмотрены в 

недостаточно полном объеме. Это связано со значительным количеством 

трудно учитываемых случайных факторов, поэтому проблема управления ка-

чеством электроэнергии на основе интеллектуальных технологий приобрета-

ет особую актуальность [5, с. 134]. 

2. Разработанные методы моделирования систем электроснабжения по-

зволяют повысить достоверность информации о параметрах и режимах рабо-

ты электрических систем. 

3. Проблема высших гармоник в электрических сетях не теряет своей 

актуальности и требует пристального внимания со стороны научно-

исследовательских структур, электроизмерительных лабораторий, электриче-

ских служб предприятий. Рассматриваемая проблема особо должна интере-

совать энергосбытовые компании, так как они не учитывают потери в элек-

трических сетях от высших гармоник. По нашему мнению, указанные потери 
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могут существенно влиять на электробаланс электрической системы. В связи 

с этим требуется разработка методики расчета потерь электроэнергии от 

высших гармоник. 
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Статья посвящена разработке активно-адаптивной системы управления (ААСУ) тири-

сторного регулятора напряжения (ТРН) и исследовании ее работоспособности. Описан 

принцип построения ААСУ. Для исследования работоспобности ААСУ ТРН разработана 

имитационная модель. Выполнено моделирование нормальных, предаварийных и аварийных 

режимов работы ААСУ ТРН. Установлено, что разработанная двухуровневая система управ-

ления позволяет обеспечить оптимальный режим работы распределительной электрической 

сети. 
 

The article considers the issues about an active-adaptive control system (AACS) of the thy-

ristor voltage regulator (TVR) development and its operability. The principle of AACS construction 

has been described. To study the operability of TVR AACS a simulation model has been created. 

The simulation of normal, pre-emergency and emergency network modes of the TVR AACS has 

been performed. It has been established that the developed two-level control system allows provid-

ing the power distribution network optimal operation mode. 
 

Ключевые слова: адаптивное управление, эмуляция, автоматическое регулирование 

напряжения, интеллектуальные сети. 

 

Key words: adaptive control, emulation, automatic voltage control, smart grids. 

 

Введение 
 

Характерной особенностью Smart Grids (Интеллектуальных сетей) явля-

ется объединение энергетических и информационных процессов. При этом не-

обходимы эффективные методы управления сетями передачи и распределения 

электроэнергии. Это наиболее актуально для распределительных электрических 

сетей (РЭС) 6-20 кВ, в которых растет доля автоматических средств регулиро-

вания. Эти устройства основаны на технологии D-FACTS и реализуют следую-

щие функции: 

- генерирование или потребление активной и/или реактивной мощности 

для изменения напряжения в точке подключения; 

- включение в сеть управляемого источника напряжения или управляемо-

го сопротивления с целью регулирования потоков мощности. 

Коллектив авторов статьи разработал тиристорный регулятор напряжения 

(ТРН), который является одним из перспективных устройств на основе техно-

логий D-FACTS. ТРН предназначен для плавного регулирования величины и 

фазы напряжения в РЭС в месте подключения. Это позволяет стабилизировать 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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напряжение и оптимизировать распределение потоков мощности в статических 

и динамических режимах работы сети [1, 2]. 

Важным моментом создания ТРН является разработка активно-

адаптивной системы управления (ААСУ). Вопросы создания цифрового управ-

ления устройствами D-FACTS рассмотрены в статьях [3-5]. Формирование 

управляющих воздействий на тиристорные регуляторы должно осуществляться 

с использованием информации о мгновенных значениях токов и напряжений. 

Управление должно быть быстродействующим и вестись в режиме реального 

времени. Это предполагает наличие комплекса оборудования для мониторинга 

процессов в электрической сети. Внедрение цифровых активно-адаптивных 

систем управления станет основой для надежной работы устройств D-FACTS в 

РЭС среднего напряжения. 

Цель работы – создание активно-адаптивной системы управления 

(ААСУ) ТРН и исследование ее работоспособности. 

 

Активно-адаптивная система управления ТРН 

 

Разработанная ААСУ ТРН включает в себя системы управления первого 

и второго уровней. Структура ААСУ ТРН показана на рис.1. 

 
  

 

ЦСУС 

СУР 

ТСУ 

ТРН 

Второй (верхний) уровень 

системы управления 

Первый (нижний) уровень 

системы управления 

 
 

Рис. 1. Структура ААСУ ТРН: 

ЦСУС – централизованная система управления сетью; СУР – система управления регулято-

ром; ТСУ – технологическая система управления 
 

Cистема управления ТРН 2 уровня осуществляет контроль входных и вы-

ходных электрических параметров участка электрической сети в режиме реаль-

ного времени с последующей выработкой управляющих команд для системы 

управления ТРН 1 уровня. 

ЦСУС представляет собой серверное решение для реализации централи-

зованного управления группой СУР ТРН, реализации иерархии управления и 

удаленного доступа к информации.  

СУР выполняет функции оперативного управления ТРН, его диагностики, 

защиты, измерения, оперативного хранения и передачи информации на уровень 
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вышестоящей иерархии. СУР обеспечивает работу в автономном режиме при 

нарушениях связи с верхним уровнем управления. В составе распределитель-

ной электрической сети СУР представляет собой блок мониторинга и управления. 

Второй уровень управления выполнен на базе необслуживаемых про-

мышленных компьютеров. 

ТСУ обеспечивает физическое выполнение команд оперативного управ-

ления ТРН, диагностику и измерение необходимых величин функционирова-

ния. Первый уровень управления осуществляет прием, регистрацию и выпол-

нение команд управления от СУР, а также передачу в СУР информации о теку-

щем состоянии и нагрузке ТРН. 

На рис. 2 показаны два географически распределенных ТСУ. Каждая ТСУ 

подключена к обслуживаемому ею ТРН. Все ТСУ связаны по выделенным ка-

налам связи в единую сеть. Она используется для организации активно-

адаптивного управления работой устройств ТРН и для централизованного 

управления ТСУ. 

 

 

ТРН 1 ТРН 2 

ТСУ 1 ТСУ 2 

Промышленный 

компьютер СУР 

Промышленный 

компьютер СУР 

Коммутатор 

RS-485 RS-485 

Ethernet Ethernet 

ЦСУС сервер 

Ethernet Консоль 

Ethernet 

 
 

Рис. 2. Структурная схема ААСУ группыТРН 

 

Моделирование ААСУ ТРН 

 

Исследование работы алгоритмов управления ТРН выполнено на основе 

имитационного моделирования. На языке С++ разработана имитационная мо-

дель ААСУ ТРН. С помощью этой модели возможно исследовать работу СУР и 

ЦСУС. При этом не надо физически подключаться к системе управления пер-

вого уровня. Такой подход позволяет снизить: 

  стоимость эксперимента; 

  временные затраты на обработку полученных данных. 
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Имитационная модель ААСУ ТРН эмулирует: ТСУ; каналы связи ЦСУС-

СУР; структуру сети с группой СУР и каналами связи.  

На рис. 3 показана структурно-функциональная схема имитационной мо-

дели ААСУ ТРН. 

 

 

ЦСУС Эмулятор ЦСУС 

Медиатор 

СУР 

Эмулятор 

TСУ 

Передача данных 

по XML-RPC  

Передача данных 
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Передача данных 

по XML-RPC  

Опрос по 

протоколу Modbus  

Утилиты 

командной строки 

управления 

Эмуляция задержек и 

потерь в канале связи 

Эмулятор СУР 

Передача данных 

на порт ЦСУС  

Передача данных 

на порт медиатора  

 
 

Рис. 3. Структурно-функциональная схема имитационной модели ААСУ ТРН 
 

Исследование ААСУ ТРН выполнено на эмуляции сети из 96-ти СУР, 

связанных между собой в гексагональную сеть (рис. 4). 
 

 

А1 
Р100001 

Р100000 

А2 

А4 А6 

А7 

А3 А5 

А8 

А10 А11 
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Аi 

Аi 

А94 

А95 

А96 

Аi 

Аi 

Аi 

Аi Аi 

Аi 

 
 

Рис. 4. Исследуемый участок гексагональной сети: 

А1, А2…А96 – устройства СУР; Р100000, Р100001 – активная и резервная ЦСУС 



236                                             АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
 

Консольные утилиты динамической конфигурации медиатора и эмулято-

ра ТСУ используются для симулирования изменения параметров сети и воз-

никновения различных аварийных ситуаций. При помощи утилиты динамиче-

ской конфигурации эмулятора ТСУ возможно симулировать подключение к 

ТСУ дополнительной нагрузки путем изменения значений величин напряжений 

и токов после ТРН. При помощи утилиты динамической конфигурации медиа-

тора возможна симуляция потери пропускной способности канала связи путем 

увеличения задержки при передаче по нему данных или симуляция полного 

разрыва канала связи путем выставления 100 % величины потери пакетов пере-

дачи данных. 

При моделировании использовались следующие характеристики каналов 

передачи данных: 

- пропускная способность: 90 кБит/сек.; 

- предел изменения пропускной способности: ±10% от номинала; 

- вероятность потери сообщения: 1%. 

После запуска имитационной модели выполняется опрос сети. Осуществ-

ляется сбор, хранение, обработка и передача информации от элементов сети. 

Затем моделируются различные режимы работы системы управления и сети. В 

случае нормального режима работы запускается алгоритм агрегации данных. 

Информация периодически передается в ЦСУС. В предаварийных ситуациях 

запускается алгоритм определения состояния сети и отложенной передачи со-

общений. Происходит поиск альтернативных маршрутов передачи данных. В 

аварийных режимах запускается алгоритм отслеживания аварийных ситуаций 

по превышению пороговых значений. Информация сохраняется в кэш для по-

следующей еѐ передачи в ЦСУС. После моделирования на экране выводятся 

статистические данные работы ААСУ. 

 

Результаты и оценка 

 

Исследование ААСУ ТРН проведено для пяти сценариев работы сети. 

Были рассмотрены следующие нормальные, предаварийные и аварийные ре-

жимы:  

A. Нормальный режим работы сети; 

B. Разрыв соединения между двумя элементами сети; 

C. Уменьшение пропускной способности между несколькими элементами 

сети; 

D. Увеличение объема данных, генерируемых элементом сети, вызванное 

аварийной ситуацией на нем; 

E. Разрыв нескольких каналов, приведший к полной изоляции сегмента 

сети. 

В нормальном и предаварийном режиме работы ААСУ ТРН (сценарии 

A – C) происходит обмен информацией между СУР, ЦСУС и элементами сети. 

При потере связи между двумя элементами сети происходит переключение на 

другой путь передачи данных. В случае недостаточной пропускной способно-
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сти на некоторых участках сети, данные записываются на дисковый кэш. После 

восстановления пропускной способности данные с кэша передаются в ЦСУС. 

Аварийные режимы работы (сценарии D, E) не приводят к отключению потре-

бителей. В ситуации выхода из строя элемента сети или разрыве каналов связи 

происходит значительное снижение пропускной способности. В этом случае 

данные записываются на кэш и постепенно отправляются в ЦСУС. 

 

Выводы 

 

С помощью разработанной имитационной модели выполнен анализ пре-

даварийных и аварийных режимов работы ААСУ, связанных с разрывом со-

единения между элементами сети, уменьшением пропускной способности, уве-

личением объема данных и разрыва нескольких каналов связи.  

Результаты исследований показали, что ААСУ повышает надежность 

функционирования ТРН. В случае ненормальных режимов работы системы 

управления и сети исключается риск потери информации.  

ААСУ согласует между собой работу всех компонентов сети. Управление 

с помощью ААСУ является быстродействующим и ведется в режиме реального 

времени. При этом важной особенностью ААСУ является кибербезопасность. 

Установлено, что ААСУ ТРН является полностью работоспособной и вы-

полняет все заданные функции. Таким образом, разработанная ААСУ ТРН 

удовлетворяет требованиям, которые предъявляются к Smart Grid. 
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Введение 
 

Процесс перехода России к цифровой экономике подразумевает в том 

числе «цифровую трансформацию» электроэнергетики [1, 2], поскольку общее 

состояние энергетического сектора напрямую связано с потенциалом экономи-

ческого роста. Процесс цифровизации энергетики стимулируется стремитель-

ным развитием и широким внедрением во все сферы деятельности человека 

информационно-коммуникационных технологий. 

Вместе с изменением принципов и механизмов обмена информацией ме-

жду отдельными единицами электрооборудования меняется и представление об 

электротехнических комплексах в целом.  

Традиционное представление электротехнического комплекса объекта 

основано на его однолинейной схеме и схемах вторичных соединений (рис. 1) 

[3]. Однолинейная схема является наглядным визуальным отображением ин-

формации об используемом силовом (первичном) электрооборудовании и его 

взаимосоединениях, а схемы вторичных соединений – о логике работы различ-

ных видов автоматики (автоматика управления выключателем, противоаварий-

ная автоматика и т.п.) и защит (максимальная токовая защита, дифференциаль-

ная защита и т.п.). 

При цифровом подходе функционал вторичных цепей осуществляется 

коммуникационной сетью интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ) 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/automated+analysis
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/automated+analysis
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[5,7], за счет аппаратной и программной части которых выполняются алгорит-

мы, соответствующие логике того или иного вида автоматики или защиты. Фи-

зически коммуникационная сеть представляет собой совокупность коммутато-

ров, объединенных каналами связи. Данные, предназначенные для передачи, 

организуются по определенной информационной модели (рис. 2). 

Важной отличительной особенностью цифрового подхода является фор-

мализованное представление информации [6,7, 9]. Формализация позволяет 

применить автоматизированные средства при анализе информации на этапе 

пусконаладочных работ, в процессе эксплуатации, а также входе проектирова-

ния. С практической стороны возможность автоматизации анализа информации 

– одно из основных преимуществ цифрового подхода к проектированию. 

 

 
 

Рис. 1. Традиционное представление электротехнического комплекса 

 

 
 

Рис. 2. Цифровое представление электротехнического комплекса 
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Обеспечение возможности автоматизированного анализа данных 

при цифровой трансформации электроэнергетики 
 

Реализация цифрового подхода для электроэнергетики основывается на 

использовании серии стандартов 61850 Международной электротехнической 

комиссии (МЭК). МЭК 61850 направлен на организацию цифровых коммуни-

каций энергообъектов. Указанный стандарт предоставляет информационную 

модель [11] и регламентирует процесс передачи данных и способ их формали-

зованного описания [9, 10], что необходимо для автоматизированного анализа 

информации. 

Согласно МЭК 61850, формализация осуществляется благодаря языку 

разметки System Configuration description Language (SCL). За счет использова-

ния SCL документ, помимо пользовательской информации (информации об 

энергообъекте), также содержит служебную: информацию о структуре доку-

мента, указания, как отдельные его фрагменты должны быть интерпретированы 

и т.д. Как показано на рис.3, файлы SCL могут быть обработаны ИЭУ любого 

производителя (при условии соответствия продукции производителей требова-

ниям МЭК 61850). 
 

 
 

Рис. 3. Формализация информации о цифровом электротехническом комплексе 

с помощью языка разметки SCL 

 

Использование языка разметки SCL как единого инструмента для форма-

лизованного представления информации, обеспечивает возможность примене-

ния автоматизированного анализа. К примеру, информация, визуально отобра-

жаемая однолинейной схемой при традиционном подходе, в рамках цифрового 

подхода представляется с помощью файла электронной проектной документа-

ции типа System Specification Description (SSD). SSD файл, являясь фактически 

совокупностью SCL элементов и атрибутов, в свою очередь может быть авто-

матически обработан.  
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Наличие стандартизированных МЭК 61850 файлов электронной проект-

ной документации (SSD и др.) обеспечивает возможность применения автома-

тизированного анализа данных об электротехническом комплексе, в том числе 

и в процессе его проектирования. 
 

Разработка файлов электронной проектной документации  
 

На сегодняшний день разработка файлов электронной проектной доку-

ментации для отечественных цифровых электротехнических комплексов осу-

ществляется в большинстве случаев вручную: файлы электронной проектной 

документации (SSD и др.) формируются проектировщиком без использования 

автоматизированного анализа данных. Это обусловлено рядом факторов [6, 7]:  

- МЭК 61850 находится пока в процессе развития и не является исчерпы-

вающим нормативом для строительства цифровых электротехнических 

комплексов; 

- специальные виды автоматики и особенности защит, обусловленные вы-

сокой степенью централизации Единой энергосистемы России, делают 

невозможным использование зарубежного программного обеспечения 

(ПО); 

- процесс профилирования (адаптации) МЭК 61850 в России не закончен; 

- накоплен (а то и вовсе отсутствует) малый опыт применения МЭК 61850 

как у производителей электрооборудования при реализации систем авто-

матики и защит, так и у персонала сетевых и генерирующих компаний 

при обслуживании и наладке. 

Перечисленные факторы не позволяют полностью использовать возмож-

ности автоматизированного анализа данных в процессе проектирования. Вслед-

ствие этого одна из основных целей цифровизации электроэнергетики – повы-

шение эффективности процессов за счет сокращения времени их выполнения – 

становится недостижимой. При этом проблема применения методов автомати-

зированного анализа данных носит комплексный характер, так как ее решение 

находится «на стыке» знаний о цифровых технологиях и электротехнике и тре-

бует научного подхода. 

Объектом исследования выбран электротехнический комплекс участка 

районных электрических сетей. 

Предмет исследования – новые методы автоматизированного анализа 

данных.  

Целью исследования является разработка электронной проектной доку-

ментации цифрового электротехнического комплекса в части SSD файлов, со-

ответствующих МЭК 61850, с использованием методов автоматизированного 

анализа данных. 

Результаты исследования будут являться основой для программного 

обеспечения, позволяющего автоматизированно разрабатывать файлы элек-

тронной проектной документации.  
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Автоматизация процесса проектирования сведет вероятность допущения 

ошибок к минимуму, ускорит сам процесс, что существенно повысит эффек-

тивность проектирования. 
 

Выводы 
 

Полный переход к цифровой экономике невозможен без цифровизации 

основных ее секторов, основным из которых является электроэнергетика. Од-

ной из множества задач по цифровизации электроэнергетического комплекса 

является успешное внедрение методов автоматизированного анализа данных, в 

частности, в процесс проектирования электротехнических комплексов. 

В основе внедрения автоматизированного анализа данных при цифровой 

трансформации энергетики лежат инструменты формализованного представле-

ния информации. Для электроэнергетики таким инструментом является язык 

разметки SCL, использование которого регламентировано МЭК 61850. 

При исследовании возможности применения методов автоматизирован-

ного анализа данных для разработки файлов электронной проектной докумен-

тации (SSD и др.) должны быть учтены факторы, затрудняющие автоматизацию 

проектирования отечественных цифровых электротехнических комплексов.  
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В статье рассмотрен подход к реализации концепции ―Энергетический интернет‖ для 

распределительной электрической сети (РЭС) среднего напряжения, основанный на техниче-

ских решениях по интеллектуализации процесса управления потоками мощности. Объектом 

исследования является интеллектуальный регулятор потоков мощности (ИРПМ). Предложе-

на децентрализованная система управления ИРПМ на основе искусственной нейронной сети.  

В работе показаны этапы ее обучения и тестирования. Создана модель участка РЭС с 

ИРПМ. Получен массив данных параметров смоделированного участка РЭС. Проведена 

фильтрация и оптимизация данных. Сформированный массив данных использован для обу-

чения и тестирования системы управления в компьютерной модели участка РЭС с ИРПМ. 

Показана эффективность применения ИРПМ, управляемого по разработанному алгоритму. 

 

The article considers an approach to implementing the concept of "Energy Internet‖ for a 

medium-voltage distribution electric network (DEN) based on technical solutions to the intellectua-

lization of the power flow control process. The object of research is a smart power flow regulator 

(SPFR). A decentralized SPFRcontrol system based on an artificial neural network has been pro-

posed. The stages of its training and testing are shown.A model of the DEN section with SPFRhas 

been created. An array of parameters data for the modeled DEN section has been obtained. Data 

have been filtered and optimized. The generated data set have been used for training and testing of 

the control system in a computer model of the DEN section with SPFR. The efficiency of using the 

SPFR controlled by the developed algorithm is shown. 

 

Ключевые слова: энергетический интернет, интеллектуальный регулятор потоков 

мощности, децентрализованная система управления, искусственная нейронная сеть. 
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«Энергетический интернет» 

 
Мировая энергетика претерпевает глобальные изменения. Ежегодно по-

требители становятся более требовательными к доступности и качеству элек-
троэнергии. Традиционная энергетика становится неэффективной, а используе-
мые электромеханические технологии уже сейчас проигрывают новым цифро-
вым [1, 2]. 

Правительством Российской Федерации поставлена задача цифровизации 
энергетики, перехода электроэнергетики России на интеллектуальные сети [3]. 
Основные изменения коснутся распределительных электрических сетей. Струк-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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турные и технологические особенности построения энергосистем будут напо-
минать Интернет, поэтому новый подход часто называют «Интернет энергии» [4].  

Данная технология позволит расширить взаимодействие производителей 
и потребителей энергии за счет обеспечения свободных перетоков мощности в 
РЭС среднего напряжения. Новые участники сети смогут беспрепятственно ин-
тегрироваться в общую инфраструктуру и обмениваться электроэнергией так 
же легко, как и при передаче информации по сети интернет [5]. 

Реализация концепции «Энергетический интернет» возможна с использо-
ванием устройства активно-адаптивного управления потоком мощности, пред-
ставляющего собой энергетический аналог привычного маршрутизатора сети 
Интернет. Данное устройство будет являться базовым устройством энергетиче-
ского интернета, осуществляющим взаимодействие пользователей внутри объ-
единенных групп участников энергетического рынка [6]. 

В Нижегородском государственном техническом университете им. Р.Е. Алексеева 
разработан экспериментальный образец интеллектуального устройства регули-
рования потоков мощности (ИРПМ) – тиристорный регулятор вольтодобавоч-
ного напряжения [7]. ИРПМ выполнен на основе тиристорных ключей, шунто-
вого и сериесных трансформаторов и имеет активно-адаптивную систему 
управления [8]. ИРПМ объединяет в себе функции фазоповоротного трансфор-
матора и устройства регулирования напряжения под нагрузкой (РПН). Инте-
грация ИРПМ в сеть среднего напряжения позволит эффективно управлять по-
токами мощности, менять конфигурацию сети и повышать качество передавае-
мой электроэнергии.  

В данный момент стоит задача разработки системы управления устройст-
вами с возможностью их интеграции в информационную сеть для приема и пе-
редачи сигналов управления. Основное назначение системы управления - обес-
печение наиболее подходящего режима работы электрической сети. 

 

Выбор типа системы управления ИРПМ 

 
При выборе типа системы управления (СУ) ИРПМ рассматривались два 

варианта: централизованная СУ и децентрализованная СУ.  
В централизованной СУ информация о параметрах и качестве электро-

энергии собирается с измерительных приборов и отправляется в центральный 
пункт управления. После обработки информация преобразуется в сигнал 
управления для каждого ИРПМ. Для реализации централизованной СУ требу-
ется единый сервер с большой вычислительной мощностью. Также необходимы 
дополнительные меры по обеспечению отказоустойчивости и кибербезопасно-
сти. Выход из строя центрального пункта управления может привести к нару-
шению работы всей энергосистемы [9].  

Децентрализованная СУ предполагает установку автономной СУ на каж-
дый ИРПМ. Устройства собирают информацию на своем участке сети и сами 
принимают решение о необходимости регулирования. При наличии соседних 
устройств возможна организация обмена информацией для повышения эффек-
тивности и точности работы. При большом количестве устройств (больше трех) 
предусматривается иерархия управления, в которой ключевые решения по рас-
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пределению потоками мощности будут принимать ведущие ИРПМ большой 
мощности, а локальные менее мощные устройства будут осуществлять точеч-
ную настройку. 

Для реализации децентрализованной модели СУ требуется разработать 
алгоритм управления, удовлетворяющий критериям быстродействия, точности, 
эффективности, гибкости к конфигурации сети и способности к дальнейшему 
развитию. Перспективным решением является СУ на основе искусственных 
нейронных сетей. Теоретически данное решение способно удовлетворить высо-
кие требования, предъявляемые к СУ группой ИРПМ, однако прежде необхо-
димо решить проблему ее обучения и тестирования. 

 

Этапы разработки системы управления ИРПМ 

 
Разработку системы управления ИРПМ на основе искусственной нейрон-

ной сети можно разделить на пять этапов: генерация, фильтрация, оптимизация, 
обучение и тестирование.  

На этапе генерации выполняется расчет установившегося режима мате-
матической модели участка РЭС. Генерация происходит путем перебора воз-
можных комбинаций переменных параметров сети: напряжение на источнике и 
мощность нагрузки. Для каждой комбинации производится расчет системы ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с определением всех параметров 
установившегося режима сети: тока, напряжения, мощности и КПД системы. 

На этапе фильтрации данные об электрических параметрах установив-
шихся режимов разделяются на три части по степени превышения длительно-
допустимого тока Iдд и отклонения напряжения:  

1. Данные будут отнесены к «зеленой» зоне, если ток в линии не превышает 
80% от Iдд и отклонение напряжения находится в пределах +5% от номи-
нального значения Uн.  
2. Данные будут отнесены к «желтой» зоне, если ток в линии находится в 
диапазоне 80 - 90% от Iдд, или отклонение напряжения находится в пределах 
от +5 до +10% от Uн. 
3. Данные попадут в «красную» зону, если ток в линии превышает 90% от Iдд 
или отклонение напряжения превышает +10% от Uн. 
На этапе оптимизации для отфильтрованных данных рассчитывается опти-
мальная вольтодобавка ИРПМ по алгоритму, описанному в [11]: 
4. Для «зеленой» зоны вольтодобавка выбирается по критерию максимально-
го КПД.  
5. Для «желтой» зоны вольтодобавка выбирается по критерию вывода систе-
мы в «зеленую» зону. Если это невозможно, то выбирается вариант с наи-
меньшим возможным током в кабельной линии + поддержание отклонения 
напряжения на шинах потребителя в пределах +5% от Uном. 
6. Для «красной» зоны вольтодобавка выбирается по критерию вывода систе-
мы в «зеленую» зону или «желтую», по возможности. В случае, если это не-
возможно, то выбирается вариант с наименьшим возможным током в кабель-
ной линии + поддержание отклонения напряжения на шинах потребителя в 
пределах +10% от Uном. 
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На этапе обучения данные по рассчитанным режимам сети и соответст-
вующие им оптимальные значения вольтодобавки идут на обучения нейронной 
сети при помощи блока Function Fitting Neural Network программного комплек-
са Matlab Simulink.  

В качестве входных данных используются активные и реактивные со-
ставляющие токов в ветвях, напряжений на нагрузке и источнике, мощности на 
нагрузке. В качестве выходных данных используются амплитуда и угол доба-
вочного напряжения.  

Схема нейронной сети представлена на рисунке рис.1. При обучении ис-
пользуется математический алгоритм Levenberg-Marquardt [12], минимизи-
рующий сумму квадратов ошибки. Обучение нейронной сети считается закон-
ченным, если градиент ошибки в ходе обучения начинает стремиться к нулю. 

 

 
 

Рис.1. Схема нейронной сети 

 

 

В результате обучения нейронной сети для анализа предлагется набор 
графиков. Пример графика распределения ошибок представлен на рис.2. Визу-
альная оценка графика позволяет сделать вывод о виде распределения ошибок. 
На рис.3 показан пример регрессионного графика. Исходя из распределения 
значений влоль целевой линии, можно сделать вывод о качестве используемой 
выборки данных. Пример графика среднеквадратичной ошибки представлен на 
рис.4. На графике виден процесс изменения среднеквадратичной ошибки в за-
висимости от эпохи обучения. (Эпоха – один просмотр всех примеров обучаю-
щей выборки с одновременной коррекцией весов нейросети). Процесс обучения 
считается успешным при устремлении градиента ошибки к нулю. 

 

   
 

Рис.2. График распреде-

ления ошибок 

 

Рис.3. Регрессионный 

график 

 

Рис.4. График среднеквадра-

тичной ошибки 
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На этапе тестирования происходит анализ работы обученной СУ в рамках 
компьютерной модели участка РЭС (рис. 5). Для моделирования может быть 
использована библиотека Matlab Simulink.  

 
При запуске компьютерной модели на вход СУ придут данные о токах в 

ветвях, напряжении на источнике и нагрузке, а также активная и реактивная со-
ставляющая мощности нагрузки. Обученная модель нейросети будет выдавать 
управляющий сигнал на ИРПМ, создающий требуемый уровень вольтодобавки. 
Эффективность работы алгоритма можно увидеть на примере сравнительного 
анализа одного из режимов электрической сети до и после включения ИРПМ.  

 

 
 

Рис.5. Компьютерная модель участка РЭС с ИРПМ и СУ 

 
 

Эксперимент по работе СУ 

 
В работе использована математическая модель участка РЭС напряжением 

6 кВ. В РЭС требуется оптимизация распределения тока между параллельными 
линиями электропередачи (ЛЭП) с различными сопротивлениями (рис. 6). Та-
кие случаи имеют место при параллельной работе воздушной (ВЛ) и кабельной 
(КЛ) ЛЭП, а также в случае параллельной работы двух КЛ. 

Схема состоит из кабельной линии и воздушной линии с различными 
длительно-допустимыми значениями протекающего тока. Номинальное линей-
ное напряжение источника питания Uном = 6 кВ. В рассечку ВЛ подключен 
ИРПМ, позволяющий вносить продольную и поперечную вольтодобавку. 
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Рис.6. Схема участка РЭС с ИРПМ 
 
При естественном потокораспределении большая часть тока нагрузки 

протекает по КЛ, имеющей меньшее сопротивление. ИРПМ вводит в контур 
добавочную ЭДС, обеспечивающую протекание контурного тока встречно току 
КЛ. В результате ток КЛ уменьшается, а ток ВЛ возрастает [9]. 

В эксперименте №1 задан режим сети с изменяющейся нагрузкой (рис.7). 
Сопротивление нагрузки изменятеся дважды на 4 и 8 секундах. Стартовые зна-
чения активного и реактивного сопротивления нагрузки равны 6 и 2 Ом соот-
ветственно. В промежутке с 4 по 8 с значение активного сопротивления нагруз-
ки увеличивается до 8 Ом, а реактивного до 4 Ом. Фазное напряжение на ис-
точнике оставалось неизменным и равным 3603 В.  

 

  
а) б) 

 

Рис. 7. График токов в КЛ и ВЛ для эксперимента №1:  

Iкл – фиолетовый; Iвл – желтый; а) – без СУ; б) – с СУ 

 
При текущих условиях ток КЛ равен 305 А, что превышает Iдд для данно-

го типа КЛ (рис. 7, а). Следует учесть, что ВЛ недогружена. СУ определяет оп-
тимальную вольтодобавку (Uпрод = 6,3В, Uпоп = 270,9 В) и применяет ее на от-
резке 0,2с (рис. 7, б). Введение вольтодобавки позволяет перераспределять токи 
и вывести систему в «зеленую» зону. На 4 секунде происходит упомянутое вы-
ше увеличение сопротивления нагрузки, что приводит к уменьшению токов 
(рис. 7, а и б). СУ реагирует на это, изменяя вольтодобавку для уменьшения по-
терь активной мощности в ЛЭП. На 8 секунде значение сопротивления нагруз-
ки вернулись к исходному состоянию, СУ при этом определила вольтодобавку 
ту же, что и ранее для этого режима. 
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В эксперименте №2 проводился опыт с изменением напряжения на ис-

точнике в диапазоне от 4180 до 3602 В и с изменением активной и реактивной 

нагрузки от 6 и 3 Ом до 8 и 4 Ом соответственно (рис.8). Начальные значения 

сопротивления – 8 и 4 Ом, напряжения – 4180 В.  

 

  
а) б) 

 

Рис. 8. График токов в КЛ и ВЛ для эксперимента №2: 

Iкл – фиолетовый; Iвл – желтый; а) – без СУ; б) – с СУ 

 

При текущих условиях ток КЛ превышает Iдд. СУ вводит вольтодобавку, 

перераспределяя при этом потоки мощности, и выводит режим в «зеленую» зо-

ну. На 3 секунде происходит уменьшение сопротивления нагрузки, что приво-

дит к значительному увеличению токов, ИРПМ также корректирует вольтодо-

бавку, удерживая режим в «зеленой» зоне. На 5 секунде происходит уменьше-

ние напряжения на источнике питания до 3602 В, при этом режим остается в 

«зеленой» зоне. СУ производит регулирование вольтодобавки для увеличения 

КПД на 1,5%. Далее, когда значение сопротивления нагрузки на 7 секунде сно-

ва возрастает, а ток уменьшаются, СУ выравнивает значения токов, уменьшая 

потери напряжения в линиях. 

 

Выводы 

 

Решение актуальных задач по повышению эффективности и надежности 

электроснабжения может быть достигнуто с использованием технологии энер-

гетического интернета, в которой базовым устройством может стать энергоро-

утер – интеллектуальный регулятор потоков мощности ИРПМ. Для управления 

ИРПМ перспективным решением является детецентрализованная система 

управления на основе искусственной нейронной сети. Обучение нейронной се-

ти предусмотрено в пять этапов: 1) генерация, 2) фильтрация, 3) оптимизация, 

4) обучение,5) тестирование. 

При тестировании СУ был проведен ряд экспериментов, в которых уда-

лось в режиме реального времени наблюдать за работой СУ. СУ адекватно реа-

гирует на изменение переменных параметров сети, распределяя токи по парал-
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лельным ветвям более рационально, увеличивая при этом суммарный КПД сети 

и стабилизируя напряжение на нагрузке. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 20-19-0054). 
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В данной статье осуществлена попытка поиска экономически эффективного режима 

работы силового трансформатора, представлены формулы оптимальной нагрузки трансфор-

матора, потерь электроэнергии и мощности в силовом трансформаторе, выведена формула 

экономически выгодной нагрузки трансформатора. В конце статьи даны рекомендации по 

эксплуатации силового трансформатора в условиях сезонных колебаний нагрузки. 

 

In this article, an attempt was made to search for the optimal operating mode of a power 

transformer, presented formulas for the optimal load of a transformer, power losses and electric 

power in a power transformer, derived the formula for an economically reasonable load of a trans-

former. At the end of the article, recommendations are given for the operation of a power transfor-

mer under conditions of seasonal fluctuations 

 

Ключевые слова: силовой трансформатор, оптимальная нагрузка, потери электро-

энергии, экономически целесообразная нагрузка, экономическая мощность. 

 

Key words: power transformer, optimal load, electric power loss, economically reasonable 

load, economic power. 

 

Силовые трансформаторы (СТ) выступают в качестве одного из важных 

элементов энергосистемы, определяющего надѐжность подачи электроэнергии. 

Поиск экономически эффективного режима работы силового трансформатора - 

необходимое мероприятие, направленное на улучшение качества деятельности 

трансформаторной подстанции (ТП). 

Попытки оптимизации работы силового трансформатора, анализ загрузки 

и снижение потерь электроэнергии и мощности приведены в научно-

технических трудах А.А. Гончара [3,4], В.М. Блока [1], М.И. Фурсанова [9], 

Б.Н. Гозиева [2] и других исследователей данных вопросов. 

В теоретических исследованиях прослеживаются достаточно весомые ре-

комендации к оптимизации деятельности трансформаторного оборудования, 

которые базируются на каталожных данных. И, тем не менее, в реальных не-

предвиденных условиях работы силового трансформатора, вследствие старения 

его отдельных элементов либо при условиях сезонных колебаний нагрузки 

приходится осуществлять поиск оптимального режима работы трансформатора. 

К примеру, известно, что при эксплуатации трансформатора свыше 20 лет ве-

личина потерь холостого хода может увеличиваться на 1,75 % в год [8]. 

Зачастую на трансформаторной подстанции осуществляется одновремен-

ная работа 2-4 трансформаторов. При этом значительная часть всех потерь 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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электроэнергии приходится на потери в СТ. Поэтому любые экономически эф-

фективные режимы работы трансформаторов на подстанциях относятся к необ-

ходимым мероприятиям для снижения потерь электроэнергии. 

Предполагается, что в незагруженные часы выгодным является отключе-

ние 1-го трансформатора исходя из общей суммарной нагрузки. Это относится 

к эффективным мероприятиям, так как КПД (коэффициент полезного действия) 

СТ, оставшегося в работе, приближается к максимальному значению. 

Вычислим оптимальную нагрузку СТ , отвечающую наиболее воз-

можному КПД, по формуле: 

=  
. 

(1) 

При этом  - номинальная мощность трансформатора, (кВ·А), Δ  - 

потери холостого хода, (кВт), Δ  - потери короткого замыкания, (кВт). 

Оптимально выгодный коэффициент загрузки трансформатора  выра-

жается через отношение оптимальной нагрузки непосредственно к номиналь-

ной мощности трансформатора следующей формулой: 

=  
. 

(2) 

Выпуск СТ происходит с соотношением потерь холостого хода и корот-

кого замыкания и находится в диапазоне от 3,3 до 5,0. Пользуясь формулами (1) 

и (2) можно определить, что коэффициент загрузки находится в пределах от 

0,45 до 0,55 [2]. На практике используется максимальное значение нагрузки, по 

которым определяется и загрузка СТ. Сегодня эксплуатируются СТ с низкой 

загрузкой, вследствие чего большинство из них работает в неоптимальном ре-

жиме, потому что   оказывается существенно ниже оптимального значения. 

Определим по формуле потери мощности в силовом трансформаторе со-

гласно справочнику Э. А. Киреевой [7]: 

ΔР = Δ  + Δ   . (3) 

Для поиска оптимального режима работы трансформаторов следует учи-

тывать и потери электроэнергии в СТ как один из подвидов технических потерь 

электроэнергии, которые обусловливаются особенностями физических процес-

сов, осуществляемых при передаче энергии [6]. 

Так, в СТ на потери электроэнергии оказывают влияние: форма графика 

электрических нагрузок и время включения СТ. Потери электроэнергии опре-

делим по формуле [2]: 

ΔW = Δ    + Δ   τ , (4) 

где    - объем часов работы трансформатора за год, ч; τ - время максимально 

возможных потерь, которое определяется по фактическому графику нагрузки 

или через справочное значение объема часов использования максимальной на-
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грузки, ч. За год потери электроэнергии будут сведены к минимуму при усло-

вии равенства потерь энергии холостого хода с энергией короткого замыкания. 

Нагрузку СТ при минимуме потерь электроэнергии за год найдем по 

формуле: 

=   
. 

(5) 

 

Периодическое отключение части трансформаторов, которые осуществ-

ляют работу на суммарную нагрузку , считается целесообразной мерой. 

Определим экономически эффективную нагрузку  при работе, когда 

достигается наиболее выгодная загрузка СТ. Если нагрузка изменится от 0 до 

, то считается выгодной работа только одного СТ. В случае, когда нагруз-

ка превышает , экономически эффективной будет работа двух СТ. На-

грузка , при которой целесообразно отключать один из СТ и обусловлен-

ная равенством потерь мощности при работе одного и двух СТ определяется по 

формуле [2]: 

=   
. 

(6) 

Нагрузку , обусловленную равенством потерь электроэнергии при 

работе одного и двух силовых трансформаторов, предлагается, по аналогии с 

(6), определять с учетом времени включения силового трансформатора и фор-

мы графика электрических нагрузок по формуле: 

 
. 

(7) 

 

Зависимости потерь электроэнергии и мощности в СТ двухтрансформа-

торной подстанции от мощности нагрузки на шинах низшего напряжения 

показаны на рис. 1 согласно уравнениям (3) и (4). 

Анализ зависимостей ΔW( ) и ΔP( ) при учете времени включения 

трансформатора и фактического графика электрических нагрузок показывает 

смещение экономической мощности в сторону ее увеличения. Интервал эконо-

мической мощности при расчетах  по (7) увеличивается. В этом случае с 

одним трансформатором при неравномерном графике нагрузки увеличивается 

продолжительность работы подстанции. Экономия достигается за счет отсутст-

вия потерь холостого хода отключенного силового трансформатора. 
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Рис. 1. По критериям минимума потерь мощности и электроэнергии определение эко-

номической мощности силовых трансформаторов: 

 Δ , Δ  - потери мощности и энергии при работе одного трансформатора; Δ , Δ  - 

потери мощности и энергии при работе двух трансформаторов [2] 

 

Подводя итоги исследования, отметим, что с целью сохранения надежно-

сти электроснабжения потребителей выводимые из работы силовые трансфор-

маторы следует сопровождать устройствами автоматического ввода резерва. 

Кроме того, должны быть автоматизированы операции включения и отключе-

ния силовых трансформаторов. Загрузка трансформаторов согласно формуле 

(7) не должна превышать допустимые значения [5]. 

Предполагается, что представленный в работе подход к оптимизации ра-

боты силовых трансформаторов, будет актуальным в условиях сезонных коле-

баний нагрузок. 
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В статье представлен анализ метода исследования электрооборудования с помощью 

тепловизионного оборудования. Приведены главные достоинства и недостатки данного ме-

тода. В последнее время вопросы диагностирования электрооборудования обретают боль-

шую актуальность, связанную с рядом причин. В первую очередь по причине того, что по-

следние десятилетия наблюдается высокий темп роста числа оборудования, которое отрабо-

тало свой срок службы. В Россиийской Федерации еще в 2000 году доля такого 

оборудования превысила 50% от общего числа оборудования. Так же по причине недоста-

точного финансирования в течение продолжительного времени планово-профилактические 

работы проводились в неполном объеме, что привело к снижению качества и надежности 

энергоснабжения, а также к увеличению степени повреждаемости электрооборудования. 

 

The article presents an analysis of the parameters of the study of electrical equipment using 

thermal imaging equipment. The main advantages and disadvantages of this method are given. Re-

cently, the issues of diagnostics of electrical equipment are gaining great relevance. Due to the fact 

that in recent years we have had a high service life. In Russia in 2000, the share of such equipment 

exceeded 50% of the total number of equipment. The implementation of planned and preventive 

work carried out in an incomplete state has led to a decrease in the quality and reliability of energy 

supply, as well as to the need for electrical equipment. 

 

Ключевые слова: диагностика электрооборудования, тепловизионный метод, транс-

форматор, надежность, дефектовка, повреждаемость электрооборудования. 
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Диагностика электрооборудования весьма актуальна по ряду причин. В 

последние годы наблюдается увеличение числа оборудования, отработавшего 

нормативный срок службы, такая картина характерна для трансформаторов на 

подстанциях 35-750 кВ, являющихся одним из их важнейших элементов, опре-

деляющих надежность электроснабжения [1]. 

Данная ситуация неизбежно привела к тому, что проблема оценки со-

стояния и прогнозирования остаточного ресурса и работоспособности является 

одной из главных в системе обслуживания на сегодняшний день. Именно по 

этой причине большое внимание уделяется разработке методов и устройств ди-

агностики, позволяющих осуществлять контроль состояния оборудования в 

процессе его эксплуатации. 

По данным анализа отказов силовых трансформаторов, проведенного 

«ОРГРЭС», 60% отказов приходится на трансформаторы старше 12 лет. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Одним из современных и эффективных способов диагностики является 

тепловизионное обследование, которое позволяет обнаружить дефекты на ран-

ней стадии [2]. Тепловизионные обследования по выявлению дефектов дейст-

вующего электрооборудования позволяют провести оценку теплового состоя-

ния трансформаторов различного назначения в процессе их эксплуатации без 

снятия напряжения.  

Суть тепловизионного метода диагностики заключается в дистанционном 

определении температурного поля на поверхности контролируемого устройства 

посредством измерительной аппаратуры, составлении термограммы и ее анали-

за с использованием ЭВМ для определения места и вида дефекта и принятия 

решения о возможности или недопустимости дальнейшей эксплуатации обору-

дования [3]. Наличие дефекта при такой диагностике характеризуется отклоне-

нием температуры в зоне дефекта по сравнению с температурой качественными 

участками. Такая диагностика электрооборудования информативна, экономич-

на и удобна для мониторинга технического состояния электрооборудования. 

Преимуществами тепловизионной диагностики электрооборудования по 

сравнению с другими методами неразрушающего контроля являются:  

- обследование объектов в процессе эксплуатации без снятия напряжения; 

- возможность классификации дефектов по степени их опасности;  

- возможность объективного документирования обнаруженных дефектов [4].  

Основным недостатком тепловизионного обследования является техниче-

ские требования к устройствам, используемым в рамках обследования, к ним 

относятся: 

- спектральный диапазон - 2,5-5,0 или 8,0-14,0 мкм;  

- погрешность измерения температуры - ± 2,00 
0
С;  

- чувствительность - 0,20 
0
С; - диапазон измеряемых температур - -20

0
С - 

+150 
0
С;  

- формат изображения - не менее 320 на 240 элементов для тепловизоров 

и не менее 100 элементов для сканеров;  

- количество сохраняемых изображений - не менее 30;  

- температурные условия работы - -15
0
С +50

0
С [5]. 

Проведенный в РАО «ЕЭС России» анализ повреждений маслонаполнен-

ного оборудования показал, что в силовых трансформаторах и шунтирующих 

реакторах 87,7 % повреждений в основном приходится на три узла - маслона-

полненные вводы, обмотки и устройства регулирования под нагрузкой и уст-

ройства регулирования напряжения без нагрузки. 

Кроме того, число повреждений начинает активно расти после преодоле-

ния трансформатором половины срока его службы. На рис. 1 приведен график 

зависимости количества повреждений от срока эксплуатации трансформаторов. 



Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов    259 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость количества повреждений трансформатора от срока 

его эксплуатации 

 

По этой причине при проведении тепловизионного обследования транс-

форматоров именно данным узлам следует уделить особое внимание. В процес-

се анализа результатов обследования с помощью тепловизионного оборудова-

ния важно учитывать конструктивные особенности исполнения рассматривае-

мого типа трансформатора, а именно способ охлаждения обмоток и 

магнитопровода, также немаловажным являются факторы условий эксплуата-

ции и ее длительности [6]. 

Для этого необходимо провести предварительную подготовку к обследо-

ванию, которая заключается в изучении паспортных и конструктивных данных 

трансформатора, срока и условий эксплуатации, данных о проведенных ре-

монтных работах и их результатах, а также степени загрузки трансформатора [7]. 

Завершающим этапом тепловизионного обследования трансформатора 

является составление отчета, в котором фиксируется перечень обнаруженных 

дефектов и их степень, а также приводятся рекомендации и мероприятия по их 

устранению, важно приложить термограммы с их привязкой к видеоизображе-

нию, для упрощения устранения и последующего контроля [8]. Данный объем 

информации позволяет планировать ремонтные работы, опираясь не только на 

нормативы, но и используя мониторинг актуального состояния агрегата и его 

узлов по результатам тепловизионного обследования [9]. 

Тепловизионное обследование главным образом направлено на диагно-

стику маслонаполненных трансформаторов тока, оно позволяет оценить со-

стояние как внутренних, так и внешних контактных соединений [10]. 

Учитывая специфику функционирования измерительных и релейных 

трансформаторов тока на начальном этапе подготовки к обследованию необхо-

димо обратить внимание на количество и величину токов контактной сети, ко-
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торые протекают по обмоткам, кроме того важно обратить внимание на резуль-

таты измерения характеристик изоляции обмоток [11].  

Необходимо выполнить пофазное сравнение температур, которые изме-

рялись в идентичных зонах поверхности крышек трансформатора тока, при 

этом разность температур не должна превышать 0,3 
0
С. Нагревание контактов 

внутреннего переключающего устройства на термограмме проявляется в виде 

температурной аномалии на поверхности расширителя [12]. При превышении 

температуры более чем на 10 – 15 
0
С можно говорить об аварийном состоянии 

переключателя [13].  

Маслонаполненные трансформаторы напряжения серии НКФ работают в 

режиме насыщения, по этой причине при тепловизионном обследовании на 

термограмме наблюдается повышение температуры на фарфоровой крышке [14]. 

Кроме того, повышенный нагрев трансформатора напряжения может быть вы-

зван потерями в стали магнитопровода в виду ее повреждений, витковых замы-

каний в обмотках или из-за попадания влаги и загрязнения [15]. 

Таким образом, можно заключить, что тепловизионный метод имеет ряд 

значимых преимуществ, таких как дистанционность, наглядность, объектив-

ность, высокая производительность и оперативность, по сравнению с тради-

ционными методами диагностики электрооборудования. Это делает его весьма 

привлекательным и эффективным при необходимости обследования большой 

группы разнородных объектов электрооборудования в процессе его эксплуа-

тации без отключения нагрузки. Кроме того, тепловизионные обследования 

электрооборудования могут применяться при периодическом обследовании, 

что дает возможность оперативно обнаруживать дефекты на ранней стадии их 

развития. 
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Изложена краткая информация о различной химии в аккумуляторах для питания элек-

троприемников первой и особой категории. Было рассмотрено шесть основных химий в LI-ion 

батареях по шести основным параметрам, наиболее критичным для электроприемника. 

 
In the text of the report, we are talking about various chemicals in batteries for powering 

electric receivers of the first and special categories. 6 main chemicals in LI-ion batteries were con-

sidered for 6 main parameters, the most critical for the electric receiver. 
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Введение 

Прежде всего стоит построить причинно-следственную связь, дабы свя-

зать требования к электроснабжению первой особой категории и химии в Li-ion 

батареях. Для этого мы обратимся к ПУЭ 7, глава 1.2., раздел «Категории элек-

троприемников и обеспечение надежности электроснабжения». В пункте 1.2.18 

сказано, что всех потребителей стоит разделить на 4 категории, а в пункте 

1.2.19 сказано, как эти категории нужно питать. Для первой особой категории 

есть следующие требования: «Электроприемники первой категории в нормаль-

ных режимах должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых 

взаимно резервирующих источников питания», а для особой: «Для электро-

снабжения особой группы электроприемников первой категории должно преду-

сматриваться дополнительное питание от третьего независимого взаимно ре-

зервирующего источника питания», а далее написано, что этими дополнитель-

ными независимыми источниками питания могут стать «предназначенные для 

этих целей агрегаты бесперебойного питания, аккумуляторные батареи». Если в 

роли резервного источника для первой и особой категории используют источ-

ники бесперебойного питания (далее ИБП), то есть смысл ознакомиться с его 

принципиальной схемой рис. 1 [1]. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Рис. 1. Принципиальная схема ИБП 

ИБП, как правило, состоит из следующих основных узлов: 

1) выпрямитель/зарядное устройство; 

2) инвертор; 

3) батарея (в нашем случае на li-ion химии); 

4) обходной переключатель/ байпас (статический/серверный). 

Так как речь далее пойдет про химию в li-ion аккумуляторах, стоит отой-

ти от ИБП и детальнее рассмотреть пункт 3. Аккумуляторные батареи – самое 

распространенное решение в области накопления энергии, применяемое в ИБП. 

Батарея представляет собой комплект связанных между собой ячеек, которые 

обеспечивают резервное питание в течение достаточно длительного времени 

(от 6 минут до нескольких часов), заменяя питание от электросети по мере не-

обходимости [2]. 

 

Варианты исполнения Li-ion аккумуляторов 

 

На сегодняшний день все Li-ion аккумуляторы используют неметалличе-

ский раствор, содержащий ионы лития в качестве электролита. Этот раствор 

является проводником электронов, который позволяет протекать току между 

двумя электродами, катодом (+ ) и анодом ( -) [3]. Катод представляет собой 

металлоксид, а анод выполнен из пористого углеродного материала. 

Эксплуатационные характеристики батареи будут меняться по мере из-

менения материалов или их химической модификации. Производители заменя-

ют материалы и (или) используют добавки различных элементов, чтобы повли-

ять на работу конкретной ячейки. Некоторые батареи, например, спроектирова-

ны таким образом, чтобы на выходе получалась максимальная энергетическая 

емкость, и готовое изделие могло обеспечить длительное время работы, изме-

ряемое в часах. Такие ячейки часто называют «energycells», или «энергетиче-
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скими клетками». «Powercells» или «силовые элементы», с другой стороны, на-

страиваются таким образом, чтобы обеспечить очень высокую плотность мощ-

ности (то есть удельную мощность), но с более низкой энергоемкостью, вся ее 

мощность может быть подана на нагрузку в течение короткого периода време-

ни. Поскольку системы ИБП, как правило, сконфигурированы так, чтобы «рас-

ходовать» свои батареи за короткий промежуток времени (минуты), использу-

ются, в большинстве случаев, силовые элементы. Таким образом, батареи про-

ектируются для их предполагаемого применения, исходя из того, будут ли они 

работать в продолжительном режиме, или же рассчитывают их на короткий 

промежуток времени. В свою очередь новые химические технологии разраба-

тываются и тестируются ежедневно, это позволяет еще больше расширить гра-

ницы технологии литий-ионных аккумуляторов [5]. 

Распространенный способ дифференциации типов литий-ионных аккуму-

ляторов основан на их основном активном химическом материале, который 

придает аккумулятору его уникальные по сравнению с другими литий-ионными 

аккумуляторами, присущие только ему свойства [4]. Далее представлены шесть 

наиболее распространенных типов химии: 

• Литий-кобальтовые аккумуляторы (LiCoO2); 

• Литий-марганцевые аккумуляторы (LiMn2O4 или ―LMO‖); 

• Литий-никель-марганец-кобальт-оксидные или NMC аккумуляторы 

(LiNiMnCoO2 или ―NMC‖); 

• Литий-железо-фосфатные аккумуляторы (LiFePO4); 

• Литий-никель-кобальт-алюминиевый аккумуляторы (LiNiCoAIO2); 

• Литий-титанатный аккумуляторы (Li4Ti5O12). 

В таблице показано, как различные типы химии варьируются от одного 

параметра к другому с точки зрения их ключевых атрибутов. 
 

Типы химии в li-ion батареях 

 

Тип химии 

Удельная 

энергоем-

кость 

Удельная 

мощность 

Безопас-

ность 

Произво-

ди-

тельность 

Продолжи-

тельность ра-

боты 

Стои-

мость 

LiCoO2 (LCO) 
Самая вы-

сокая 
Средняя Средняя Высокая Средняя Средняя 

LiMn2O4 

(LMO) 
Высокая Высокая Высокая Средняя Средняя Средняя 

LiNiMnCoO2 

(NMC) 

Самая вы-

сокая 
Высокая Высокая Высокая Высокая Средняя 

LiFePO4 

(LFP) 
Средняя 

Самая вы-

сокая 

Самая 

высокая 
Высокая 

Самая высо-

кая 
Средняя 

LiNiCoAIO2 

(NCA) 

Самая вы-

сокая 
Высокая Средняя Высокая Высокая Высокая 

Li4Ti5O12 

(LTO) 
Средняя Высокая 

Самая 

высокая 

Самая 

высокая 

Самая высо-

кая 

Самая 

высокая 
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Нельзя, однозначно рекомендовать, какую химию батарей выбрать для 

первой и особой категории потребителей. На каждом объекте, в каждой системе 

электропитания есть ряд своих требований. Где-то батарейкам нужно продер-

жаться 5 минут до запуска дизель-генераторной установки, в таком случае нам 

нужны батарейки с максимальной удельной мощностью, где-то батарейный 

массив будет работать до конца аварийной ситуации, и в этом случае необхо-

дима высокая производительность и продолжительность работы. LiNiCoAIO2 

аккумуляторы выглядят очень интересно в плане удельной энергоемкости, про-

изводительности и продолжительности работы, но технологию не назвать де-

шевой, да и в плане термической стабильности куда предпочтительнее выгля-

дят LFP, LMO и NMC. LTO может иметь низкую емкость, но эта химия пере-

живает большинство других батарей с точки зрения продолжительности жизни, 

а также имеет лучшие показатели холодной температуры. 

Есть и другие аспекты, помимо химии, которые отличают одну батарею 

от другой. Отдельные элементы батареи могут быть упакованы по-разному, и 

это оказывает влияние на производительность батареи. Существуют призмати-

ческие мешочки и банки, а также цилиндрические банки. То, как элементы упа-

кованы, а также тип и качество материалов, используемых при их изготовле-

нии, влияет на батарею с точки зрения веса, плотности энергии, способности 

проводить тепло, долговечности (безопасности) и цены. 
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В настоящее время для быстрого исследования на нагрев трансформаторных подстан-

ций начали использовать тепловизоры. Выгода от применения таких устройств – это повы-

шение надѐжности работы подстанции за счѐт быстрого и точного анализа на выявления бы-

строразвивающихся дефектов, значительное сокращение времени на диагностику и сниже-

ния затрат на проведение контроля состояния оборудования. В статье описываются 

результаты исследования инфракрасной диагностики трансформаторных подстанций 

6(10)/0,4 кВ в двух районах. 

 

Currently, thermal imagers have begun to be used for rapid research on heating transformer 

substations. The benefit from the use of such devices is an increase in the reliability of the substa-

tion through quick and accurate analysis to identify rapidly developing defects, a significant reduc-

tion in the time for diagnostics and a decrease in the cost of monitoring the condition of the equip-

ment. The article describes the results of a study of infrared diagnostics of 6 (10) / 0.4 kV transfor-

mer substations in two regions. 

 

Ключевые слова: тепловизионный контроль, анализ на выявления дефектов, степени 

нагревов. 
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Введение 

 

Диагностический подход электрических подстанций требует особого 

внимания к обслуживанию его электрических частей. Поскольку отказ обору-

дования может быть дорогостоящим как для энергоснабжающей организации, 

так и для конечных пользователей в плане потери продукции и выручки, при-

водя к снижению доходов предприятий энергоснабжения в результате нена-

дежного обслуживания. Так как перегрев, как и аномально низкие рабочие тем-

пературы, может указывать на ухудшение состояния электрических компонен-

тов, тепловизоры способны предоставить возможности диагностики, 

необходимые для обслуживания подстанций и распределительных устройств. 

 

Материалы и методы 

 

Обязательный тепловизионный контроль электрооборудования преду-

смотрен требованиями [1]. Периодичность обязательного тепловизионного об-

следования электрооборудования распределительных устройств [2]:  

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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а) на напряжение 330-750 кВ — ежегодно;  

б) на напряжение 110-220 кВ — раз в два года;  

в) на напряжение 35 кВ и ниже — раз в три года. 

При правильном обследовании тепловизионным оборудованием [3] мож-

но обнаружить различные дефекты электрооборудования. Уникальность тепло-

визионной диагностики электрооборудования обусловлена тем, что диагности-

ка проводится при задействованном оборудовании под полной нагрузкой сетей 

и электрооборудования, что дает реальную картину происходящих процессов 

во всех узлах, а также в тех местах, где сложно подобраться.  

Ремонт и диагностика трансформаторных подстанций также должны 

осуществляться по соответствующим требованиям [4], [5]. 

На основе проведенного анализа выявлено три степени неисправности 

электрооборудования, представленные в табл. 1. 
Таблица 1 

Стадии нагрева электрооборудования подстанций 

 

Стадия неисправности 
Зафиксированная темпера-

тура в ℃ 
Степень неисправности 

1 28-35 

Начальная степень неис-

правности. Следует держать 

под контролем и принимать 

меры по ее устранению во 

время проведения ремонта, 

запланированного по графи-

ку 

 

2 

 

36-60 

Развившийся дефект. При-

нять меры по устранению 

неисправности при бли-

жайшем выводе электрообо-

рудования из работы. 

3 61 – > 
Аварийный дефект. Требует 

немедленного устранения 

 

Для проведения анализа трансформаторных подстанций были выбраны 

два района ПАО «МРСК Центр» - «Смоленскэнерго» Сафоновский РЭС филиа-

ла, состоящий из 27 подстанций, и Ярцевский РЭС, состоящий из 27 подстан-

ций. 

 

Результаты и обсуждения. 

Результаты анализа тепловизионного исследования Сафоновского РЭС 

показаны на рис.1, 2. 

Анализ показал, что больше всего нагревов Сафоновского РЭС присутст-

вует на стороне 0,4 кВ (75%). Наибольшее количество нагревов приходится на 

начальный дефект (44%). Однако больше половины нагревов (56%) приходится 
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на развившийся и аварийный дефект, что требует принятия мер по их устране-

нию.  

Результаты анализа тепловизионного исследования Ярцевского РЭС по-

казаны на рис.3, 4. 

Анализ показал, что больше всего нагревов Ярцевского РЭС присутствует 

на стороне 0,4 кВ (85%). Наибольшее количество нагревов приходится на на-

чальный дефект (57%). К аварийному и развивающемуся дефекту относится 

меньше половины нагревов (43%), однако они тоже нуждаются в немедленном 

устранении.  

 

 

 

Рис. 1. Результаты анализа инфракрасной диагностики Сафоновского РЭС 

по типу оборудования 

 

 

 

 

Рис. 2. Результаты анализа инфракрасной диагностики Сафоновского РЭС 

по уровню дефекта 
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Рис.3 Результаты анализа инфракрасной диагностики Ярцевского РЭС  

по типу оборудования 

 

 
 

Рис 4. Результаты анализа инфракрасной диагностики Ярцевского РЭС 

по уровню дефекта 

 

 

Выводы 

 

На основании проведенной ИК-диагностики электрооборудования под-

станций 6(10)/0,4 кВ установлено, что наибольшее количество нагревов при-

сутствует на стороне 0,4 кВ Сафоновского РЭС (75%) , Ярцевского РЭС (85%) , 

при этом нагревы Сафоновского РЭС (56%), Ярцевского РЭС (43%) приходятся 

на развившийся и аварийный дефект, что требует принятия мер по их устранению.  
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жение свыше 1000 В. Нормы нагрева при продолжительном режиме работы и методы 

испытаний. 

 

https://teplovizo.ru/teplovizionnaya-diagnostika-podstanciy.htm
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В статье приведены данные по химическому составу генераторного газа при различ-

ных режимах газификации твердого органического топлива (воздушном, паровоздушном, 

кислородном, парокислородном), полученные на пилотной (опытной) установке. Приведены 

результаты опробования пилотной (опытной) установки, а также расчетных технико-

экономических характеристик ее промышленного аналога, выполненных на основе получен-

ных опытных данных. 

 

The article presents data on the chemical composition of generator gas under various modes 

of solid organic fuel gasification (air, steam, oxygen, paroxysmal) obtained at a pilot (experimental) 

installation. The results of testing a pilot (pilot) installation, as well as the calculated technical and 

economic characteristics of its industrial counterpart, performed on the basis of the experimental 

data obtained, are presented. 

 

Ключевые слова: малая распределенная энергетика, когенерация, газификация угля, 

генераторный газ, химический состав, себестоимость, тарифы. 

 

Key words: small distributed energy, cogeneration, coal gasification, generator gas, 

chemical composition, cost, tariffs. 

 

В рамках федеральной технологической платформы «Малая распреде-

ленная энергетика», для решения задачи энергообеспечения потребителей де-

централизованных районов субъектов РФ, с целью изучения перспективной 

технологии и варианта ее реализации в виде когенерационной газопоршневой 

электростанции для нужд малой распределенной энергетики на кафедре ТЭС 

СФУ была создана пилотная (опытная) когенерационная энергетическая уста-

новка мощностью 5,5 кВт на основе газификации твердого органического топ-

лива, проведены пуско-наладочные испытания и исследованы различные режи-

мы еѐ работы с определением технико-экономических показателей [1]. 

В процессе опытной эксплуатации для газификации были опробованы 

различные виды твердого органического топлива, наименование и химический 

состав которых представлены в табл. 1. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Таблица 1 

Характеристики твердого органического топлива 
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Общая влага топлива, % (𝑊𝑝 ) 45.0 40.0 8.9 32.5 35.5 28.0 11.7 12.3 

Зольность топлива средняя, % (𝐴𝑝 ) 0.5 1.0 1.6 7.8 6.3 8.5 15.8 13.4 

Общая сера топлива, % (𝑆𝑝 ) 0.5 0.1 0.1 0.4 0.3 0.4 0.35 0.35 

Углерод, % (𝐶𝑝 ) 13.0 30.4 45.0 47.2 47.4 49.6 55.3 57.6 

Водород, % (𝐻𝑝) 6.0 3.0 3.0 3.1 3.1 3.2 3.2 3.4 

Азот, % (𝑁𝑝 ) 0.1 0.4 0.4 0.6 0.9 1.2 0.9 1.1 

Кислород, % (𝑂𝑝 ) 34.9 25.1 41.0 8.4 6.5 9.1 12.8 11.9 

Выход летучих, 𝑉г, % 35 85 85 48 48 48 38 38 

Теплота сгорания, 𝑄н
р
, МДж/кг 4.9 11.7 17.6 16.8 15.6 16.9 18.2 20.1 

 

 

В качестве газифицирующего агента при проведении натурных испыта-

ний установки были использованы разные среды: воздух, паровоздушная смесь, 

кислород, парокислородная смесь (Рис. 1) [2]. 
 

 

а) 

Рис. 1. Химический состав генераторного газа при воздушной (а), паровоздушной (б), 

кислородной (в), парокислородной (г) газификации твердого органического топлива 

(начало) 
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в) 

 

г) 

Рис. 1. Химический состав генераторного газа при воздушной (а), паровоздушной (б), 

кислородной (в), парокислородной (г) газификации твердого органического топлива 

(окончание) 
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Генераторный газ, полученный на воздушном дутье, характеризуется зна-

чительным содержанием азота N2(до 67%), содержанием водяного пара H2O (до 

20%), вследствие этого пониженной теплотой сгорания 𝑄н
р
 (от 1228 кДж/м

3
 для 

твердых бытовых отходов до 2084 кДж/м
3
 для каменного угля) (рис. 2). Содер-

жание водорода H2 небольшое (1-3%), вследствие низких температур в зоне га-

зификации (450 – 500 °С). Для маловлажного топлива (каменный уголь) харак-

терны повышенные температуры в зоне газификации (более 700 °С), вследствие 

этого наблюдается некоторое увеличение выхода водорода (до 3%) и более вы-

сокие значения теплоты сгорания генераторного газа (до 2084 кДж/м
3
) [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Низшая теплота сгорания генераторного газа, 𝑸н
р
 

 

При добавлении насыщенного пара (10 – 15%) к воздушному дутью при 

газификации высоковлажного топлива (твердые бытовые отходы, древесина), 

температура в зоне газификации снижается значительно (до 320 – 350 °С), вы-

ход водорода практически прекращается, процесс газификации становится не-

устойчивым, теплота сгорания генераторного газа существенно снижается (ме-

нее 1000 кДж/м
3
). При этом доля водяных паров в генераторном газе может 

достигать более 40%. По этой причине для высоковлажного топлива (твердые 

бытовые отходы, древесина) добавлять к воздушному дутью паровую присадку 

нецелесообразно. Ухудшение условий газификации, в том числе снижение тем-

пературы в зоне газификации, приводит к необходимости осуществлять смеше-

ние ТБО с низковлажным, структурированным топливом (пеллеты, каменный 

уголь) в определенной пропорции, и подавать ТБО на газификацию в смеси. В 

этом случае удается повысить температуру в зоне газификации более 700 °С, 

получить выход водорода (до 4%) и более высокие значения теплоты сгорания 

генераторного газа (до 1598 кДж/м
3
). Для маловлажного топлива (каменный 

уголь), за счет более высокой температуры в зоне газификации (более 700 °С), 

ввод пара к воздушному дутью приводит к повышению выхода водорода (до 

6.0%) и повышению теплоты сгорания генераторного газа (до 2625 кДж/м
3
) [4]. 
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Генераторный газ, полученный на кислородном дутье, характеризуется 

практически полным отсутствием азота N2 (до 1%), повышенным выходом во-

дорода H2 (6 – 9%) и более высокими значениями теплоты сгорания генератор-

ного газа 𝑄н
р
 (от 3325 кДж/м

3
 для твердых бытовых отходов до 6358 кДж/м

3
 для 

каменного угля), а также существенным снижением, в 2-3 раза, объема выхода 

генераторного газа с 1 кг исходного топлива (с 3.78 м3 до 1.52 м3 для ТБО и с 

8.38 м3 до 2.58 м3 для каменного угля) (рис. 3) [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Выход генераторного газа с 1 кг исходного топлива 

 

Присадка пара к кислородному дутью приводит к повышению выхода во-

дорода H2 (10 – 13%) и повышению теплоты сгорания генераторного газа 𝑄н
р
 

(от 3645 кДж/м
3
 для твердых бытовых отходов до 6576 кДж/м

3
 для каменного 

угля), при этом объем выхода генераторного газа с 1 кг исходного топлива 

практически не изменился [6]. 
 

Выводы 

1. Газификация всех испытуемых видов топлива при различных режимах 

газификации (воздушная, паровоздушная, кислородная, парокислородная) 

привело к удовлетворительным результатам. При этом отмечаются несколько 

лучшие результаты газификации маловлажных топлив (пеллеты, каменные 

угли) по сравнению с высоковлажными (ТБО, древесина, бурые угли). 

2. При газификации ТБО, с целью улучшения условий газификации, в том 

числе повышения температуры в зоне газификации, необходимо осуществлять 

смешение ТБО с низковлажным, структурированным топливом (пеллеты, 

каменный уголь) в определенной пропорции, и подавать ТБО на газификацию в 

смеси. 

3. При газификации с использованием кислородного дутья, полученный 

генераторный газ характеризуется практически полным отсутствием азота N2 

(до 1%), вследствие этого повышенным теплосодержанием (от 3325 кДж/м
3
 для 
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твердых бытовых отходов до 6358 кДж/м
3
 для каменного угля), а также 

существенным снижением, в 2-3 раза, объема выхода генераторного газа с 1 кг 

исходного топлива (с 3.78 м3 до 1.52 м3 для ТБО и с 8.38 м3 до 2.58 м3 для 

каменного угля). Но при этом дополнительные затраты на получение кислорода 

(капитальные затраты на установку разделения воздуха и эксплуатационные 

затраты на ее обслуживание) приводят к тому, что общий экономический 

эффект становится отрицательным, также при этом появляется необходимость 

обеспечения дополнительных мер по взрыво - и пожаробезопасности. 

4. Расчетная себестоимость выработки электрической энергии на 

перспективной установке промышленного образца составила 5–7 руб./кВт*ч. 

Расчетная себестоимость комбинированной выработки тепловой энергии 

оставила 1750-1950 руб./Гкал[7]. Большие значения характерны при работе 

установки на твердых бытовых отходах, меньшие – на каменном угле. Общий 

экономический эффект реализации мероприятий по замещению ДЭС и 

котельных когенерационными энергетическими установками составит 75 – 197 

млрд руб./год [8]. 
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Рассматриваются проблемы поддержания напряжения у потребителей электрической 

энергии, связанные с прекращением генерации ветроэлектростанцией при снижении напря-

жения в прилегающем энергорайоне. Предложены технические мероприятия, направленные 

на решение данных проблем, приведены результаты расчетов, подтверждающие эффектив-

ность их реализации. 

 

The problems of maintaining voltage among consumers of electric energy related to the 

cessation of the generation of wind farms while reducing voltage in the adjacent energy district are 

considered. Technical measures aimed at solving these problems are proposed, the results of 

calculations are confirmed, confirming the effectiveness of their implementation. 
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Известно, что одним из основных источников реактивной мощности в 

энергосистеме является генерирующее оборудование электростанций [1]. Уве-

личение доли ветроэлектростанций (ВЭС) в энергосистеме приводит к повыше-

нию степени их участия в балансах активной и реактивной мощности, и как 

следствие, в поддержании напряжения у потребителей электрической энергии 

[2] в различных режимах.  

В качестве исследуемого участка сети выбран энергорайон с нагрузкой, 

имеющий связи с энергосистемой по двум «слабым» связям напряжением 110 кВ 

и двум связям 220 кВ, ВЭС подключена на шины напряжением 110 кВ. Схема 

рассматриваемого энергорайона представленана рис. 1. 

В рамках проводимых расчѐтов моделируется послеаварийный режим, 

возникающий вследствие отключения одной из питающих энергорайон ЛЭП 

220 кВ в условиях ремонта другой ЛЭП 220 кВ (отключение связей 220 кВ № 1 

и № 2 на рис.1). 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Исследуемый 
энергорайон

Нагрузка
энергорайона

Ветроэлектростанция

Энергорайон

Энергорайон
Энергорайон

Связь 220 кВ  1Связь 220 кВ  2

Связь 110 кВ  2

Связь 110 кВ  1

 

Рис. 1. Схема рассматриваемого энергорайона расположения ВЭС 

 

Ввиду остающихся в работе двух «слабых» связей классом напряжения 

110 кВ такой режим сопровождается возникновением дефицита мощности и, 

как следствие, значительным снижением напряжения на шинах объектов рас-

сматриваемого энергорайона. 

Согласно [2] должна быть обеспечена длительная работа ВЭС без отклю-

чения ВЭУ при отклонениях напряжения на шинах 110 кВ и выше (посредст-

вом которого осуществляется выдача мощности ВЭС) от минимально допусти-

мого напряжения до наибольшего рабочего напряжения, определѐнного в соот-

ветствии с требованиями [3] и от минимально допустимого до аварийно 

допустимого напряжения продолжительностью не менее 20 мин. 

При этом указанные величины допустимого напряжения определяются по 

формулам: 

Минимально допустимое напряжение 𝑈мин = 0,7𝑈ном(1 + 𝐾𝑈), 

где 𝑈ном – номинальное напряжение, кВ; 𝐾𝑈  – коэффициент запаса статической 

устойчивости по напряжению в узле нагрузки, равный 0,15. 

Аварийно допустимое напряжение 𝑈мин
ав = 0,7𝑈ном(1 + 𝐾𝑈), где 𝐾𝑈= 0,10. 

В соответствии с требованиями [3] при рассматриваемой схеме подклю-

чения ВЭС к сети напряжением110 кВ величины допустимых напряжений со-

ставляют: 
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 минимально допустимое напряжение 𝑈мин = 0,7𝑈ном 1 + 𝐾𝑈 = 

= 0,7 · 110 1 + 0,15 = 88,55 кВ должно обеспечиваться длительно 

(без ограничений по времени); 

 аварийно допустимое напряжение 𝑈мин
ав = 0,7𝑈ном 1 + 𝐾𝑈 =  

= 0,7 · 110 1 + 0,1 = 84,7 кВ. В диапазоне от 84,7 до 88,55 кВ ра-

бота ВЭУ должна обеспечиваться не менее 20 мин. 

Согласно проведѐнным расчѐтам (рис. 2) в исследуемом энергорайоне на-

пряжение на шинах 110 кВ подключения ВЭС в послеаварийном режиме со-

ставляет 87,83 кВ, работа ВЭУ в данном режиме должна обеспечиваться не ме-

нее 20 мин. 

 

 

 

Рис. 2. Схема рассматриваемого энергорайона расположения ВЭС с отображением па-

раметров электрического режима после отключения одной из питающих энергорайон 

ЛЭП 220 кВ в условиях ремонта другой ЛЭП 220 до отключения генерации ВЭС дейст-

вием технологических защит ВЭУ 

 

Напряжение на шинах низкого напряжения ВЭУ при этом составляет ме-

нее 0,9𝑈ном (0,63 кВ). Коэффициент трансформации повышающего силового 

трансформатора рассматриваемой ВЭС принят номинальным. 

Настройка технологических защит каждого отдельно взятого ВЭУ обес-

печивает контроль нахождения напряжения на выходе инвертора в диапазоне 

от 0,9 до 1,1 номинального значения напряжения. При выходе напряжения за 
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указанные пределы автоматика с минимальной выдержкой времени, близкой к 

нулю, действует на отключение инверторного оборудования от электрической 

сети вместе с генерацией ВЭС.  

В рассматриваемом на рис. 2 режиме работы электрической сети сниже-

ние напряжения на шинах низкого напряжения ВЭУ приводит к работе техно-

логических защит ВЭУ на их отключение (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Схема рассматриваемого энергорайона расположения ВЭС с отображением па-

раметров электрического режима после отключения одной из питающих энергорайон 

ЛЭП 220 кВ в условиях ремонта другой ЛЭП 220 после отключения генерации ВЭС 

действием технологических защит ВЭУ 

 

Напряжение на шинах 110 кВ подключения ВЭС в послеаварийном ре-

жиме составляет 75,67 кВ, что ниже величины аварийно допустимого напряже-

ния и приводит к нарушению требований к обеспечению коэффициента запаса 

по статической устойчивости в узлах нагрузки. В соответствии с [2] в целях 

обеспечения требуемых уровней напряжения у потребителей электрической 

энергии необходима разработка технических мероприятий по обеспечению 

требуемого режима работы ВЭС в различных диапазонах напряжения. 

В качестве технического мероприятия предлагается оснащение повы-

шающего трансформатора 35/110 кВ ВЭС устройством РПН совместно с осна-

щением ВЭС дополнительным источником мощности (БСК). 

Схема рассматриваемого энергорайона расположения ВЭС с отображени-

ем параметров электрического режима после отключения одной из питающих 

энергорайон ЛЭП 220 кВ в условиях ремонта другой ЛЭП 220 кВ, с учетом ус-
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тановки неуправляемой БСК мощностью 10 Мвар на стороне 110 кВ ВЭС и од-

новременного изменения положения РПН повышающего трансформатора 

35/110 кВ ВЭС в сторону повышения напряжения на шинах 35 кВ ВЭС приве-

дена на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 4. Схема рассматриваемого энергорайона расположения ВЭС с отображением па-

раметров электрического режима после отключения одной из питающих энергорайон 

ЛЭП 220 кВ в условиях ремонта другой ЛЭП 220 кВ 

 

Напряжение на шинах низкого напряжения ВЭУ при этом соответствует 

𝑈ном, что обеспечивает работу ВЭС в данном режиме. При этом в сети 110 кВ 

наблюдается повышение напряжения выше величины минимально допустимого 

(89,6 кВ при минимально допустимом 88,55 кВ), что допустимо без ограниче-

ний по времени. 

Заключение 

 

Аварийное развитие событий, приводящих к нарушению требований к 

поддержанию напряжения у потребителей электрической энергии районов раз-

мещения ВЭС связано с режимом работы таких станций при снижении напря-

жения в прилегающей электрической сети. 

В качестве технических мероприятий, направленных на поддержание на-

пряжения у потребителей электрической энергии энергорайона размещения 

ВЭС, рассмотрено оснащение повышающего трансформатора электростанции 
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устройством РПН и дополнительными источниками реактивной мощности 

(БСК). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УДЕЛЬНОЙ СТОИМОСТИ ВАРИАНТОВ 

ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНЫХ УСТАНОВОК ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Важным направлением развития распределенной энергетики России является разра-

ботка дизель-генераторных установок переменной частоты вращения. Регулирование часто-

ты вращения вала двигателя внутреннего сгорания в функции мощности нагрузки обеспечи-

вает снижение удельного расхода топлива до 30% и более. В статье рассматриваются вари-

анты построения дизель-генераторных установок переменной частоты вращения. Проведен 

сравнительный анализ дизель-генераторных установок переменной частоты вращения по их 

удельной стоимости. 

 

An important direction in the development of distributed energy in Russia is the develop-

ment of variable-speed diesel generator sets. Adjusting the speed of the internal combustion engine 

shaft in the function of load power reduces the specific fuel consumption by up to 30% or more. 

The article discusses options for constructing diesel generator sets of variable speed. A comparative 

analysis of diesel generator sets of variable speed by their specific cost is carried out. 

 

Ключевые слова: дизель-генератор, преобразователь частоты, синхронный генератор, 

электростанция. 

 

Key words: diesel generator, frequency converter, synchronous generator, power plan. 

 

Введение 

 

На значительной части территории России потребители получают элек-

троэнергию от автономных электростанций на основе двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) с суммарным годовым расходом топлива 6 млн тонн. Посколь-

ку электростанции работают с постоянной частотой вращения вала, то у них от-

сутствует возможность экономии топлива при пониженной нагрузке. В этой 

связи актуальной является разработка дизель-генераторных установок пере-

менной частоты вращения (ДГПЧВ), обеспечивающих значительную экономию 

топлива (до 30% и более) [1]. 

Разработан ряд топологий силовых структур ДГПЧВ, в которых основ-

ным устройством, обеспечивающим стабилизацию параметров генерируемой 

электроэнергии, является полупроводниковый преобразователь [2-7]. Среди 

возможных структур построения ДГПЧВ можно выделить основные – наиболее 

приемлемые для практического применения (рис. 1): 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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  схема 1 – ДГПЧВ на основе матричного преобразователя частоты 

(МПЧ); 

  схема 2 – ДГПЧВ на основе синхронного генератора (СГ) специ-

ального типа; 

  схема 3 – ДГПЧВ на основе двухзвенного преобразователя частоты 

(ПЧ); 

  схема 4 – ДГПЧВ на основе широтно-импульсного преобразовате-

ля (ШИП); 

 схема 5 – ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора. 

 

 Среди отмеченных вариантов ДГПЧВ можно выделить две группы, ис-

ходя из технических (аппаратных) способов стабилизации параметров генери-

руемой электроэнергии: трансформаторные (схемы 1, 3, 5) и бестрансформа-

торные топологии ДГПЧВ (схемы 2, 4).  

 

Оценка удельной стоимости вариантов 

дизель-генераторных установок 

 

Важным вопросом при выборе варианта ДГПЧВ является его удельная 

стоимость. Для этого проведен расчет себестоимости электростанций для вари-

антов автономных электростанций номинальной мощностью 4, 40 и 160 кВт. 

При расчете себестоимости учитывалась среднерыночная стоимость основных 

элементов электростанций: ДВС, СГ, преобразователей параметров электриче-

ской энергии, трансформаторов. Расчет себестоимости, конечно, является ори-

ентировочным, но так как выполнялся по единой методике, то вполне может 

быть пригоден для сопоставительной оценки вариантов электростанций. 

Результаты расчета себестоимости рассматриваемых вариантов автоном-

ных электростанций приведены в табл. 1–6. Стоимость системы управления для 

всех рассматриваемых вариантов автономных электростанций можно считать 

примерно одинаковой и несущественной по отношению к общей стоимости 

электростанций. Поэтому при сопоставительном анализе она не учитывалась. 

 
Таблица 1  

Себестоимость ДГУ постоянной частоты вращения 

 

№ 

п/п 

Номинальная 

мощность ДГУ, 

кВт 

Стоимость, тыс. руб. 

ДВС Генератор ДГУ 

1 4 55 65 120 

2 40 710 190 900 

3 160 1530 270 1 800 
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Таблица 2 

Себестоимость ДГПЧВ на основе МПЧ 
 

№ 

п/п 

Номинальная 

мощность ДГУ, 

кВт 

Стоимость, тыс. руб. 

ДВС Генератор МПЧ Трансформатор ДГПЧВ 

1 4 55 65 10 13 143 

2 40 710 190 80 90 1070 

3 160 1530 270 250 250 2300 
 

Таблица 3 

Себестоимость ДГПЧВ на основе СГ специального типа 
 

№ 

п/п 

Номинальная 

мощность ДГУ, 

кВт 

Стоимость, тыс. руб. 

ДВС Генератор Коммутатор 
Двухзвенный 

ПЧ 
ДГПЧВ 

1 4 55 75 9 12 151 

2 40 710 280 40 110 1140 

3 160 1530 440 80 375 2425 
 

Таблица 4 

Себестоимость ДГПЧВ на основе двухзвенного ПЧ 
 

№ 

п/п 

Номиналь-

ная мощ-

ность ДГУ, 

кВт 

Стоимость, тыс. руб. 

ДВС Генератор 
Двухзвенный 

ПЧ 
Трансформатор ДГПЧВ 

1 4 55 65 15 13 148 

2 40 710 190 110 90 1110 

3 160 1530 270 375 250 2425 
 

Таблица 5 

Себестоимость ДГПЧВ на основе ШИП 
 

№ 

п/п 

Номиналь-

ная мощ-

ность ДГУ, 

кВт 

Стоимость, тыс. руб. 

ДВС Генератор ШИП ДГПЧВ 

1 160 1530 270 350 2150 

2 40 710 190 130 1030 

3 4 55 65 20 140 
 

Таблица 6 

(начало) 

Себестоимость ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора 
 

№ 

п/п 

Номи-

нальная-

мощ-

ность 

ДГУ, кВт 

Стоимость, тыс.руб. 

ДВС Генератор 

Двух-

звенный 

ПЧ1 

Транс-

форматор 

Двух-

звенный 

ПЧ2 

ДГПЧВ 
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Таблица 6 

(окончание) 

 

1 4 55 65 15 13 15 163 

2 40 710 190 110 60 110 1180 

3 160 1530 270 375 250 375 2800 

 

Мощность и, следовательно, стоимость ДВС и СГ при одинаковой номи-

нальной мощности автономной электростанции для ДГПЧВ по всем рассматри-

ваемым схемам выбиралась такой же, как и для ДГУ постоянной частоты вра-

щения. Конечно, в ДГПЧВ для компенсации потерь энергии в преобразователях 

параметров электрической энергии, трансформаторах, коммутаторе и фильтрах 

мощность на выходе СГ, а, следовательно, и ДВС должна быть выше, чем у 

ДГУ постоянной частоты вращения. Однако в типовых ДГУ постоянной часто-

ты вращения номинальная мощность ДВС выше, чем номинальная мощность 

СГ на 20-25%. Кроме того, при превышении определенной мощности нагрузки 

(63-100% номинальной мощности в зависимости от схемы ДГПЧВ и номиналь-

ной мощности электростанции), работа электростанции в режиме с переменной 

частотой вращения нецелесообразна с точки зрения экономии топлива [1]. При 

этом ДГУ необходимо переводить в режим с постоянной (номинальной) часто-

той вращения, шунтируя дополнительные силовые элементы (преобразователи 

параметров электрической энергии и трансформаторы). Следовательно, для 

ДГПЧВ не требуется выбирать мощность ДВС и СГ выше, чем для ДГУ посто-

янной частоты вращения. 

В схеме ДГПЧВ на основе СГ специального типа применяется многооб-

моточный генератор, стоимость которого на 35-50% больше, чем в схеме ДГУ 

постоянной частоты вращения.   

Трансформаторы для ДГПЧВ на основе МПЧ и ДГПЧВ на основе двух-

звенного ПЧ выбраны серийные из каталогов. Мощные высокочастотные 

трансформаторы, которые применяются в ДГПЧВ на основе высокочастотного 

трансформатора, в настоящее время производятся только под заказ. Поэтому 

примерные цены на них получены по запросу от потенциальных производителей. 

Двухзвенные ПЧ, МПЧ и ШИП, а также полупроводниковый коммутатор 

для ДГПЧВ на основе СГ специального типа, применяемые в рассматриваемых 

схемах автономных электростанций, являются нестандартными. Поэтому их 

стоимость была определена на основе экспертных оценок. 

На основании табл. 1-6 получены расчетные зависимости удельной стои-

мости Суд электростанций от их номинальной мощности Pном для ДГПЧВ по 

схемам 1-5 и ДГУ постоянной частоты вращения (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, среди рассматриваемых вариантов наибольшей 

удельной стоимостью обладает ДГПЧВ на основе высокочастотного трансфор-

матора, а наименьшей – ДГПЧВ на основе ШИП. 
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Рис. 2. Зависимости удельной стоимости от номинальной мощности для вариантов 

ДГПЧВ и ДГУ постоянной частоты вращения: 

1 – ДГПЧВ на основе двухзвенного ПЧ; 2 – ДГПЧВ на основе ШИП; 3 – ДГПЧВ на 

основе высокочастотного трансформатора; 4 – ДГПЧВ на основе СГ специального ти-

па; 5 – ДГПЧВ на основе МПЧ; 6 - ДГУ постоянной частоты вращения 

 

Удельная стоимость ДГУ постоянной частоты вращения меньше любой 

из рассматриваемых ДГПЧВ. При этом удельная стоимость ДГПЧВ на основе 

высокочастотного трансформатора выше стоимости ДГУ постоянной частоты 

вращения на 35-40%. Наименьшей удельной стоимостью среди рассматривае-

мых вариантов обладает ДГПЧВ на основе ШИП. Ее удельная стоимость выше 

удельной стоимости ДГУ постоянной частоты вращения на 16-17%. 

 

Выводы 

Рассчитана удельная стоимость ДГУ постоянной частоты вращения и ва-

риантов ДГПЧВ на основе матричного МПЧ, на основе СГ специального типа, 

на основе двухзвенного преобразователя ПЧ, на основе ШИП и на основе высо-

кочастотного трансформатора. Расчет проведен для электростанций номиналь-

ных мощностей 4, 40 и 160 кВт. Среди исследуемых вариантов ДГПЧВ в рас-

сматриваемом диапазоне мощностей наибольшей удельной стоимостью обла-

дает ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора, а наименьшей – 

ДГПЧВ на основе ШИП, а удельная стоимость ДГУ постоянной частоты вра-

щения меньше любого из рассматриваемых вариантов ДГПЧВ.  
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УСТОЙЧИВОСТЬ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
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Предложен подход для оценки устойчивости сетей с распределенной генерацией по 

величине напряжения в узлах сети. В отличии от существующих методик, он может быть ис-

пользован для микросетей низкого и среднего напряжения, а величина напряжения оценива-

ется как для узлов нагрузки, так и узлов источников питания. В качестве основного критерия 

используется коэффициент запаса устойчивости по напряжению. Разработан алгоритм оцен-

ки устойчивости в микросети. Эффективность функционирования алгоритма зависит от точ-

ности определения критического напряжения в каждом узле сети. 

 

An approach to assessing the stability of networks with distributed generation by the voltage 

value at the network buses is proposed. Unlike existing methods, it can be used for low and medium 

voltage microgrids, and the voltage value is estimated for both load nodes and power sources nodes. 

The voltage stability margin factor is used as the main criterion. An algorithm for assessing stability 

in a microgrid has been developed. The effectiveness of the algorithm depends on the accuracy of 

determining the critical voltage at each node of the network. 

 

Ключевые слова: устойчивость, напряжение, микросеть, распределенная генерация. 

 

Key words: stability, voltage, microgrid, distributed generation. 

 

 

Введение 

 

Несмотря на развитие нормативной базы в области распределенной энер-

гетики, до сих пор в нашей стране не решены вопросы подключения источни-

ков малой генерации к сетям напряжения среднего и низкого напряжения. От-

сутствие четких рекомендаций и правил значительно тормозит развитие микро-

сетей изолированных и автономных объектов. Одновременно с этим интерес к 

таким системам и их количество постоянно растет. 

В Европе [1, 2] и США [3, 4] уже несколько десятилетий действуют нор-

мативные документы, регламентирующие требования к подключению источни-

ков распределенной генерации любого типа. Подключение каждого источника 

к сети выполняется через полупроводниковые преобразователи, удовлетво-

ряющие требованиям приведенных стандартов. Из-за существующих отличий в 

структуре электроэнергетического комплекса, принципах организации системы 

управления, релейной защиты и противоаварийной автоматики в зарубежных 

сетях и в России, использование данных стандартов без проведения дополни-

тельных исследований недопустимо.  

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Для потребителя принципиальным является качество электрической 

энергии в точке подключения нагрузки, а с точки зрения оператора системы во 

всех режимах необходимо поддерживать параметры режима (напряжение, час-

тота) в пределах допустимых границ. Решение данных задач связано с поддер-

жанием устойчивости работы системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация видов устойчивости систем электроэнергетики [5] 
 

Традиционные подходы к исследованию устойчивости заложены еще в 

середине прошлого столетия, в то время как электроэнергетическая отрасль в 

последние десятилетия претерпела значительные изменения: развитие возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ), полупроводниковой техники, новые ар-

хитектуры построения сети и методы управления [6]. В 2018 году введены но-

вые методические рекомендации по устойчивости энергосистем [7], которые 

распространяются на объекты напряжением 110 кВ и выше. Рекомендации в 

области нормирования устойчивости систем электроэнергетики напряжением 

до 110 кВ в России отсутствуют. 

 

Устойчивость систем с распределенной генерацией 

 

В современных сетях (и сетях будущего) с распределенной генерацией, к 

которым можно отнести микросети и виртуальные электростанции, ключевая 

роль отдана источникам на основе возобновляемой энергии. Поэтому традици-

онные подходы к исследованию устойчивости уже не актуальны.  

Стохастический характер выработки мощности ВИЭ приводит к необхо-

димости использовать новую архитектуру построения системы электроснабже-

ния. Помимо синхронных генераторов, в таких систем используются асинхрон-

ные, асинхронизированные, генераторы с двойным питанием (ветроэлектриче-

Устойчивость  

электроэнергетической системы 

Устойчивость угла  

поворота ротора 
Устойчивость  

частоты 

Устойчивость на-

пряжения 

Устойчивость при  

малых возмущениях 

(статическая) 

Устойчивость при  

малых возмущениях 

(статическая) 

Устойчивость при  

больших возмущениях 

(динамическая) 

Устойчивость при  

больших возмущениях 

(динамическая) 
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ские установки), источники постоянного тока (солнечные панели), накопители 

электроэнергии, которые подключаются к общей сети через полупроводнико-

вые преобразователи. Таким образом, задачу поддержания параметров режима 

на себя берут контроллеры, а устойчивость системы зависит от алгоритмов, ко-

торые лежат в основе их работы. Все эти факторы должны быть учтены при 

выборе общей стратегии управления микросетью. 

По этим причинам во многих странах действовали директивы об ограни-

чении мощности ВИЭ в пределах 20% в общем энергобалансе системы [8]. В 

первую очередь это вызвано необходимостью резервирования возобновляемых 

мощностей, и связано с проблемами поддержания уровня частоты и напряже-

ния. Однако уже есть системы, в которых доля ВИЭ доходит до 100 %, а зна-

чит, функционирование такой сети будет отличаться от традиционной. 

Преобразователи не имеют вращающихся частей, а значит не обладают 

инерцией. Необходимая частота в сети будет поддерживаться за счет контрол-

леров инверторов, а задача управления будет сведена к необходимости поддер-

живать требуемое напряжение на выводе преобразователя. Как реактивная, так 

и активная мощность зависят от напряжения. Поэтому уровень напряжения в 

узлах сети имеет ключевое значение, как для потребителя, так и для режима 

всей системы в целом. Поэтому все регулирование можно свести к управлению 

напряжением. 

В данной статье предлагается в качестве единого критерия устойчивости 

микросетей с распределенной генерацией использовать коэффициент запаса по 

напряжению в узле: 

  

𝐾𝑈 =
𝑈 − 𝑈кр

𝑈кр
, (1) 

  

где U – напряжение в узле нагрузки в рассматриваемом режиме, В; Uкр– крити-

ческое напряжение в узле нагрузки, В. 

 В отличии от традиционного подхода [7, 9], предлагается контролиро-

вать напряжение как в узле нагрузки, так и в узле источников питания. 

 

Алгоритм оценки устойчивости сети с распределенной генерацией 

 

Для оценки устойчивости режима сети с источниками распределенной 

генерации предлагается алгоритм, представленный на рис. 2, а. 

На первом этапе задается исходная конфигурация сети (структура сети, 

наличие связи с энергосистемой, количество узлов n, количество, тип и распо-

ложение источников и потребителей) и вводятся параметры схемы (номиналь-

ные напряжение сети, мощности источников и потребителей, тип и параметры 

линий связи, допустимые значения KUimin) и исходного режима. 

На втором этапе производится расчет сети, который может быть выпол-

нен в любом программном комплексе. Задачей расчета является вычисление 
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значений критического напряжения в каждом i узле сети Uкрi, и их накопление в 

базе данных. На этом этапе должны быть рассчитаны все допустимые сценарии 

работы сети, так чтобы полученные значения критического напряжения были 

справедливы при всех возможных режимах. 

 

 
 

   а        б 
Рис. 2. Алгоритм оценки устойчивости микросети: 

а) общий вид; б) подпрограмма: контроль величины напряжения в узлах сети 
 

Далее производится расчет текущего режима работы сети и вычисляются 

значения напряжения Ui. После подготовительных этапов, на этапе 3 происхо-

дит запуск подпрограммы (рис. 2, б), и в циклическом режиме осуществляется 

контроль напряжения в каждом узле сети. Используя (1), вычисляется коэффи-

циент запаса по напряжению KUi, и производится его сравнение с минимально 

допустимым значением KUimin, установленным оператором системы: 

- если KUi<KUimin, то узел устойчив и алгоритм переходит к проверке сле-

дующего узла; 

- если KUi>KUimin, то узел не устойчив, режим опасен для сети, и системе 

управления необходимо его изменить. В этом случае, подалгоритм за-

вершается, и в основном алгоритме необходимо произвести расчет нового 
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режима, который устанавливается после произведенных изменений. За-

ново переходят к этапу 3. 

Этап 3 повторяется до тех пор, пока оператор не остановит основной ал-

горитм. 

Ключевое значение в данном алгоритме отводится величине критическо-

го напряжения, которое необходимо определить для каждого узла сети, выпол-

няя утяжеление исходного нормального режима. 

 

Критическое напряжение 

 

Критическое напряжение – это минимальное значение напряжения, сни-

жение напряжения ниже которого недопустимо по условиям обеспечения ус-

тойчивости энергосистем, электроприемников и синхронной работы генерато-

ров [10]. 

В действующих рекомендациях [7] не приведены правила или рекомен-

дации по определению точного значения критического напряжения в узле, и 

для всех классов напряжения (для сетей 110 кВ и выше) принимается Uкр =  

= 0,7·Uном. Такая же величина приводится в [11] для узлов 110 кВ и выше с вет-

роэлектростанциями мощностью более 5 МВт.  

В ходе исследований был проведен анализ уровней критического напря-

жения, используемых за границей (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Требования к допустимым уровням напряжения в узле подключения источников 

распределенной генерации в различных странах 

 

Страна 
Напряжение сети / мощ-

ность источника  

Допустимый уровень напряжения;  

интервал времени 

Германия 0,4 кВ / любая (0,7’1)·Uном; ≤ 0,2 с. и (1’1,15)·Uном; ≤ 0,2 с. 

Италия 
0,4 кВ/ менее 50 кВт 

15’20 кВ / от 20 до 50 кВт 
0,8·Uном; ≤ 0,2 с. и 1,2·Uном; ≤ 0,1 с. 

Испания 
0,4 кВ / любая 

11’30 кВ / более 100 кВт 

инвертор: 0,85·Uном; ≤ 1,2 с. 1,1·Uном; ≤ 0,5с.  

СГ или АГ: 0,85·Uном; ≤ 1,5 с. 1,1·Uном; ≤ 1,5 с. 

США 0,24’0,6 кВ / до 10 МВА 
< 0,5·Uном; ≤ 0,16 с. и ≤ 0,88·Uном; ≤ 2 с. 

˃ 1,1·Uном; ≤ 1 с. и ≥ 1,2·Uном; ≤ 0,16 с. 

 

Как видно из табл. 1, установленные значения критического напряжения 

не зависят от типа используемого источника питания и его мощности. Помимо 

величины просадки/превышения напряжения нормированию подлежит дли-

тельность допустимого провала/скачка напряжения. 

Подход к определению критического напряжения будет различным в за-

висимости от типа узла: 

1) узел нагрузки – могут использовать классические подходы по опреде-

лению критического напряжения. Конкретное значение критического напряже-

ния будет зависеть от конкретного типа электрооборудования, которое под-
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ключено в этом узле. Методики расчета критического напряжения для двига-

тельной нагрузки приведены в [9, 12]; 

2) узел источника – зависит от типа используемого генератора. Если ис-

точник подключается через инвертор - критическое напряжение будет опреде-

ляться минимальным напряжением, при котором будет работать этот инвертор.  

 Самым простым вариантом является использование одной величины 

критического напряжения для всех узлов одного класса напряжения. Однако от 

точности определения критического напряжения зависят расчетные допусти-

мые границы устойчивости режима. Если принятое значение критического на-

пряжения будет ниже реального значения, система управления вовремя не рас-

познает нарушение устойчивости режима, что может привести к нарушению 

электроснабжения. В обратном случае, если рассчитанная величина выше ре-

ального значения, перегрузочная способность оборудования полностью не ис-

пользуется, и система управления будет производить изменения режима в тех 

ситуациях, когда это в реальности не требуется. Поэтому необходимо рассчи-

тывать критическое напряжение для каждого узла индивидуально (с помощью 

расчетов, или с помощью моделирования). 

 

Выводы 

 

Эффективность разработанного алгоритма оценки устойчивости сетей с 

распределенной генерацией зависит от: 

1) способа и точности расчета параметров режима системы (тип исполь-

зуемого программного обеспечения, количество исходных данных, точ-

ность прогноза потребления и выработки мощности ВИЭ); 

2) точности определения критического напряжения; 

3) выбранного минимально допустимого значения коэффициента запаса 

по напряжению в узле. 

В [7] приведены значения KUmin для сетей 110 кВ и выше в различных ре-

жимах: нормальный – 0,15; послеаварийный – 0,10; вынужденный – 0,10. Для 

сетей с распределенной генерацией необходимо провести дополнительные ис-

следования по оценке величины KUmin. 
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В настоящее время в мировой электроэнергетике активно изучаются и вводятся в экс-

плуатацию объекты распределенной генерации, в частности, на основе возобновляемых ис-

точников энергии. Данный тип генерации широко востребован ввиду возможности сокраще-

ния ввода объектов традиционной генерации для удовлетворения растущего спроса на элек-

троэнергию, которая, в свою очередь, оказывает негативное влияние на экологическую 

обстановку. Преимуществом распределенной генерации является также возможность ло-

кальной установки в непосредственной близости от потребителя электроэнергии. При выбо-

ре оптимального места и мощности объекта распределенной генерации его установка оказы-

вает положительное влияние на параметры электроэнергетической системы, в частности, 

способствует снижению потерь активной мощности и повышению относительного уровня 

напряжения в узлах. Однако сопутствующее изменение перетока мощности в сети с введени-

ем распределенной генерации влияет на величину и направление токов короткого замыка-

ния, что определяет необходимость пересмотра установленного коммутационного оборудо-

вания, а также устройств релейной защиты. В работе представлен анализ влияния объектов 

распределенной генерации на токи короткого замыкания в сети. 

 

At present in the world electric power engineering distributed generation is being under 

study and penetrate, in particular, based on the renewable energy sources. This type of generation is 

widely in demand due to the possibility of reducing penetration of the traditional power generation 

for demand growing response of energy which, in turn, has negative impact on the environmental 

situation. The advantage of distributed generation is also possibility of local siting near the electrici-

ty consumer. When choosing the optimal location and optimal power of distributed generation ist 

siting has positive impact on the parameters of the electric power system, in particular, it helps to 

reduce active power losses and increase voltage profile. However, concomitant change of power 

flow in the network with penetration of distributed generation affects the magnitude and direction of 

short-circuit currents, which determines need to review the standing switching equipment, as well 

as relay protection. This paper presents analysis impact of distributed generation on short-circuit 

currents in the network. 

 

Ключевые слова: распределенная генерация, токи короткого замыкания, влияние, ре-

лейная защита. 

 

Key words: distributed generation, short-circuit currents, impact, relay protection. 

 

Мировое потребление электроэнергии планомерно увеличивается, на по-

крытие растущей нагрузки ежегодно вводятся в эксплуатацию новые генери-

рующие мощности. Так, в России с 01.01.2018 года по 01.04.2020 года суммар-

ная установленная мощность генерации увеличилась на 3% и в настоящее вре-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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мя составляет 247 ГВт [1]. Установленная мощность генерации по видам пред-

ставлена следующим соотношением: 

 традиционная генерация: тепловые электростанции (ТЭС) 164,8 ГВт, гид-

равлические электростанции 49,9 ГВт, атомые электростанции 30,3 ГВт; 

 возобновляемая генерация: солнечные электростанции 1,5 ГВт, ветряные 

электростанции 0,5 ГВт [1]. 

Согласно приведенным данным, единая энергетическая система (ЕЭС) 

России преимущественно, а именно на 66,8%, представлена ТЭС ввиду их эко-

номической эффективности. Тем не менее, имеется ряд отрицательных аспек-

тов прироста установленной мощности исключительным вводом данного вида 

генерации: неблагоприятное воздействие на состояние экологической обста-

новки, ограниченность углеводородных топливных ресурсов и др. Поэтому в 

настоящее время внимание исследовательских лабораторий сосредоточено на 

изучении альтернативных методов выработки электроэнергии, в частности, на 

возобновляемой генерации, которая, в свою очередь, относится к распределен-

ной генерации (РГ). 

На сегодняшний день представлено множество определений и синонимов 

РГ, например, рассредоточенная генерация, децентрализованная генерация, ма-

лая генерация и т.д. Обобщив существующие формулировки, получим, что РГ 

представляет собой совокупность устройств, назначением которой является ге-

нерация электроэнергии в непосредственной близости от конечного потребите-

ля. В совокупность устройств входят: генерирующее оборудование (возобнов-

ляемые источники энергии (солнце, ветер и другое) и невозобновляемые источ-

ники энергии (газ, дизель и другое), накопители электроэнергии, устройства 

контроля, релейной защиты и автоматики. 

При установке РГ в электроэнергетическую систему (ЭЭС) они оказыва-

ют взаимное влияние. Ввиду увеличения доли объектов на возобновляемых ис-

точниках энергии в нашей стране до 0,79% с 2016 года по 01.04.2020 года [1] 

необходимо изучать и прогнозировать данное влияние на этапе проектирования 

новых вводов РГ. 

РГ способствует уменьшению потерь мощности, передаваемой по линиям 

электропередачи, увеличению напряжения в узлах, а также оказывает влияние 

на величину токов короткого замыкания (КЗ) [2]. Последнее выражается в сле-

дующм виде: 

 изменение амплитудного значения и направления протекания токов КЗ. 

Определяется типом установленной РГ (способностью генерировать и 

(или) потреблять активную и реактивную мощность); 

 снижение чувствительности релейной защиты (РЗ) в ЭЭС; 

 отказ или ложное срабатывание РЗ, вызванное описанными выше причи-

нами в нормальном и послеаварийном режимах работы ЭЭС; 

 неэффективность режима работы ЭЭС и повреждение установленного 

коммутационного оборудования. 
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Рассмотрим влияние объектов РГ на величину и направление токов КЗ в 

ЭЭС на примере схемы, представленной на рис. 1. 

 

Н1S Н2S

1Q 2QCI

Система

10 кВU 

КЗ 100 МВ АS  

(3)

КЗI

 
 

Рис. 1. Исследуемая схема 

 

Внедрение РГ в ЭЭС способствует увеличению тока КЗ IКЗ на величину 

токов, генерируемых каждым из объектов РГ: IРГ1 и IРГ2. Таким образом, отклю-

чающая способность автоматического выключателя Q1 должна быть пересмот-

рена в сторону увеличения. Для обеспечения надежности коммутации автома-

тического выключателя Q2 необходимо установить систему направленной 

адаптивной защиты. В свою очередь, влияние установки объекта РГ в ЭЭС на 

величину токов КЗ зависит от типа, мощности и расположения РГ. 

В программном комплексе MATLAB/Simulink собрана схема, представ-

ленная на рис. 1. В первой серии опытов объект РГ был установлен в узел на-

грузки 1. Во второй серии опытов – в узел нагрузки 2, при этом мощность РГ 

уменьшена вдвое. После этого оба объекта были установлены одновременно. 

Результаты проведенного исследования приведены в табл. 1-3. Место контро-

лирования соответствует обозначениям токов на рисунках в табл. 1-3. 

 
Таблица 1 

Установка РГ в узел 1 

 

РГ1S

Н1S Н2S

1Q 2Q

РГ1I

CI

Система
КЗI

КЗ 20 МВ АS  

 

РГ IС, 

отн. ед. 

IРГ1, 

отн. ед. 

IКЗ, 

отн. ед. 

нет 10 0 10 

 

РГ в узел 

1 

10 2 12 
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Таблица 2 

Установка РГ в узел 2 

 

РГ2S

Н1S Н2S

1Q 2Q

РГ2I

CI

Система
КЗI

КЗ 10 МВ АS  

 

РГ IС, 

отн. ед. 

IРГ2, 

отн. ед. 

IКЗ, 

отн. ед. 

нет 10 0 10 

 

РГ в узел 

2 

10 1 11 

 
Таблица 3 

Установка РГ в узел 1,2 

 

РГ1S РГ2S

Н1S Н2S

1Q 2Q

РГ1I РГ2I

CI

Система
КЗI

 

РГ IС, 

отн. ед. 

IРГ1, 

отн. ед. 

IРГ2, 

отн. 

ед. 

IКЗ, 

отн. ед. 

нет 10 0 0 10 

 

РГ в 

узел 1, 

2 

10 2 1 13 

 

Кроме того, на увеличение тока КЗ оказывает влияние удаленность объ-

екта РГ от места КЗ. Чем дальше установлен объект РГ, тем меньший вклад в 

увеличение тока КЗ он вносит [2, 3, 4]. Однако в случае применения РГ на ос-

нове синхронного генератора, подключемого напрямую в сеть, величина тока 

КЗ может достигать 500-1000% от значения номинального тока, тогда как при 

подключении через статический преобразователь напряжения – 100-300% [2, 3]. 

Это объясняется тем, что в случае прямого подключения к сети величина тока 

КЗ ограничена только внутренним сопротивлением, в то время как уровень и 

длительность выходного тока РГ, подключаемого через статический преобразо-

ватель напряжения, определяется настройками системы автоматического 

управления (статический преобразователь напряжения имеет внутреннюю за-

щиту по току, которая ограничивает его максимальную величину).  

К современным объектам РГ, подключаемым к сети через статический 

преобразователь напряжения, предъявляется ряд требований, одним из котор-

вых является требование к работе генератора при КЗ (faultride-through (FRT) 

capability). Согласно данному требованию, РГ должны оставаться в работе и 

поддерживать непрерывное энергоснабжение потребителей при понижении 

уровня напряжения (low-voltageride-through (LVRT) capability) путем выдачи в 
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сеть реактивной составляющей тока в течение определенного периода времени, 

который регламентируется системным оператором. 

Согласно полученным результатам (табл. 1-3), можно заключить, что 

внедрение РГ в ЭЭС оказывает влияние на величину и направление тока КЗ. 

Также установлено [5, 6], что РГ изменяет длительность КЗ. Соответственно, 

для обнаружения и локализации КЗ в ЭЭС с РГ необходимо применять макси-

мальные токовые защиты направленного типа. 

Нашли применение и дифференциальные защиты [7], реагирующие на 

разницу токов по концам линии, и дистанционные защиты, регистрирующие 

изменения тока, напряжения и фазового угла между измеренными током и на-

пряжением. 

Дифференциальные защиты являются одним из наиболее распространен-

ных типов защит и надежным с точки зрения обнаружения и локализации вы-

явленной неисправности. Кроме того, данная защита характеризуется абсолют-

ной селективностью, то есть реагирует на возможные неисправности только в 

пределах защищаемого участка. 

К недостаткам дифференциальных защит относится следующее [8]: 

 необходимо предусмотреть резервные защиты с относительной селектив-

ностью; 

 наличие тока небаланса. Ввиду несбалансированности нагрузки переход-

ные процессы, возникающие при подключении и отключении объектов 

РГ, могут стать причиной некорректного срабатывания защиты. 

Область применения дистанционной защиты ограничивается [9] специ-

фикой работы объектов РГ. Так, в случае применения РГ на основе асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором, когда машина начинает погло-

щать реактивную мощность, ток в линии опережает напряжение, что может 

привести к некорректному измерению величины сопротивления. В случае при-

менения РГ, подключаемой к сети через статические преобразователи напряже-

ния, система автоматического управления инвертора изменяет величину сопро-

тивления: при генерации реактивной мощности инвертор увеличивает полное 

сопротивление, а при потреблении – уменьшает [10].  

 

Выводы 

 

Таким образом, можно заключить, что внедрение объектов РГ в ЭЭС ока-

зывает значительное влияние на ее параметры, в частности, способствует уве-

личению токов КЗ. Результаты проведенного исследования подтверждают, что 

уровни токов КЗ возрастают после установки РГ, что, в свою очередь, опреде-

ляет необходимость пересмотра установленного коммутационного оборудова-

ния для обеспечения безопасности и надежности работы сети. Кроме того, ус-

тановлено, что объекты РГ влияют на изменение направления тока КЗ, в соот-

ветствии с чем необходимо производить замену релейной защиты на 
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устройства направленного типа. Влияние РГ отлично в зависимости от типа, 

мощности и места установки РГ в ЭЭС. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования РФ, грант №МК-2150.2019.9. 
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В данной статье проводится сравнительная оценка жизненного цикла возобновляемых 

источников энергии по материальному потоку, который включает потребление природных 

ресурсов, образование отходов, потребление воды, сброс сточных вод. Выполнен расчет 

удельного потребления природных ресурсов и образования отходов, результат которого по-

казывает, что наилучшие показатели имеют мини-ГЭС. В результате расчета удельного по-

требления воды и водоотведения по этапам жизненного цикла энергоустановок (ЭУ) было 

определено, что основное потребление воды идет на производство солнечных энергоустано-

вок (СЭУ). 

This article compares the life cycle of renewable energy sources by material flow, which in-

cludes the consumption of natural resources, waste generation, water consumption, and wastewater 

discharge. The calculation of the specific consumption of natural resources and waste generation 

has been performed, the result of which shows that mini-hydro power plants have the best indica-

tors.  As a result of calculating the specific consumption of water and sanitation at the stages of the 

life cycle of power installation (PI), it was determined that the main water consumption is used for 

the production of solar power installation (SPI 

 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, оценка жизненного цикла, эко-

логическая безопасность энергетики. 

 

Key words: renewable energy sources, life cycle assessment, environmental safety of power 

engineering. 

 

Введение 

 

Основной целью государственной энергетической политики в сфере 

обеспечения экологической безопасности энергетики является последователь-

ное ограничение нагрузки топливно-энергетического комплекса на окружаю-

щую среду и климат путем снижения выбросов (сбросов) загрязняющих ве-

ществ в окружающую среду, а также эмиссии парниковых газов, сокращения 

образования отходов производства и потребления [1, 2]. Поэтому для реализа-

ции экологической безопасности функционирования энергетического сектора в 

данной статье рассматриваем применение экологически чистых ЭУ – на возоб-

новляемых источниках энергии: ветровые, солнечные, мини-ГЭС, а также био-

газовые.  

Одним из методов, который позволяет наиболее полно проводить эколо-

гическую оценку, является метод оценки жизненного цикла (ОЖЦ). Метод 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ОЖЦ помогает выявить возможности улучшения экологических показателей 

продукции на различных этапах жизненного цикла. Полный жизненный цикл 

включает в себя все последовательные этапы, начиная от добычи природных 

ресурсов, производства продукции, ее эксплуатация и утилизация после окон-

чания срока службы [3, 4, 5]. Для оценки материального потока жизненного 

цикла рассмотрено потребление природных ресурсов и образование отходов, а 

также водопотребление и водоотведение данными энергоустановками. На рис. 1 

показаны единичные процессы жизненного цикла. 

 

 

 

  

 

 
Рис. 1. Единичные процессы жизненного цикла 

 

ОЖЦ проводится по трем направлениям: путь движения природных ре-

сурсов (материальный поток), расход электроэнергии на процесс производства 

(энергетический поток), загрязнение окружающей среды (экологический поток) 

[6, 7].  

Цель исследований: дать оценку материальной составляющей жизнен-

ного цикла возобновляемых источников энергии на примере ветровой, солнеч-

ной ЭУ, мини-ГЭС и биоустановки. 

Материальный поток жизненного цикла возобновляемых источников 

энергии проводили по следующим составляющим: 

- потребление природных ресурсов; 

- образование отходов; 

- потребление воды; 

- сброс сточных вод. 

В качестве примера были рассмотрены: 

- ветрогенератор ―Муссон‖ установленной мощностью 30 кВт, вес 3194 кг;  

- СЭУ суммарной установленной мощностью 30 кВт, состоящая из 120 

солнечных модулей Saana 250 LM3 MBW единичной мощностью 0.25 

кВт, вес 8532 кг;  

- мини-ГЭС ИНСЭТ Пр 30 установленной мощностью 30 кВт, вес 2000 кг;  

- биогазовая ЭУ, состоящая из газогенератора БИОЭН, работающего на 

навозе животноводческого комплекса на 700 коров, и газопоршневой ми-

ни-ТЭЦ Caterpillar DM8660 установленной мощностью 103 кВт, рабо-

тающей на биогазе, вес 16830 кг. 

Этап эксплуатации не участвует в расчетах, поскольку энергоустановки 

не потребляют топливо (уголь, газ), при этом не образуются отходы и нет водо-

потребеления. 
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Потребление природных ресурсов и образование отходов 

 

Промышленное производство потребляет огромное количество природ-

ного сырья, такого как железная, медно-никелевая руда, бокситы, песок, глина, 

уголь, нефть и т.д.  

Основная масса используемых природных ресурсов относится к невозоб-

новляемым. Это и железная руда, руды цветных металлов. К неисчерпаемым 

природным ресурсам относятся песок и глина. 

Образование отходов происходит на всех стадиях жизненного цикла и за-

висит от вида производства материалов и применяемых технологий. В горно-

рудном производстве отходы состоят из пустых, горных пород, шахтных и 

карьерных вод. На обогатительных фабриках отходы включают хвосты сепара-

ции и флотации, шламы. В черной и цветной металлургии отходы состоят из 

шлаков, шлама газоочисток. В машиностроении при металлообработке отходы 

состоят из стружки, крошки, кусков металла и т.п. На стекольных заводах – со-

стоят из стеклобоя и пыли. В производстве полипропилена – это отработанные 

катализаторы, отходы синтеза, отходы полипропилена в виде лома, литников. 

Исходными данными для всех расчетов является масса составляющих ма-

териалов, из которых состоят ЭУ. Массы материалов были взяты из техниче-

ских данных на ЭУ. Перечень и масса материалов приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

Масса материалов и масса отходов по этапам ЖЦ мини-ГЭС 

 

Материал Вход / вы-

ход 

Масса материалов и отходов по этапам ЖЦ, кг 

Добыча Металлургия Машиностроение Утилизация 

Сталь 

Вход 8899 4450 2531 1962 

отходы 4450 1919 569 498 

выход 4450 2531 1962 1464 

Медь 

Вход 3063 245,1 49 38 

отходы 2819 196,1 11 6 

выход 245 49 38 32 

 

Массу образующихся отходов для каждого этапа жизненного цикла рас-

считывали по значениям удельных показателей образования отходов производ-

ства [8], образующихся в расчете на единицу выпускаемой продукции или пе-

рерабатываемого сырья (кг/т). 

Исходя из массы материалов и образующихся отходов определяли массу 

на входе этапа «машиностроение», которая соответственно равна массе на вы-

ходе этапа «металлургия». А масса на входе «металлургии» равна массе на вы-

ходе этапа «добычи полезных ископаемых». Таким образом, были рассчитаны 

массы отходов для каждого материала и каждого этапа жизненного цикла и 
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масса природных ресурсов. Поскольку энергоустановки имеют различную 

мощность, потому результаты расчета представлены на единицу мощности. 

Для примера в табл. 1 приведены результаты расчета потребления при-

родных ресурсов и образования отходов для мини-ГЭС. На рис.2 показано 

удельное потребление природных ресурсов и образование отходов ВИЭ. 

 

 
 

Рис.2. Удельная масса природных ресурсов и образующихся отходов в жизненном 

цикле ВИЭ 
1 – удельная масса природных ресурсов; 2 – удельная масса отходов, добыча; 3 – удельная 

масса отходов, производство; 4 – удельная масса отходов, утилизация 

 

Расчеты показывают, что удельная масса природных ресурсов и отходов 

имеет максимальное значение для СЭУ, как наиболее высокотехнологичных. 

Биоустановки потребляют большую массу природных ресурсов из-за большой 

массы, которая включает энергоустановку и биореактор. Наилучшие показате-

ли имеют мини-ГЭС. Основная масса отходов приходится на этап добычи по-

лезных ископаемых, поскольку при добыче в отходы идет пустая порода, со-

ставляющая до 12 т/т руды. Эти отходы не являются опасными и относятся к 

наименьшему V классу опасности. 

 

Водопотребление и водоотведение 

 

Вода используется во всех видах промышленности. Количество и качество 

используемой воды зависит от вида промышленности, используемой технологии и 

сырья. При открытой разработке полезных ископаемых вода расходуется на 

орошение горной массы в карьерах и для пылеподавления после взрывов. На 

обогатительных фабриках вода расходуется на измельчение руды и транспорти-

ровку, охлаждение оборудования. В черной и цветной металлургии вода расхо-

дуется на охлаждение печей и оборудования, очистку газа. На машинострои-

тельных заводах вода расходуется на охлаждение оборудования, гидротранс-
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порт горелой земли, шлака и приготовление технических растворов. В произ-

водстве стекла вода используется в основном для охлаждения оборудования и 

приготовления шихты. 

Норма водоотведения определяется нормой водопотребления и потерями 

воды в процессе ее использования в соответствии с принятой схемой водо-

снабжения производства. 

Среднегодовые расходы (W, м
3
) воды и количества сточных вод опреде-

ляют по формуле: 
 

𝑊 = 𝑄 ∙ 𝑁, (1) 
 

где Q— среднегодовая укрупненная норма расхода воды или объем сточных 

вод на единицу продукции или сырья, м
3
/т или м

3
/м

3
; N— объем производства, т. 

В табл.2 приведены величины укрупненных норм водопотребления и водо-

отведения [9] на единицу продукции и результаты расчета по этапам жизненного 

цикла мини ГЭС. 

 
Таблица 2 

 

Расход воды и объема сточных вод жизненного цикла мини ГЭС 

 

Материал Этап ЖЦ Масса, т Удельный 

расход 

свежей 

воды, м3/т 

Объем 

свежей 

воды, 

м3 

Удельный 

расход 

сточных 

вод, м3/т 

Расход 

сточных 

вод, м3 

Сталь Добыча 8,9 2,820 25,09 0,17 1,52 

Металлургия 2,53 33 83,52 4 10,12 

Машиностроение 1,96 43 84,37 13 25,51 

Утилизация 1,96 14,1 27,66 5,5 10,79 

Медь 

Добыча 
3,06 3,23 9,9 0,15 0,46 

Металлургия 0,05 12,1 0,6 1,4 0,07 

Машиностроение 0,04 43 1,6 13 0,49 

Утилизация 0,04 0,950 0,0 0,5 0,02 

 

Результаты расчета удельного потребления воды и водоотведения по эта-

пам жизненного цикла ЭУ (добыча, производство, машиностроение, утилиза-

ция) приведены на рис.3.  

Проведенные расчеты показывают, что основной объем водопотребления 

и водоотведения приходится на процесс производства источников энергии. 

Основным потребителем воды является производство СЭУ за счет при-

менения материалов, из которых состоит энергоустановка. 
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Рис.3. Удельное потребление воды и сточные воды по этапам жизненного цикла ЭУ: 

1 – удельное потребление воды, добыча; 2 -удельное потребление воды, производство; 3 - 

удельное потребление воды, утилизация; 4 – удельный объем сточных вод, добыча; 5 -

удельный объем сточных вод, производство; 6 -удельный объем сточных вод, утилизация 

 

Выводы 

 

1. Анализ потребления природных ресурсов и образующихся отходов по-

могает определить пути по их сокращению для уменьшения воздействия на ок-

ружающую природную среду. 

2. Наименее экологичным является процесс производства СЭУ за счет 

используемых в них материалов и способов производства. 

3. Наиболее выгодным является производство мини-ГЭС, обладающее 

наименьшими показателями по материальному потоку. 
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С развитием ветроэнергетики и интеграции ветроэлектростанций в электроэнергети-

ческие системы существует необходимость перестройки систем противоаварийной автома-

тики и релейной защиты в электроэнергетических системах, так как ветроэнергетические ус-

тановки оказывают значительное влияние на токи короткого замыкания, перераспределение 

потоков мощности в сети. При этом моделирование ветроэлектростанций необходимо осу-

ществлять детализированно, так как эквивалентирование значительно искажает результаты 

моделирования с реальными данными. Кроме этого, модели ветроэнергетических установок 

должны отражать динамику их работы.  

 

The development of wind energy and the integration of wind farms in the electric power sys-

tem, there is a need to restructure relay protection and automation systems in the electric power sys-

tem, as wind turbines have a significant impact on short-circuit currents, and the redistribution of 

power flows in the network. At the same time, the modeling of the wind farm should be detailed, 

becauseequivalentization significantly distorts the simulation results with real data.While the wind 

turbine models should reflect the dynamics. 

 

Ключевые слова: ветроэлектростанция, эквивалентирование, релейная защита и авто-

матика. 

 

Key words: wind farm, equivalenting, relay protection and automation. 

 

Введение 

 

Согласно статистике глобального сообщества в области возобновляемой 

энергетики (REN21) среди разных типов возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) большую долю в производстве электроэнергии занимают ветроэнергети-

ческие установки (ВЭУ) [1]. Во многих странах Европы, США, Китае доля ВЭУ 

покрывает 50-70% от всей вырабатываемой энергии ВИЭ. Для России, казалось 

бы, развитие ветроэнергетики, ввиду больших запасов ископаемых углеводо-

родных ресурсов бесперспективно, однако в 2019 году была введена в эксплуа-

тацию Адыгейская ВЭС, установленной мощностью 150 МВт, в 2018 –

Ульяновская ВЭС «Фортум», установленной мощностью 35 МВт, а также ряд 

проектов получили развитие, «Росатом» и «Роснано» ведут строительство 

крупных ветроэлектростанций (ВЭС) в южных регионах России [2, 3]. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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Важнейшей особенностью при подключении ВЭС к ЭЭС является необ-

ходимость перестройки систем противоаварийной автоматики и релейной за-

щиты (ПА и РЗ), так как ВЭУ оказывают значительное влияние на токи КЗ, пе-

рераспределение потоков мощности в сети. При этом значения токов КЗ и дру-

гих режимных параметров ЭЭС связаны с техническими особенностями работы 

разных типов ВЭУ с ЭЭС, так как их реакции на различные возмущения в ЭЭС 

ключевым образом отличаются. 

Частой причиной ложной работы РЗ и ПА в ЭЭС с ВЭУ является некор-

ректная их настройка, ввиду несоответствия уставок, полученных результатами 

математического моделирования с реальными значениями. Для достижения 

максимально близких к реальным значениям режимных параметров помимо 

использования максимально полных математических моделей и средств моде-

лирования, позволяющих осуществить расчет совокупной математической мо-

дели ЭЭС с гарантированной приемлемой точностью, необходимо моделиро-

вать ВЭС с минимальным эквивалентированием [4].  

 

Особенности функционирования ВЭУ в ЭЭС 

 

Понимание технических аспектов, статических и динамических характе-

ристик ВЭУ, механического и электрического поведения в различных режимах 

работы имеет важное значение при проектировании РЗ и ПА ЭЭС с ВЭУ. ВЭУ 

используют различные типы генераторов и способы их подключения к ЭЭС, 

согласно МЭК 61400-27-1:2015 применяются следующие общие концепции 

ВЭУ:  

 1 тип: на базе асинхронной машины с короткозамкнутым ротором, с фик-

сированной частотой вращения (±1%);  

 2 тип: на базе асинхронной машины с фазным ротором, с переменной 

частотой вращения (±10%);  

 3 тип: на базе асинхронной машины двойного питания (DFIG) - статор 

непосредственно подключается к энергосистеме, ротором – через преоб-

разователь, с переменной частотой вращения (±30%);  

 4 тип: с синхронным или асинхронным генератором, подключаемым к 

энергосистеме через преобразователь, с переменной частотой вращения 

(0-100%). В основном в качестве генератора применяются синхронные 

многополюсные машины на постоянных магнитах. 

Согласно [5], в составе современных ВЭС используются преимуществен-

но ВЭУ 3 и 4 типов, которые позволяют достигать оптимальной выходной 

мощности в широком диапазоне скоростей ветра. В связи с чем, остановимся на 

рассмотрении особенностей связанных с работой ВЭУ 3 и 4 типов, которые 

нужно учитывать при проектировании РЗ и ПА ЭЭС с ВЭУ. 
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Проблемы настройки РЗ и ПА в ЭЭС с ВЭУ 

 

Проектирование и настройка РЗ и ПА производится на основе результа-

тов моделирования ЭЭС с ВЭУ, с использованием известных программно-

вычислительных комплексов (ПВК) АРМ СРЗА, CAPE и других, позволяющих 

рассчитывать токи КЗ. При этом используются однолинейные расчетные схе-

мы, расчет токов и напряжений в несимметричных режимах выполняется мето-

дом симметричных составляющих для основной гармоники, электрические ма-

шины задаются в виде постоянной ЭДС за сопротивлением. В этом случае ЭДС 

(сверхпереходную или переходную) и внутренний угол считают неизменными в 

ходе всего расчета и принимают численно равными значениям в момент, пред-

шествующий КЗ.  

Тем самым воспроизводятся только установившиеся значения тока КЗ, а 

апериодическая составляющая рассчитывается с учетом корректирующего 

ударного коэффициента, при расчете которого в сложных схемах используют 

эквивалентную постоянную времени. Однако еѐ определение в реальной ЭЭС 

чрезвычайно сложная задача, поэтому для практических расчетов не прибегают 

к определению эквивалентной постоянной времени, а принимают для нее 

обобщенное значение, и соответствующий ударный коэффициент, в зависимо-

сти от места КЗ. Для моделирования ВЭС с ВЭУ 3 или 4 типов такая практика 

некорректна, так как ВЭУ подключаются через преобразователи напряжения, 

значительно снижающие инерционность систем. Поведение ВЭУ в режиме КЗ, 

в первую очередь, определяется характеристиками системы управления ВЭУ.  

Таким образом, представление ВЭУ в режиме КЗ как источника ЭДС с 

переходным сопротивлением является неадекватным для оценки переходных 

процессов.  

В то же время, моделирование ВЭС производят эквивалентными ВЭУ 

большой мощности, что является существенным недостатком в расчетах уста-

вок РЗ и ПА, нередко приводящим к неправильной работе. Совершенно оче-

видно, что для крупных ВЭС выработка мощности отдельными ВЭУ будет от-

личаться в силу неравномерности распределения скорости ветра, перепада вы-

сот и так далее, также будет и отличаться взаимовлияние ВЭУ и ЭЭС ввиду 

различной удаленности ВЭУ от точки подключения к сети, следовательно и 

вклад отдельной ВЭУ в ток КЗ будет различный. Кроме этого, в Германии, Да-

нии и других странах существует практика использования разных типов ВЭУ в 

составе одной ВЭС (например, половина ВЭУ 3 типа, остальная часть 4-го ти-

пов), поэтому эквивалентирование таких ВЭС приводит к значительным даль-

нейшим погрешностям [6, 7, 8].  
 

Исследования 

 

Рассмотрим на примере моделирования ВЭУ 3 и 4 типов при различных 

топологиях ВЭС динамику протекания переходных процессов в аварийных ре-

жимах. Эквивалентирование ВЭУ произведено в соответствии с рекомендация-
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ми [9, 10]: линии электропередачи, трансформаторы ЭЭС представлены в явном 

виде, эквиваленитируются лишь параметры коллекторной системы ВЭС. ВЭУ 

заменяются эквивалентным генератором с соответствующим коэффициентом 

мощности, эквивалентным повышающим трансформатором, имеющим пропу-

скную способность выше суммарной установленных мощностей всех ВЭУ, эк-

вивалентным сопротивлением, отражающим совокупность кабельных линий 

электропередач коллекторной системы. Также система автоматического управ-

ления ВЭС сохраняет контроль поддержания коэффициента мощности, управ-

ление генерацией реактивной мощности в аварийных режимах, синхронизацию 

с ЭЭС. 

Моделирование проводится с использованием ПВК PSCAD на примере 

схемы ЭЭС IEEE30bussystem [11], с подключением ВЭС к шине №1 (Uн=230 кВ) 

по следующим сценариям. 

Сценарий №1.Эквивалентированная ВЭС, мощностью 200 МВт модели-

руется ВЭУ 4 типа и ВЭУ 3 типа поочередно. Проводятся опыты и измеряются 

параметры трехфазного и однофазного КЗ в точке подключения ВЭС (Шина 

№1).  

 
 

Рис. 1. Осциллограммы действующих значений напряженя а) и тока б) трехфазного КЗ 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы фазных напряжений а), в) и токов б), г) однофазного КЗ 
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Моделирование показывает различие в природе протекания электромаг-

нитных переходных процессов в ВЭУ 3 и 4 типов, обусловленные технически-

ми особенностями функционирования ВЭУ. Приобладающее влияние на вели-

чину тока КЗ оказывают ВЭУ 3 типа. При этом в момент трехфазного КЗ, когда 

ВЭС представлена ВЭУ 4 типа, максимальное значение тока КЗ превышает но-

минальное значение не более чем в 0,2 раза, что может привести к несрабаты-

ванию РЗ и ПА ввиду превышения значений на уровне погрешности. 

Сценарий №2. ВЭС моделируется из ВЭУ 4 типа (20х5 МВт) и ВЭУ 3 

типа (50 х2 МВт) подробной топологией. Проводятся опыты трехфазного и од-

нофазного КЗ в точке подключения ВЭС (Шина №1). 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы действующих значений напряжения а) и тока б) трехфазного КЗ 

 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы фазных напряжений а) и токов б) однофазного КЗ 

 

В ВЭС, состоящих из разных типов ВЭУ, электромагнитные переходные 

процессы схожи больше с процессами в ВЭУ 3 типа: получаемые значения 

трехфазного тока КЗ и уровня падения напряжения близки к ВЭС с 3 типом 

ВЭУ. Однако ток однофазного КЗ значительно превышает значения тока пре-

дыдущего сценария.  

Выводы 

 

В работе обозначена проблематика, связанная с настройкой РЗ и ПА в ЭЭС 

с ВЭУ. Проведены исследования в ПВК PSCAD, показывающие различие токов 

КЗ и напряжений в эквивалентных моделях ВЭС, и модели ВЭС, состоящей из 
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разных типов ВЭУ. Авторы на примере простых схем моделирования ВЭС в 

ЭЭС продемонстрировали, что для исследований, связанных с проектировани-

ем РЗ и ПА необходимо моделировать ВЭС детально, так как различные типы 

ВЭУ оказывают различное влияние на протекание электромагнитных переход-

ных процессов, обусловленное техническими особенностями функционирова-

ния ВЭУ и наличием преобразователя в схеме подключения ВЭУ к ЭЭС. 

Вследствии этого при моделировании ВЭС необходимо использовать динами-

ческие модели ВЭУ.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации, грант № МК-1675.2019.8.  
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Статья посвящена повышению энергетической и экологической безопасности 

удаленных сельскохозяйственных предприятий. На примере животноводческого комплекса 

проведено исследование энергетических и экономических показателей при интеграции в 

систему электроснабжения твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), работающих на 

биогазе из переработанных производственных отходов. Разработана методика определения 

затрат на энергоснабжение животноводческого комплекса. Получены результаты расчета 

зависимости затрат на энергоснабжение от установленной мощности энергоустановки на 

ТОТЭ, работающей параллельно с централизованной электрической сетью. 

 

The article is devoted to improving the energy and environmental safety of remote 

agricultural enterprises. On the example of a livestock complex, the study of energy and economic 

indicators in the integration of solid oxide fuel cells (SOFC) operating on biogas from processed 

industrial waste into the power supply system was carried out. A method for determining the cost of 

energy supply to the livestock complex has been developed. The results of calculating the 

dependence of energy supply costs on the installed capacity of the SOFC operating in parallel with 

the centralized electric network have been obtained. 

 

Ключевые слова: система электроснабжения, твердооксидный топливный элемент, 

биогаз, сельскохозяйственное предприятие. 

 

Key words: agricultural enterprise, biogas, power supply system, solid oxide fuel cell. 

 

Введение 
 

Важной задачей энергетической стратегии России является обеспечение 

энергетической безопасности удаленных потребителей электроэнергии, к кото-

рым, в том числе, относятся многочисленные сельскохозяйственные предпри-

ятия (СХП) [1]. Электроснабжение СХП от централизованной электрической 

сети, как правило, осуществляется по протяженным линиям электропередач и 

характеризуется высокой аварийностью наряду с большими электрическими 

потерями. Вместе с тем, необходимость утилизации сельскохозяйственных от-

ходов (растениеводства, животноводства и других) для таких предприятий де-

лает актуальной задачу повышения экологичности производства. 

Развитие распределенной генерации, предполагающее расширение ис-

пользования потребителями собственных энергоустановок малой мощности, 

работающих на возобновляемых и местных энергоресурсах, является решением 

проблемы обеспечения энергетической и экологической безопасности СХП. 

Перспективным направлением является применение биогаза, получаемого из 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930


Секция 4. Распределенная энергетика и возобновляемые источники энергии    317 

 
 

отходов производства. В настоящее время широко используемыми энергоуста-

новками (ЭУ), которые могут работать на биогазе, являются газотурбинные и 

газопоршневые ЭУ. К недостаткам таких ЭУ можно отнести невысокий КПД, 

загрязнение атмосферы, шум при работе. 

Прорывными технологиями в области распределенной генерации счита-

ются электрохимические генераторы на основе топливных элементов. Общими 

преимуществами топливных элементов являются высокая эффективность, бес-

шумная работа и отсутствие вредных выбросов в окружающую среду [2]. Наи-

более высокими показателями эффективности при работе на биогазе по сравне-

нию с другими типами топливных элементов характеризуются твердооксидные 

топливные элементы (ТОТЭ) [3, 4]. 

В России отсутствуют методические основы проектирования систем 

электроснабжения с ТОТЭ. Важной научной задачей является обоснование вы-

бора оптимальной мощности ТОТЭ при интеграции ЭУ на ТОТЭ в системы 

электроснабжения потребителей. В статье исследуется система электроснабже-

ния животноводческого комплекса, получающая питание от централизованной 

электрической сети. На данном СХП имеется установка по производству биога-

за. В рассматриваемую систему электроснабжения интегрируется система гене-

рирования на основе ТОТЭ. Модернизация системы электроснабжения направ-

лена на повышение энергетической и экологической безопасности СХП. 
 

Применение ТОТЭ в системах электроснабжения 

сельскохозяйственных предприятий. Описание объекта исследования 

 

В качестве топлива для ТОТЭ предлагается использовать биогаз. Объем 

выработки биогаза зависит от типа СХП и его производительности. В табл. 1 

приведены примеры СХП с возможностью выработки биогаза, для которых 

применение ТОТЭ представляется наиболее целесообразным. 
 

Таблица 1 

Обоснование применения энергоустановки на ТОТЭ 

 

Предпри-

ятие 

(СХП) 

Отходы 
Преобразование  

отходов в биогаз 

Выход 

биогаза 

из 1 кг 

сухого 

вещества 

на 1 го-

лову / на 

1 га, л/кг 

Возмож-

ность ис-

пользования 

ТОТЭ 
тип 

* объем на 

1 голову 
возмо-

жност

ь 

Тип топ-

лива на 

выходе 
су-

тки 
Год 

Животново-

дческие 
Навоз 

35 

кг 
6-8 т да 

биотопли-

во, метан 
200-300 да 

Конюшни Навоз 
25 

кг 
4,5 т да 

биотопли-

во, метан 
250 да 
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Окончание табл. 1 

Растениево-

дческие 
Борще-

вик 
- 

Дикий 50 

т/га 

Культиви- 

рованный 

250 т/га 

да биоэтанол 400-500 да 

* – данные усредненные 

 

Объектом исследования является система электроснабжения животно-

водческого комплекса по производству молока с количеством крупного рогато-

го скота 2000 голов. На основе данных [5] и [6] определены максимумы элек-

трических нагрузок (табл. 2) и построены графики электрических нагрузок жи-

вотноводческого комплекса для характерных летних и зимних суток (рис. 1). 

 
Таблица 2 

Электрические нагрузки животноводческого комплекса 

 

Наименование объекта 

Дневной максимум Вечерний максимум 

активной 

нагрузки 

реактивной 

нагрузки 

активной 

нагрузки 

реактивной 

нагрузки 

РМД, кВт QМД, квар РМВ, кВт QМВ, квар 

Животноводческие комплексы и фермы 

Производство молока на 2000 коров 375 330 375 330 

* количество летних дней – 205, количество зимних дней – 160 

 

 
 

Рис. 1. Суточные графики электрических нагрузок животноводческого комплекса 

 

Графики нагрузки показывают, что наибольшее потребление электро-

энергии приходится на 8 ч. утра, 16 ч. дня и 20 ч. вечера. 
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По данным [7] и [8] рассчитано количество тепловой энергии, требуемой 

на отопление животноводческого комплекса, которое составляет 7088 Гкал в 

год. Наибольшее количество тепловой энергии потребляется с января по март и 

с октября по декабрь. 

Для проведения исследования приняты следующие условия: 

1) животноводческий комплекс может получать электрическую энергию 

от централизованной электрической сети (ЦЭС) и от ТОТЭ; 

2) электроэнергия, генерируемая ТОТЭ, может передаваться в ЦЭС; 

3) животноводческий комплекс может получать тепловую энергию от 

внешней сети (например, от котельной соседнего объекта); 

4) тепловая энергия может отводиться от ТОТЭ и использоваться для те-

плоснабжения животноводческого комплекса, но передаваться от ТОТЭ 

во внешнюю сеть не может. 

Цель модернизации системы электроснабжения животноводческого ком-

плекса заключается в повышении энергетической и экологической безопасно-

сти СХП при минимальных затратах. Актуальным является исследование зави-

симости затрат на энергоснабжение предприятия от номинальной мощности 

ТОТЭ. 

 

Методика определения затрат на энергоснабжение 

животноводческого комплекса 

 

Оптимальное значение номинальной мощности ЭУ на ТОТЭ (РНОМ) опре-

деляется: 

 

РMIN ≤ РНОМ ≤ РМАХ, (1) 

 

где РMIN – минимально возможная номинальная мощность ТОТЭ; РНОМ –

оптимальное значение номинальной мощности ТОТЭ; РМАХ – максимально 

возможная номинальная мощность ТОТЭ. 

РMIN должна обеспечивать покрытие базисной части графика электриче-

ской нагрузки. РМАХ зависит от объема суточного производства биогаза и опре-

деляется по выражению: 

 

РМАХ = VM / (FТОТЭ · TТОТЭ), (2) 

 

где VM – объем суточного производства биогаза на животноводческом комплек-

се [9]; FТОТЭ – удельный расход топлива ТОТЭ на выработку 1 кВт·ч электро-

энергии (м
3
/кВт·ч); TТОТЭ – время работы ТОТЭ в сутках (ч). 

Общие затраты на энергоснабжение животноводческого комплекса опре-

деляются по выражению: 

 

ЗΣ = LCOE·WТОТЭ + ТЭ.СЕТЬ·WСЕТЬ – ТЭ.ТОТЭ·WТОТЭ-СЕТЬ + ТТ.СЕТЬ·QСЕТЬ, (3) 
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где WТОТЭ – электроэнергия от ТОТЭ, потребляемая животноводческим ком-

плексом; WСЕТЬ – электроэнергия от ЦЭС, потребляемая животноводческим 

комплексом; WТОТЭ-СЕТЬ – электроэнергия от ТОТЭ, продаваемая в ЦЭС; QСЕТЬ – 

тепловая энергия, потребляемая из внешней сети; ТЭ.СЕТЬ – тариф на электро-

энергию, потребляемую от ЦЭС (в расчетах ТЭ.СЕТЬ = 7,45 руб/кВтч); ТЭ.ТОТЭ – та-

риф на продаваемую в ЦЭС электроэнергию от ТОТЭ (в расчетах ТЭ. ТО ТЭ  =  

= 2,5 руб/кВтч); ТТ.СЕТЬ – тариф на тепловую энергию, потребляемую из внешней 

сети (в расчетах ТТ.СЕТЬ = 2122 руб/Гкал); LCOE – себестоимость электроэнергии 

ТОТЭ на протяжении жизненного цикла (Levelized Cost of Energy). 

При расчете LCOE учитывалось полезное использование тепловой энер-

гии от ТОТЭ: 

 

LCOE= Σ [(CКАП + СОП + СУТ – СTE) · (1 + r)
-1

 / ΣWt, (4) 

 

где CКАП – полные капитальные затраты за год t (тыс. руб); CОП – полные опера-

ционные (эксплуатационные) затраты за год t (тыс. руб); СУТ – затраты на ути-

лизацию энергоустановок (тыс. руб, в расчете СУТ = 0); СТЕ – экономия от ис-

пользования тепловой энергии ТОТЭ (тыс. руб); r – ставка дисконтирования 

для года t (отражает оплату стоимости капитала); Wt – количество произведен-

ной электроэнергии за год t (кВт∙ч); T – жизненный цикл системы (в расчете T = 

=10 лет). 

Проведено исследование зависимости общих затрат на энергоснабжение 

животноводческого комплекса от номинальной мощности ТОТЭ с учетом воз-

можности продажи излишков генерации от ТОТЭ в централизованную сеть в 

режиме минимальных нагрузок и полезного использования тепловой энергии от 

ТОТЭ. 

 

Результаты расчета затрат на энергоснабжение животноводческого 

комплекса 

 

Объем суточного производства биогаза на животноводческом комплексе 

на 2000 коров составляет 3024 м
3
 в сутки. С учетом этого по формуле (2) опре-

делена максимально возможная мощность ТОТЭ РМАХ = 525 кВт. Для исследо-

вания выбран типовой ряд ЭУ на ТОТЭ номинальной мощностью 100, 200, 250, 

300 и 500 кВт. В зависимости от номинальной мощности ТОТЭ определены со-

ставляющие электрической энергии, потребляемой животноводческим ком-

плексом, за сутки и за год. На рис. 2 показано распределение электрической 

энергии за характерные зимние сутки при использовании ЭУ на ТОТЭ номи-

нальной мощностью 300 кВт. 
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Рис. 2. Составляющие электрической энергии за характерные зимние сутки 

при PНОМ = 300 кВт 

 

Суммарное потребление электроэнергии животноводческим комплексом 

составляет 6357 кВт·ч. При PНОМ = 300 кВт большая часть электроэнергии по-

требляется от ТОТЭ (6094 кВт·ч). Излишки генерации от ТОТЭ, которые могут 

быть выданы в электрическую сеть, составляют 1106 кВт·ч. Результаты расчета 

составляющих электрической энергии, потребляемой животноводческим ком-

плексом за год, для типового ряда ЭУ на ТОТЭ приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Составляющие электрической энергии, потребляемой животноводческим 

комплексом за год 

 

Номинальная мощность ТОТЭ WТОТЭ, кВт·ч WСЕТЬ, кВт·ч 
WТОТЭ-СЕТЬ, 

кВт·ч 

PNOM = 100 кВт 872 156 1 278 750 3 844 

PNOM = 200 кВт 1 600 156 550 750 151 844 

PNOM = 250 кВт 1 867 688 283 219 322 313 

PNOM = 300 кВт 2 062 781 88 125 565 219 

PNOM = 500 кВт 2 150 906 0 2 229 094 

 

Из табл. 3 видно, что при PНОМ = 100 кВт большая часть электрической 

энергии для электроснабжения животноводческого комплекса будет потреб-

ляться от ЦЭС. При PНОМ = 500 кВт животноводческий комплекс будет полно-

стью обеспечиваться электроэнергией от ТОТЭ. 

Аналогичные расчеты были проведены для составляющих тепловой энер-

гии. Тепловая энергия от ТОТЭ, которая может быть использована для отопле-

ния животноводческого комплекса, определялась на основе паспортных данных 

по тепловой мощности ТОТЭ (Heatrate). Так, для ТОТЭ номинальной мощно-

стью 300 кВт тепловая мощность находится в диапазоне от 5,811 до 7,127 Btu/кВт·ч. 

В расчетах использовалось минимальное значение тепловой мощности. Потери 

тепловой мощности при отводе от ТОТЭ и при передаче по системе отопления 

не учитывались. Результаты расчета тепловой энергии от ТОТЭ, которая может 
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быть использована для отопления животноводческого комплекса, представлены 

в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Составляющие тепловой энергии от ТОТЭ 

 

Номинальная мощность 

ТОТЭ 

Тепловая энергия, 

ккал за сутки 

Тепловая энергия, Гкал 

за год 

PNOM = 100 кВт 3 514,32 1 282,73 

PNOM = 200 кВт 7 028,64 2 565,45 

PNOM = 250 кВт 8 785,80 3 206,82 

PNOM = 300 кВт 10 542,96 3 848,18 

PNOM = 500 кВт 17 571,60 6 413,63 

 

Для анализа LCOE на основе данных, находящихся в открытом доступе, 

были построены зависимости стоимости ТОТЭ и установки по производству 

биогаза от номинальной мощности ТОТЭ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости стоимости элемента системы генерирования от номинальной 

мощности ТОТЭ: 

1 – стоимость установки по производству биогаза; 2 – стоимость ТОТЭ, 3 – суммарная 

стоимость 

 

При расчете стоимости установки по производству биогаза учитывался 

суточный объем биогаза, необходимый для ТОТЭ соответствующей мощности. 

Из рис. 4 видно, что наибольший вклад в капитальные затраты на модерниза-

цию системы электроснабжения вносят капитальные затраты на ТОТЭ. По 

формуле (4) выполнен расчет LCOE. Полученные результаты представлены в 

табл. 5. 
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Таблица 5 

 

Результаты расчета LCOE при различной номинальной мощности ТОТЭ 

 

Номинальная 

мощность 

ТОТЭ 
CКАП, руб CОП, руб СТЕ, руб Wt, кВтч 

LCOE, 

руб/кВтч 

PNOM = 100 кВт 52 500 000 480 000 1 361 307 872 156 31,15 

PNOM = 200 кВт 105 000 000 480 000 2 599 298 1 600 156 33,84 

PNOM = 250 кВт 131 250 000 480 000 3 166 509 1 867 688 36,23 

PNOM = 300 кВт 157 500 000 480 000 3 733 720 2 062 781 39,36 

PNOM = 500 кВт 262 500 000 480 000 6 002 564 2 150 906 62,88 

 

Определены общие затраты на энергоснабжение животноводческого ком-

плекса по формуле (3) и построены зависимости затрат от номинальной мощ-

ности ТОТЭ (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость общих затрат на энергоснабжение животноводческого 

комплекса от номинальной мощности ТОТЭ 
 

Результаты исследования показали, что затраты на энергоснабжение воз-

растают при увеличении номинальной мощности ТОТЭ. Это связано с высоки-

ми капитальными затратами на ЭУ. Однако следует учитывать, что для прове-

дения исследований выбран прототип животноводческого комплекса. Графики 

электрических и тепловых нагрузок построены, исходя из нормативных требо-

ваний.  

Представляет интерес проведение исследований с использованием дан-

ных по реальным животноводческим комплексам для различных регионов Рос-

сии. Задачей будущей работы является исследование экономических показате-

лей с учетом прогнозного снижения стоимости технологий ТОТЭ и различных 

тарифов на покупку и продажу электрической энергии в ЦЭС. Так, если 

уменьшить капитальные затраты на ТОТЭ в 1,5 раза; тариф на покупку элек-
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троэнергии от ЦЭС увеличить до 14 руб/кВтч; тариф на продажу электроэнер-

гии от ТОТЭ в ЦЭС увеличить до 7 руб/кВтч, то форма кривой зависимости за-

трат на энергоснабжение от мощности ТОТЭ изменится (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Зависимость общих затрат на энергоснабжение животноводческого 

комплекса от номинальной мощности ТОТЭ при изменении капитальных затрат 

на ТОТЭ и тарифов на покупку/продажу электроэнергии 
 

График на рис. 5 имеет ярко выраженный экстремум. При достижении 

определенной номинальной мощности ТОТЭ затраты на энергоснабжение бу-

дут снижаться. Это объясняется незначительным возрастанием LCOE, по срав-

нению с рис. 4, и получением большей прибыли от продажи излишков электро-

энергии. В этом случае актуальной задачей становится определение оптималь-

ной мощности ТОТЭ, при которой будет достигнута наибольшая 

экономическая эффективность. 
 

Заключение 
 

Энергоустановки на ТОТЭ являются перспективными источниками энер-

гии для их использования в системах электроснабжения сельскохозяйственных 

предприятий. В качестве топлива для ТОТЭ может использоваться биогаз, по-

лученный путем переработки производственных отходов. ТОТЭ характеризует-

ся высокой эффективностью преобразования биогаза в электрическую и тепло-

вую энергию и экологичностью. 

Проведены исследования системы электроснабжения животноводческого 

комплекса, в которую интегрируется ЭУ на ТОТЭ. Для типового ряда ЭУ на 

ТОТЭ номинальной мощностью 100, 200, 250, 300 и 500 кВт проведены иссле-

дования зависимости затрат на энергоснабжение животноводческого комплекса 

от номинальной мощности ТОТЭ. Результаты исследования показали, что за-

траты на энергоснабжение возрастают при увеличении номинальной мощности 

ЭУ на ТОТЭ, что объясняется высокими капитальными затратами на ЭУ. 

Однако при прогнозном снижении капитальных затрат на ТОТЭ и раз-

личных тарифах на покупку и продажу электрической энергии в ЦЭС форма 
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кривой зависимости затрат на энергоснабжение от мощности ТОТЭ может из-

мениться. Актуальной является задача определения оптимальной мощности 

ТОТЭ, при которой будет достигнута наибольшая экономическая эффектив-

ность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ (Соглашение о предоставлении грантов для государ-

ственной поддержки молодых российских ученых-кандидатов наук № 075-15-

2020-097 от 18.03.2020 г.). 
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В статье описывается анализ эффективности двух схем электроснабжения 10/0,4 кВ и 

10/0,95/0,4 кВ в сочетании с источниками малой генерации на базе ВИЭ (возобновляемых 

источников энергии). Анализ эффективности проводится по двум направлениям: по энерге-

тической эффективности (сравнение потерь электроэнергии в двух вариантах схем электро-

снабжения) и по величинам токов КЗ.  

 
The article describes the analysis of the efficiency of two power supply schemes 10/0.4 kV 

and 10/0.95/0.4 kV in combination with low generation sources based on RES (renewable energy 

sources). Efficiency analysis is carried out in two directions: on energy efficiency (comparison of 

electric power losses in two versions of power supply schemes) and on values of short circuit cur-

rents. 

 
Ключевые слова: оценка энергетической эффективности, технические потери элек-

трической энергии, напряжение 950 В, сети напряжением до 1000 В, токи короткого замыкания. 

 

Key words: evaluation of energy efficiency, technical losses of electric energy, voltage of 

950 V, networks with voltage of up to 1000 V, short-circuit currents. 

 

Условия подключения ВИЭ 

 

Возобновляемая энергетика базируется на самых разных природных ре-

сурсах, что позволяет сберечь невозобновляемые источники энергии. Незави-

симость ВИЭ от ископаемого топлива обеспечивает энергетическую безопас-

ность страны и стабильность цен на электроэнергию. 

В Федеральный закон от 26.03.2003 N 35-ФЗ (ред. от 27.12.2019) "Об 

электроэнергетике" были внесены изменения и дополнения, в которых дается 

определение объектов микрогенерации. В соответствии с этими изменениями к  

объектам микрогенерации относятся электростанции мощностью до 15 кВт. 

Предполагается, что физические лица, владеющие такими электростанциями, 

смогут продавать излишки электричества, изначально вырабатывающегося в 

первую очередь для личных нужд [1]. 

Общим «узким местом» технологий ВИЭ часто выступают требования по 

координации работы энергоисточника и централизованной сети, а также прин-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ципы взаимоотношений между независимым производителем энергии и опера-

тором сети. 

Электрическая энергия, вырабатываемая на ВИЭ, может быть получена 

разными способами. Наибольшее распространение получили следующие тех-

нические решения: синхронные генераторы; асинхронные генераторы; асин-

хронные генераторы двойного питания; силовые инверторы (например, в слу-

чае фотоэлектричества, топливных элементов и генераторов постоянного тока). 

Каждое из названных устройств обладает как преимуществами, так и недостат-

ками, которые отражаются на работе энергосистемы. 

Для обеспечения надежного и безопасного функционирования электросе-

ти необходимо выполнение технических требований по присоединению к ней 

генерирующих источников. В России такие требования разработаны пока толь-

ко для крупных электростанций, работающих на традиционных видах энерго-

ресурсов. Эти требования не учитывают специфики малой генерации, к которой 

и относятся генераторы, использующие ВИЭ (исключая традиционные ГЭС). 

Однако в России при существующем уровне централизации энергоснабжения 

очевидно, что на отрезке до 2030 г. доля малой генерации не возрастет до уров-

ня, при котором она сможет отрицательно повлиять на работу централизован-

ных систем [1]. 

При разработке технических требований по присоединению ВИЭ к элек-

трической сети можно использовать опыт эксплуатации энергосистем зарубеж-

ных стран, в которых возобновляемая энергетика интенсивно развивается (на-

пример, Германия), а также использовать опыт создания интеллектуальных 

электрических сетей, в которых присутствуют не только источники распреде-

ленной генерации, но и различные интеллектуальные устройства регулирова-

ния напряжения [2, 3] . 

Поскольку в данной статье рассматривается микрогенерация, то есть 

установки мощностью до 15 кВт, то и применение данных установок плани-

руется у конечных потребителей, подключенных к сетям 0,4 кВ. Для данных 

сетей характерны следующие проблемы: высокая степень износа; низкая на-

дежность; высокий уровень технических и коммерческих потерь электриче-

ской энергии; низкая эффективная длина и недостаточная пропускная спо-

собность линий; недопустимые отклонения напряжения в электрически уда-

ленных точках.  

 

Сравнение эффективности вариантов схемы электроснабжения  

по энергетической эффективности и величинам токов аварийных 

режимов 

 

Для повышения энергетической эффективности сетей до 1000 В предла-

гается рассмотреть совокупность двух факторов: применение ВИЭ мощностью 

до 15 кВт у конечного потребителя и повышение напряжения до уровня 950 В. 

Обоснование применения напряжения 950 В приведено в [4,5,6]. Подобные 
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экспериментальные проекты были уже реализованы в ряде сетевых организа-

циях [5]. 

Для оценки энергетической эффективности проведены исследования 

применения напряжения 0,95 кВ вместо 0,4 кВ для питания распределенной на-

грузки (потребителей). В качестве объекта исследования приняты две схемы 

электроснабжения. К участкам линий подключено 44 потребителя. Нагрузка 

каждого потребителя составляет 10 кВА. У каждого потребителя установлен 

автономный источник питания, мощность каждого 7 кВт. Расстояние между 

точками подключения потребителей 70 м. 

В первом варианте схемы электроснабжения (10/0,4 кВ) предусматривают-

ся две ТП: мощность первой 400 кВА (ТП1) и мощность второй 250 кВА (ТП2). 

От ТП1 запитаны два участка сети 0,4 кВ длинной 420 м и два участка сети 

 0,4 кВ длиной 490 м. От ТП2 запитаны три участка сети 0,4 кВ длиной 420 м. 

Два участка сети запитанные от ТП2 находятся на расстояние 420 м, поэтому для 

подключения ТП2 используется линия 10 кВ проводом АС-35 длиной L=420 м. 

ТП 2 подключается к сети 10 кВ шлейфом от ТП1. 

Во втором варианте схемы электроснабжения (20/0,95/0,4 кВ) предусмат-

ривается одна ТП мощностью 630 кВА. Вся распределительная сеть работает на 

напряжение 0,95 кВ. Поскольку ТП2 во втором варианте отсутствует, то для 

питания двух удаленных участков (ранее запитанных от ТП 2) предлагается ис-

пользовать линию 10 кВ, питающую ранее ТП2 с переводом ее на напряжение 

0,95 кВ. От ТП запитаны два участка сети 0,95 кВ длиной 420 и 490 м и два 

участка сети 0,95 кВ длиной 280 и 350 м. Потребители подключены к индиви-

дуальным трансформаторным подстанциям 0,95/0,4 кВ мощностью 25 кВА. 

В обоих вариантах схем электроснабжения в качестве генерирующих ус-

тановок были выбраны синхронные генераторы AZIMUT Z164BI (Sном = 

= 7 кВт; η=0,85). Схемы двух вариантов схем электроснабжения представлены 

на рис. 1. 

В табл. 1 приведены результаты расчета потерь для двух вариантов схем 

электроснабжения согласно методике расчета и моделей элементов сети 

[7,8,9,10]. При сравнении вариантов оценка энергетической эффективности 

электроснабжения проводилась по величине расчетных потерь электрической 

энергии. Время числа часов расчетного периода принималось 2000 ч, так как 

это соответствует односменному режиму работы потребителя.  

Проведенные исследования показали, что вариант схемы 20/0,95/0,4 кВ 

для питания распределенной нагрузки является более эффективным, чем схема 

10/0,4 кВ. По отношению к первому варианту электроснабжения величина сни-

жения потерь составит: 

• 48,42 тыс. кВт*ч – для режима, когда все генераторы отключены; 

• 23,93 тыс. кВт*ч – для режима, когда все генераторы находятся в 

работе.  
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Рис. 1. Модель схем электроснабжения с ВИЭ с сетью 10/0,4 кВ и сетью 20/0,95/0,4 кВ 

 

 

Таблица 1 

Потери при двух вариантах схем электроснабжения 

Наименование статьи 

потерь 

Вариант 1 (10/0,4), 

тыс. кВт*ч 

Вариант 2 (20/0,95/0,4), 

тыс. кВт*ч 

все генерато-

ры отключе-

ны 

все генерато-

ры включены 

все генерато-

ры отключены 

все генерато-

ры включены 

Нагрузочные потери в 

трансформаторах ТП 
8,48 4,29 7,45 3,92 

Нагрузочные потери в 

трансформаторах 

0,95/0,4 кВ 

0,00 0,00 16,90 8,89 

Потери холостого хода 

в трансформаторах 
2,96 2,96 5,84 5,84 

Нагрузочные потери в 

ЛЭП 10 кВ от ТП 1 до 

ТП 2 

0,06 0,03 0,00 0,00 

Нагрузочные потери в 

распределительной се-

ти меньше 1000 В 

146,66 77,19 79,56 41,87 

Итого 158,16 84,46 109,74 60,53 
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Увеличение статьи потерь холостого хода трансформаторов в схеме 

10/0,95/0,4 кВ объясняется увеличением количества трансформаторов, 0,95/0,4 кВ 

для питания потребителей, по сравнению со схемой 10/0,4 кВ. 

Для оценки эффективности функционирования данных систем электро-

снабжения были проведены расчеты авариных режимов, то есть рассчитаны то-

ки короткого замыкания в разных точках систем. Расчет токов короткого замы-

кания произведен в программном комплексе MathCad. 

В табл. 2 приведены результаты расчета токов КЗ для двух вариантов 

схем электроснабжения [11].  
Таблица 2 

Результаты расчетов токов КЗ для двух вариантов схем 

Точка КЗ Результаты расчета 

Вариант 1 (10/0,4), 

кА 

Вариант 2 (20/0,95/0,4), 

кА 

все генера-

торы отклю-

чены 

все генера-

торы вклю-

чены 

все генера-

торы отклю-

чены 

все генера-

торы вклю-

чены 

К1 12,414 13,363 4,66 7,573 

К2 6,626 9,132 0,75 2,829 

К3 0,516 0,621 0,208 0,304 

 

По результатам расчета можно сделать вывод, что использование напря-

жения 20 кВ в схеме электроснабжения приводит к снижению токов короткого 

замыкания в распределительной сети. Применение варианта схемы 20/0,95/0,4 кВ 

по сравнению со схемой 10/0,4 кВ приводит к уменьшению токов КЗ. Подпитка 

токов КЗ генераторами у конечных потребителей составляет: 20, 35% для схе-

мы 10/0,4 кВ и 46,2% для схемы 20/0,95/0,4 кВ. Однако даже при этом условии 

схема с применением напряжений 20 кВ и 0,95 кВ является более эффективной 

и дает возможность применять оборудование с меньшей коммутационной стой-

костью. 
 

Выводы 
 

1. Проведенные расчеты показали, что применение напряжения 0,95 кВ и 

ВИЭ снижают потери электрической энергии при ее передаче. В данном при-

мере потери снижаются на 30,6% при отключенных источниках ВИЭ и на 

28,3% если все источники ВИЭ у потребителей работают. 

2. Проведен расчет токов короткого замыкания двух вариантов схем в  

двух режимах. Первый режим ВИЭ отключены, второй режим все ВИЭ вклю-

чены. По результатам расчетов можно сделать следующие выводы: 

- применение напряжения 0,95 кВ снижает токи К.З. в токах К1 и К2 на 

62,5% при отключенных установках ВИЭ и на 43,3% при включенных ус-

тановках ВИЭ; 
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- при включенных установках ВИЭ для схемы 10/0,4 кВ в точке К1 токи 

К.З. находятся практически на одном уровне, что и при отключенных 

ВИЭ, то есть увеличение токов К.З. практически не происходит; 

- при включенных установках ВИЭ для схемы 20/0,95/0,4 кВ в точке К1 

токи К.З. увеличиваются на 62,4%, по отношению к режиму когда уста-

новки ВИЭ отключены; 

- увеличение токов КЗ для схемы по варианту 2 при работающих ВИЭ 

сказываться положительно, так как величина токов К.З. для всех точек 

К.З при работающих ВИЭ не превышает величины токов К.З. для схемы 

по варианту 1 когда ВИЭ отключены. 
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Статья посвящена вопросам эффективности использования микрогенерации на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Для двух районовРоссии с различными метео-

рологическими условиями проведен анализ применения солнечной и ветровой электростан-

ций установленной мощностью до 15 кВт. В качестве объекта исследования выбран загород-

ный жилой дом, в систему электроснабжения которого интегрированы собственные источ-

ники микрогенерации. Проведен сравнительный анализ генерируемой и потребляемой 

электроэнергии для характерных суток и в течение года. Показано, что применение микроге-

нерации позволяет не только снизить потребление электроэнергии из централизованной 

электрической сети, но и при благоприятных климатических условиях продавать излишки 

генерации в сеть.  

 

The article is devoted to the efficiency of using microgeneration based on renewable energy 

sources (RES). An analysis of the use of solar and wind power plants with an installed capacity of 

up to 15 kW was conductedfor two regions of Russia with different meteorological conditions. The 

research object is a cottage with its own microgeneration sources integrated into the power supply 

system. A comparative analysis of the generated and consumed power for winter and summer days 

and for the year is carried out. It is shown that the use of microgeneration allows not only to reduce 

electricity consumption from the centralized electric network, but also to sell excess generation to 

the network under favorable climatic conditions. 

 

Ключевые слова: микрогенерация, возобновляемые источники энергии, ветроэлек-

трическая установка, солнечная электростанция. 

 

Key words: microgeneration, renewable energy source, wind power plant, solar power plant. 

 

Введение 

 

Микрогенерация, то есть производство электроэнергии установками ма-

лой мощности, стремительно развивается во многих странах мира. Использова-

ние собственных микроэлектростанций, прежде всего на основе возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ), направлено на решение проблем низкой на-

дежности электроснабжения, зависимости от поставок органического топлива, 

а также на расширение возможностей участия потребителей в рынке электро-

энергии. 

В России развитие распределенной генерации связано с принятием Феде-

рального закона от 27.12.2019 № 471-ФЗ "О внесении изменений в Федераль-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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ный закон "Об электроэнергетике" в части развития микрогенерации" [1]. До-

кумент устанавливает право присоединения собственных генерирующих уста-

новок мощностью до 15 кВт к централизованной электрической сети и возмож-

ность продажи излишков производимой электроэнергии в сеть. В связи с этим, 

актульной является задача оценки эффективности использования источников 

микрогенерации в системах электроснабжения потенциальных собственников. 

Статистические данные о фактическом использовании микрогенерации, позво-

ляющие провести такую оценку, отсутствуют. 

В качестве объекта исследования выбран загородный жилой дом. Анали-

зируемыми источниками микрогенерации являются ветроэлектрическая уста-

новка (ВЭУ) типа CondorAir 15и солнечнаяэлектростанция (СЭС) на основе фо-

тоэлектричеких модулей типа «Коттедж-5». Номинальные мощности объектов 

микрогенерации составляют 15 кВт. Исследования проводились для двух кли-

матических зон: Нижний Новгород (Нижегородская область) и Симферополь 

(Республика Крым).  

 

Анализ годовых графиков генерации и потребления электроэнергии 

 

На основе метеоданных исследуемых климатических зон [7-9] и паспорт-

ных характеристик выбранных энергоустановок [2-3] выполнен расчет генера-

ции электрической энергии по месяцам года [4-5]. Результаты расчета генера-

ции от ВЭУ представлены в табл. 1-2, от СЭС в табл. 3. 

 
Таблица 1 

Выработка электроэнергии от ВЭУ 15 кВт (г.Симферополь) 

№ 

месяца 
Диапазон рабочих скоростей ВЭУ, м/с 

Wген от 

ВЭУ, 

кВт·ч 

 
2 - 3 4 - 5 6 - 7 8 - 9 10 - 11 12 - 13 14 - 15 16 - 17 18 - 20  

1 231,38 226,18 342,2 433,75 230,8 200,9 133,9 89,28 11,2 1899,6 

2 188,62 264,48 327,1 428,74 245,3 167 104,4 73,08 83,5 1882,3 

3 220,22 290,16 405,5 499,22 325,2 267,8 145 145 55,8 2354,1 

4 229,68 285,12 374,4 380,16 243,6 140,4 108 54 32,4 1847,8 

5 249,24 276,77 353,4 376,46 104,9 145 78,12 66,96 22,3 1673,3 

6 246,24 295,2 313,2 253,44 142,1 43,2 21,6 0 - 1315 

7 281,23 288,67 301,3 278,26 94,41 44,64 33,48 5,58 - 1327,6 

8 287,93 302,06 267,8 180,05 146,9 44,64 22,32 22,32 - 1274,0 

9 260,64 247,68 223,2 285,12 131,9 86,4 21,6 10,8 5,4 1272,8 

10 229,9 249,98 349,7 302,81 199,3 100,4 66,96 55,8 22,3 1577,2 

11 218,88 277,92 316,8 245,52 223,3 140,4 108 64,8 - 1595,7 

12 225,43 249,98 345,9 409,2 220,3 189,7 122,8 223,2 55,8 2042,4 
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Таблица 2 

Выработка электроэнергии от ВЭУ 15 кВт (г. Нижний Новгород) 

 

№ 

месяца 
Диапазон рабочих скоростей ВЭУ, м/с 

Wген от 

ВЭУ, 

кВт·ч 

 
2 - 3 4 - 5 6 - 7 8 - 9 10 - 11 12 - 13 14 - 15 16 - 17 18 - 20  

1 215,76 357,12 446,4 441,94 220,3 178,6 83,33 63,24 53,6 2038,6 

2 201,14 343,82 435 390,46 206,1 125,3 77,95 47,33 5,01 1820,8 

3 218,74 333,31 450,1 401,02 199,3 223,2 71,42 75,89 - 1959,6 

4 228,96 336,96 367,2 221,76 111,7 64,8 34,56 24,48 12,9 1396,2 

5 234,36 333,31 372 286,44 125,9 122,8 11,90 75,89 - 1552,8 

6 238,32 322,56 302,4 150,48 50,76 43,2 11,52 24,48 - 1140,1 

7 267,1 291,65 260,4 155,5 20,98 22,32 11,90 5,059 - 1033,6 

8 255,94 264,86 252,9 139,13 31,47 22,32 4,76 12,65 - 982,3 

9 228,96 275,04 338,4 221,76 71,06 32,4 34,56 36,72 5,18 1236,7 

10 228,41 342,24 431,5 270,07 94,41 78,12 23,81 37,94 26,8 1522,9 

11 209,52 372,96 439,2 293,04 101,5 118,8 46,08 61,2 12,9 1643 

12 220,22 373,49 461,3 409,2 178,3 133,9 71,42 37,94 26,8 1899,2 

 
Таблица 3 

Выработка электроэнергии от СЭС 15 кВт 

 
№месяца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

г. Симферополь 

Еинс , 

кВтч/м
2
 

1,27 2,09 2,98 4,09 5,53 5,76 5,86 5,17 3,85 2,38 1,31 1 

Wгенот СЭС, 

кВтч 
88,6 136 207,8 276,1 385,7 388,8 408,7 360,6 259,9 166 88,4 69,7 

г. Нижний Новгород 

Еинс , 

кВтч/м
2
 

0,64 1,45 2,75 3,95 5,34 5,6 5,5 4,27 2,69 1,45 0,75 0,45 

Wгенот СЭС, 

кВтч 
44,6 94,6 191,8 266,6 372,5 378 383,6 297,8 181,6 101,1 50,62 31,38 

 

Электропотребление загородного дома определено на основе данных о 

номинальных мощностях электроприемников и их коэффициентах использова-

ния [6] (табл. 4). 
 

Таблица 4 
Потребление электроэнергии загородным домом 

 
№месяца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Wпотр ,кВтч 424,5 370,5 385,5 426 367,5 388,5 430,5 403,5 379,5 399 382,5 388,5 
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Годовые графики генерации и потребления электроэнергии представлены 

на рис. 1-2. 
 

 

Рис. 1. Годовой график генерации и по-

требления электроэнергии для Симферо-

поля 

 
Рис. 2. Годовой график генерации и по-

требления электроэнергии для Нижнего 

Новгорода 

 

Из графиков видно, что генерация от ВЭУ на протяжении всего года пре-

вышает потребности дома в электроэнергии. Излишки составляют не менее 

50% от всей генерации и могут быть проданы в сеть. Микрогенерация на осно-

ве СЭС обеспечивает потребности дома только в летнее время. Применение 

СЭС в зимнее время не эффективно. Однако следует учесть, что фактические 

значения генерации будут меньше расчетных, поскольку в расчетах не учиты-

вались угол наклона солнечных панелей, КПД отдельных элементов ВЭУ, по-

тери электрической мощности в аккумуляторах и инверторе. 
 

Анализ суточных графиков генерации и потребления электроэнергии 
 

На основе метеоданных [9 - 12] рассчитаны значения генерируемой мощ-

ности за характерные зимние и летние сутки для Симферополя и Н.Новгорода 

(рис. 3-6). 
 

 

 

Рис.3. Суточный график генерации и по-

требления электроэнергии  

за зимние сутки (г. Симферополь) 

 
 

Рис.4. Суточный график генерации и по-

требления электроэнергии  

за летние сутки (г. Симферополь) 
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Рис. 5. Суточный график генерации и по-

требления электроэнергии 

за зимние сутки (г. Н.Новгород) 

 

 Рис. 6. Суточный график генерации и по-

требления электроэнергии  

за летние сутки (г. Н.Новгород) 

 

Из рисунков видно, что генерация от ВЭУ имеет стохастический харак-

тер. В отдельные часы выработка мощности ВЭУ может превышать потребле-

ние в несколько раз. Однако обеспечение эффективного электроснабжения от 

ВЭУ требует применения систем накопления электроэнергии. Эффективность 

применения ВЭУ зависит от многих факторов и требует индивидуальной оцен-

ки для каждого объекта на основе ветромониторинга.  

Генерация от СЭС более предсказуема. Установка фотоэлектрических па-

нелей для индивидуального использования намного проще, чем ВЭУ. Фото-

электрические панели (в отличие от ВЭУ) практически не влияют на окружаю-

щую среду в процессе эксплуатации. Однако для выбранных регионов эффек-

тивность СЭС будет значительно ниже, чем ВЭУ. Использование СЭС позволит 

лишь сократить потребление электроэнергии из центральной сети. Продажа из-

лишков генерации от СЭС возможна только в летний период. 

 

Выводы 

 

Проведен анализ эффективности использования микрогенерации на осно-

ве солнечной и ветровой электростанций установленной мощностью до 15 кВт. 

Для климатических условий Симферополя и Нижнего Новгорода построены 

годовые и суточные графики генерации электроэнергии. Установлено, что при-

менение ВЭУ является наиболее эффективным и может позволить продавать 

излишки генерации в сеть. Использование СЭС позволит сократить потребле-

ние электроэнергии из сети. Продажа излишков генерации от СЭС возможна 

только в летний период. 

В целом результаты показали, что применение собственных микроуста-

новок является перспективным направлением. Но кроме экономических вопро-

сов развитие микрогенерации требует решения ряда технических задач, в том 
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числе обеспечения требуемого качества электрической энергии во всех режи-

мах работы. 
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Статья посвящена вопросам повышения энергетической безопасности и эффективно-

сти электроснабжения образовательных учреждений в Сирии. Выполнен анализ текущего 

состояния и перспектив развития распределенной генерации на основе возобновляемых ис-

точников энергии. Рассмотрены основные проблемы и задачи развития распределенной 

энергетики. Для среднеобразовательной школы разработана схема электроснабжения с сол-

нечными фотоэлектрическими панелями. На основе анализа графиков генерации и потребле-

ния электроэнергии выбрано количество фотоэлекрических панелей. Разработан общий 

алгоритм управления системой. 

 

The article is devoted to improving energy security and the efficiency of electricity supply to 

educational institutions in Syria. The analysis is made of the current state and development pros-

pects of distributed generation based on renewable energy sources. The main problems and tasks 

are considered the development of distributed energy. An electricity supply scheme with solar pho-

tovoltaic modules for a secondary school has been developed. The number of photovoltaic modules 

was selected after the analysis of electricity generation and consumption schedules. A general sys-

tem control algorithm has been developed. 

 

Ключевые слова: система электроснабжения, возобновляемые источники энергии, 

распределенная генерация, солнечные фотоэлектрические панели, алгоритм управления. 

 

Key words: power supply system, renewable energy sources, distributed generation, solar 

photovoltaic modules, control algorithm. 

 

Введение 
 

Основной проблемой электроэнергетики Сирии является крайне низкая 

надежность и качество электроснабжения потребителей от централизованной 

электрической сети, что связано с высокой долей повреждений основных 

(крупных) электрических станций и линий электропередач. Ключевое решение 

проблемы заключается в развитии распределенной генерации, прежде всего на 

основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

По удельному потенциалу возобновляемой энергии Сирия занимает одну 

из лидирующих позиций в мире. Страна богата солнечными и ветровыми ре-

сурсами, имеются возможности использования малых рек. Развитие возобнов-

ляемой энергетики является приоритетом энергетической политики. При этом 

актуальной задачей является разработка методик и проектов по интеграции ис-

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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точников распределенной генерации в системы электроснабжения различных 

объектов и согласование их работы с уже имеющимися централизованными ис-

точниками питания.  

Целью работы является разработка системы электроснабжения школы на 

основе солнечных фотоэлектрических панелей. Основными задачами являются 

разработка схемы, обеспечивающей наибольшую надежность питания потреби-

телей, выбор оптимальных параметров оборудования и разработка алгоритма 

управления системой для максимально полезного использования солнечной 

энергии. 

 

Анализ возобновляемой энергетики в Сирии 

 

Сирия (площадь страны составляет около 185 тысяч км
2
) обладает потен-

циалом для развития различных типов ВИЭ [1]. Наиболее перспективными яв-

ляются солнечная, ветровая и гидроэнергетика. 

Солнечная инсоляция в Сирии составляет примерно 5 кВт/м
2
 в день или 

1,8 МВт/м
2
 в год. Перспективными для создания крупных солнечных электро-

станций (СЭС) являются пустынные территории. Вырабатываемая там электро-

энергия может быть передана промышленным потребителям и населенным 

пунктам. Среди реализованных и разрабатываемых проектов по солнечной ге-

нерации можно выделить: 

- работающую СЭС в г. Хаме мощностью 1 МВт (производство электро-

энергии достигает 1,8 миллиона кВтч в год);  

- проект с Испанской компанией, предполагающей строительство СЭС 

мощностью 30 МВт [2]; 

- проект СЭС в г. Алькасва, включающий 6000 солнечных панелей сум-

марной установленной мощностью 1,26 МВт; 

- проект СЭС в школе г. Дамаска, мощностью 140 кВт; 

- проект СЭС в г. Хасия, мощностью 300 кВт [3]. 

Технический потенциал развития ветроэнергетики в Сирии оценивается в 

85000 МВт. Территорию страны по ветру можно разделить на 4 зоны. Площадь 

первой зоны, с наибольшими скоростями ветра (от 5 до 11,5 м/с) составляет 

около 54000 км
2
 [4].  

Среди ветроэнергетических проектов можно выделить: 

- ветровая электростанция (ВЭС) мощностью 150 кВт в г. Аль-Баас;   

- проект ВЭС в г. Хомс, состоящий из двух ветроустановок мощностью 

2,5 МВт. 

Важной составляющей энергетики Сирии является гидроэнергетика. Гид-

роэлектростанции (ГЭС) обеспечивают генерацию электроэнергии от 2000 до 

4000 ГВтч в год (в зависимости от уровня осадков). ГЭС Аль-Таура и ГЭС 

Тешрин (630 МВт), расположенные на реке Евфрат, обеспечивают около 90% 

от выработки электроэнергии всеми ГЭС [5]. 

Стоимость электроэнергии от ВИЭ определяется на основе Решения Ми-

нистерства Электроэнергетики Сирии № 1763 от 31 мая 2016 года. Цены, по ко-
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торым частные владельцы энергоустановок могут продавать электроэнергию от 

ВИЭ в распределительные электрические сети, зависят от типа источников и 

установленной мощности [6] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Стоимость электроэнергии, вырабатываемой ВИЭ 

 

Тип ВИЭ Установленная мощ-

ность, кВт 

Цена (€ / кВтч) 

ВЭС <2500 8  

ВЭС >2500 8 x (2500 / t)* 

СЭС < 30 11,8 

СЭС 31 - 100 11,17 

СЭС 101 - 1000 10,60 

СЭС 1001 - 10 000 000  9,35 

*t - среднее эквивалентное годовое рабочее время 

 

Разработка системы электроснабжения школы на основе солнечных 

фотоэлектрических панелей 

 

Объектом исследования является система электроснабжения средней 

школы. Школа получает питание от централизованной электрической сети и 

резервного дизельного генератора. Для повышения энергетической безопасно-

сти и эффективности электроснабжения предполагается использовать в качест-

ве основного источника энергии энергоустановку на основе ВИЭ. 

Из анализа ВИЭ следут, что использования солнечных фотоэлектриче-

ских панелей для электроснабжения школы является наиболее перспективным. 

Преимуществами использования фотоэлектрических панелей являются: про-

стота установки на крыше здания; высокий потенциал солнечной энергии; ми-

нимальное техническое обслуживание; отсутствие влияния на окружающую 

среду и людей. 

В состав системы генерирования будут входить: солнечные панели (мо-

дули); блок управления; блок аккумуляторных батарей (АКБ); инверторы. 

На рис. 1 представлена структурная схема системы электроснабжения 

школы с использованием фотоэлектрических панелей. 

Система электроснабжения состоит из нескольких генерирующих источ-

ников – централизованная электрическая сеть, дизель-генератор, три группы 

солнечных панелей. Каждая группа солнечных панелей подключена к собст-

венному инвертору для увеличения надежности электроснабжения. 

Солнечные фотоэлектрические панели будет являться основным источ-

ником питания. Недостаток электрической энергии будет восполняться за счет 

централизованной электрической сети. При этом возможна совместная (парал-

лельная) работа солнечных панелей и централизованной электрической сети. 

Для накопления излишков генерации от солнечных панелей предусмотрены ак-

кумуляторные батареи. Также в системе используется резервный источник 



Секция 4. Распределенная энергетика и возобновляемые источники энергии    341 

 
 

энергии – дизельного генератора. Генератор будет использоваться при наруше-

нии питания от централизованной электрической сети, когда генерации от сол-

нечных панелей будет недостаточно для полного покрытия нагрузки. Солнеч-

ные панели и дизельный генератор могут работать параллельно.  
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы электроснабжения школы 

 

Для определения оптимального количества солнечных панелей построе-

ны годовые графики генерации и потребления электрической энергии (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Сравнение графиков генерации и потребления при использовании 93 солнечных 

панелей 
 

Потребление электроэнергии школой разделено на две категории: 

- потребление электроэнергии в нормальном режиме работы (максималь-

ное потребление электроэнергии); 
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- минимальное потребление электроэнергии для обеспечения функциони-

рования школы (минимальное потребление электроэнергии). 

На основе сравнения графиков генерации и потребления электрической 

энергии для использования в системе электроснабжения выбрано 93 солнечных 

панели суммарной установленной мощностью 30 кВт. Такое количество сол-

нечных панелей позволяет разместить их на крыше здания школы. 
 

Разработка алгорима управления комбинированной системой 

генерирования 
 

Разработан общий алгоритм управления комбинированной системой ге-

нерирования (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Общий алгоритм управления комбинированной системой генерирования 
 

Исходными данными являются: 

- РН - мощность нагрузки;  

- Рсп – мощность, вырабатываемая солнечными панелями; 

- САБ - емкость аккумуляторной батареи;  

- UС - напряжение сети; 

- РАБ  - мощность, выдаваемая аккумуляторными батареями. 

В начале система управления проверяет возможность обеспечения пита-

ния нагрузки только за счет генерации от солнечных панелей. Если это воз-

можно, то электроэнергия из централизованной сети не используется. Излишки 

генерации запасаются в аккумуляторных батареях или (если аккумуляторные 



Секция 4. Распределенная энергетика и возобновляемые источники энергии    343 

 
 

батареи полностью заряжены) утилизируются с помощью балластной нагрузки 

(в качестве которой может использоваться водонагреватель). Если генерации от 

солнечных панелей не достаточно, то система управления проверяет возмож-

ность получения дополнительной электроэнергии из централизованной сети. 

Далее выбирается наиболее оптимальный совместный режим работы солнеч-

ных панелей, централизованной сети и аккумуляторных батарей. Если питание 

от централизованной сети невозможно, то с помощью АВР включается резерв-

ный дизельный генератор. При этом максимально используются возможности 

солнечных панелей и резервы аккумуляторных батарей. 
 

Заключение 
 

Развитие возобновляемых источников энергии является перспективным 

направлением повышения надежности и качества электроснабжения потреби-

телей в Сирии. Климатические условия позволяют эффективно использовать 

солнечную и ветровую энергию практически на протяжении всего года. 

Разработана схема электроснабжения школы с использованием солнеч-

ных фотоэлектрических панелей, аккумуляторных батарей, централизованной 

сети и резервного дизельного генератора. На основе анализа годовых графиков 

потребления электроэнергии определено количество солнечных панелей. Раз-

работан общий алгоритм управления комбинированной системой генерирова-

ния, обеспечивающий эффективное использование солнечной генерации. 
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Статья посвящена проблеме управления виртуальной электростанцией (ВиЭС) с раз-

нохарактерными источниками распределенной генерации. Рассмотрены общие принципы 

функционирования ВиЭС. Выполнен сравнительный анализ подходов к управлению микро-

сетями с распределенной генерацией. Установлено, что наиболее эффективными для реше-

ния поставленной задачи являются распределенные системы управления. Рассмотрен муль-

тиагентный подход применительно к управлению ВиЭС. Для рассматриваемой структуры 

ВиЭС предложен состав агентов и определены правила их функционирования.  

 

The article is devoted to the problem of managing a virtual power plant (VPP) with different 

types of distributed generation sources. The General principles of VPP functioning are considered. 

A comparative analysis of approaches to managing micro-networks with distributed generation is 

performed. It is established that distributed control systems are the most effective for solving this 

problem. A multi-agent approach to VPP management is considered. For the considered structure of 

RES, the composition of agents is proposed and the rules of their functioning are defined. 

 

Ключевые слова: мультиагентная система, виртуальная электростанция, распределен-

ная генерация, система управления, агент. 

 

Key words: multi-agent system, virtual power plant, distributed generation, control system, 

agent. 

 

Введение 
 

Важным направлением энергетической стратегии России является разви-

тие распределенной генерации. По статистическим данным ежегодный рост 

выработки электроэнергии распределенной генерацией в стране достигает не-

скольких процентов. Однако большинство энергоустановок обеспечивают 

энергией только собственных потребителей или применяются в качестве ре-

зервных источников. Вовлечение источников распределенной генерации в 

энергетический оборот минимально. Это существенно снижает потенциальный 

полезный эффект от их использования. 

Перспективное решение задачи повышения эффективности использова-

ния распределенной генерации связано с объединением распределенных энер-

гоустановок с помощью микросети в интеллектуальные системы, так называе-

мые виртуальные электростанции (ВиЭС). Особенностями ВиЭС являются 

взаимодействие с централизованной электричесой сетью низкого или среднего 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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напряжения и возможность энергетического обмена внутри собственной мик-

росети.  

Эффективность объединения источников распределенной генерации во 

многом зависит от обеспечения оптимальных режимов работы ВиЭС. Так, при 

взаимодействии с централизованной энергосистемой генерируемую электро-

энергию необходимо перераспределять между потребителями с целью миними-

зации ее стоимости, потерь, повышения экологической безопасности.  

Разнохарактерные объекты в составе ВиЭС имеют различные алгоритмы 

функционирования. При расширении или изменении состава микросети возни-

кают проблемы объединения отдельных алгоритмов в единый общий алгоритм 

управления ВиЭС.  

Таким образом, актуальной является разработка подходов к управлению 

ВиЭС, учитывающих возможность энергетического обмена и разнохарактер-

ный состав источников энергии. 
 

Виртуальная электростанция с разнохарактерными источниками 

распределенной генерации 
 

Объект исследования представляет собой ВиЭС, объединяющую с помо-

щью электрической сети 0,4-10 кВ (микросети) распределенные объекты с соб-

ственной генерацией (энергетические ячейки), установленная мощность кото-

рых не превышает 1 МВт. В состав ВиЭС входят разнохарактерные источники 

распределенной генерации: 

– энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

- рассматривается ветроэнергетическая установка в сочетании с аккуму-

ляторными батареями (АКБ); 

– мини-электростанции на органическом топливе - рассматриваются га-

зопоршневая установка и дизельная мини-электростанция; 

– перспективные электрохимические источники - рассматривается энер-

гоустановка на основе твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), 

использующая в качестве топлива биогаз.  

Объекты в составе ВиЭС имеют возможность осуществления энергетиче-

ского обмена, который направлен на повышение энергетической эффективно-

сти работы сети. Рассматривается структура микросети с подключением всех 

объектов с собственной генерацией к распределительному устройству транс-

форматорной подстанции (РУ ТП).  

Баланс активной мощности системы определяется по выражению: 

,)()()()()()()( нАКБЦЭСТОТЭМЭСВИЭ tPtPtPtPtPtPtP 
 

(1) 

 

где ∑PВИЭ(t) – суммарная генерируемая мощность янергоячейками с ВИЭ; 

∑PМЭС(t) – суммарная генерируемая мощность энергоячейками с мини-

электростанциями на органическом топливе (с управляемой генерацией); 

∑PТОТЭ(t) – суммарная генерируемая мощность янергоячейками с ТОТЭ;   
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PЦЭС(t) – мощность, получаемая (со знаком "+") из централизованной сети  или 

отдаваемая (со знаком "-") в централизованную сеть; ∑PАКБ(t) – суммарная 

мощность, получаемая или отдаваемая накопителями электроэнергии; ∑Pн(t) – 

суммарная нагрузка потребителей электрической энергии; ∑∆P(t)– суммарные 

электрические потери в микросети. 

Источники распределенной генерации, прежде всего, должны обеспечи-

вать энергией собственных (близлежащих) потребителей. Недостаток энергии 

сначала должен компенсироваться за счет излишков генерации соседних объек-

тов и далее за счет централизованной энергосистемы. При этом в приоритете 

использование генерации от ВИЭ. Также излишки генерации в микросети мо-

гут быть переданы в централизованную энергосистему. Это позволит снизить 

затраты на потребление органического топлива, снизить сроки окупаемости 

ВИЭ, сократить потери электроэнергии при передаче. 

Целью работы является разработка подхода к управлению ВиЭС с разно-

характерными источниками распределенной генерации, обеспечивающего вы-

сокую эффективность работы ВиЭС и поддержание баланса электрической 

мощности в микросети. 
 

Сравнительный анализ подходов к управлению системами 

с распределенной генерацией 
 

Проведен анализ подходов к управлению микросетями с распределенной 

генерацией, которые предлагаются различными научными коллективами. Опи-

сание отдельных подходов приведено в табл. 1.  
Таблица 1 

 

Сравнительный анализ подходов к управлению микросетями 

 

№ Назвние 

алгоритма  

управления 

Тип системы  

управления 

Характеристика  

системы управления 

Количество управ-

ляемых объектов 

1 Алгоритм  

балансировки  

нагрузки [1] 

Централизованная Покрытие дефицита 

электроэнергии снача-

ла за счет соседних 

объектов, затем за счет 

энергосистемы 

Не указано  

2 Алгоритм  

адаптивного  

планирования 

[2] 

Централизованная Применение метода 

оптимизации Ляпуно-

ва 

Модель микросети с 

500 объектами 

3 Алгоритм  

согласования [3] 

Децентрализованная Определение опти-

мальных путей пере-

дачи мощности от 

ВИЭ на основе мини-

мизации потерь элек-

троэнергии  

Неограниченное ко-

личество потребите-

лей 
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Окончание табл. 1 

4 Алгоритм 

управления на 

основе спроса 

[4] 

Централизованная Минимизация затрат 

на электроснабжение 

потребителей 

Рассмотрена микро-

сеть с 48 объектами 

 

В каждом подходе предусматривается связь микросети с централизован-

ной энергосистемой. Проведенный анализ показал, что единый подход к управ-

лению микросетями с распределенной генерацией отсутствует. Применяются 

как централизованные, так и децентрализованные системы управления с раз-

личными целевыми функциями.   

Для определения оптимальной структуры системы управления рассмат-

риваемой ВиЭС проведен сравнительный анализ централизованной, децентра-

лизованной и распределенной систем управления (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Сравнительный анализ систем управления 

 
                             

Тип СУ 

Критерий  

оценки 

Централизованная Децентрализо-

ванная 

Распределен-

ная 

1 2 3 4 

Сложность  

реализации 

Легко Легко Сложно 

Скорость  

принятия  

решений и  

производитель-

ность 

Быстро, при малом количестве 

управляемых объектов. Средне, 

при большом количестве управ-

ляемых объектов и иерархической 

структуре. Медленно, при боль-

шом количестве управляемых объ-

ектов 

Быстро Быстро 

Количество то-

чек управления 

Одна или более одной при иерар-

хической структуре 

Более одной Одна или более 

одной 

Надѐжность сис-

темы 

Низкая Высокая Высокая 

Возможность 

масштабирова-

ния 

Сложно Легко Легко 

Организация 

обмена  

информации 

Решения принимаются на уровне, 

отдалѐнном от пользователя 

Решения прини-

маются на уров-

не, более при-

ближенном к 

пользователю 

Решения при-

нимаются на 

уровне, более 

приближенном 

к пользователю 

 

Для рассматриваемой ВиЭС на уровне микросети более предподчитель-

ными являются децентрализованная и распределенная системы управления, ко-

торые характеризуются открытостью и возможностью масштабирования. На 
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уровне связи миросети с энергосистемой целесообразным является применение 

централизованной системы управления.   

Таким образом, для ВиЭС с разнохарактерными источниками распреде-

ленной генерации предложено использовать распределенную систему управле-

ния на основе мультиагентного подхода. 

 

Мультиагентная система управления ВиЭС 

 

Мультиагентная система управления (МАС) представляет собой интел-

лектуальную распределенную динамическую систему, основанную на взаимо-

действии друг с другом автономных агентов [5–8]. Основной целью разрабаты-

ваемой МАС является оптимизация приоритетов агентов и достижение энерге-

тической эффективности при соблюдении баланса мощностей. 

Основными принципами разрабатываемой МАС являются:  

1) локальность обмена информацией (агенты обмениваются сообщениями 

только со смежными агентами);  

2) локальность контроля режима (агент располагает параметрами режима 

только в контролируемом районе);  

3) взаимодействие агентов не должно приводить к снижению функцио-

нальности собственного объекта. 

В качестве общих правил согласования действий приняты следующие 

правила: 

1) агент, планирующий выполнить действие в контролируемом им рай-

оне, сообщает об этом смежным агентам, на связях с которыми произой-

дут изменения или направляет им сообщение о выполненных действиях;  

2) агент выполняет действия после получения от смежных агентов сооб-

щений – «разрешений» на их осуществление. 

Для функционирования МАС введѐм следующее множество агентов: 

 

,,,,,,,,, НТЛЭПРУТОТЭНЭВИЭМЭСЦЭС  AgAgAgAgAgAgAgAgAgAg i  (2) 

 

где AgЦЭС – агент централизованной сети, AgМЭС – агент распределѐнной генера-

ции мини-электростанции, AgВИЭ – агент распределѐнной генерации ВИЭ, AgНЭ – 

агент накопителей электроэнергии, AgТОТЭ – агент распределѐнной генерации 

энергоячеек с ТОТЭ, AgРУ – агент РУ ТП, AgЛЭП – агент линии электропередач, 

AgТ – агент трансформатора, AgН – агент нагрузки. 

Агенты выполняют следующие функции: 

− AgЦЭС: осуществляет внешнее электроснабжение и прием излишков 

электроэнергии от микросети. 

− AgМЭС : управляет режимом работы энергоустановки (или группы энер-

гоустановок); 

− AgВИЭ: управляет генерацией энергоустановки на основе ВИЭ; 
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− AgНЭ: отслеживает и прогнозирует состояние накопителей электроэнер-

гии, управляет зарядом/разрядом накопителей; 

− AgТОТЭ: управляет генерацией энергоустановки на основе ТОТЭ; 

− AgРУ: является связующим звеном между элементами МАС, управляет 

распределением потоков мощности; 

− AgЛЭП: является связующим звеном между элементами МАС, определя-

ет потери при передаче и целесообразность передачи энергии в целом; 

− AgТ : отслеживает потоки мощности, определяет потери мощности и 

уровень напряжения на выводах; 

− AgН : отслеживает изменения нагрузки, осуществляет еѐ прогноз, обме-

нивается информацией с агентом шин для получения необходимого ко-

личества электроэнергии. 

Структурная схема рассматриваемой микросети ВиЭС представлена на 

рис. 1 (стрелками показаны возможные потоки электрической мощности). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема рассматриваемой микросети ВиЭС 
 

Показателями эффективности ВиЭС являются: сокращение расхода орга-

нического топлива, повышение КПД работы энергоустановок, снижение потерь 

электроэнергии, максимальное использование генерации ВИЭ, снижение отри-

цательного действия на окружающую среду, «освобождение» электрической 

мощности централизованной сети от передачи в микросеть. Приоритеты аген-

тов различных объектов отличаются. При этом состав агентов может изменять-

ся при расширении ВиЭС (могут добавляться агенты с новыми приоритетами). 

Задачей дальнейших исследований является разработка универсального подхо-

да к взаимодействию агентов с различными приоритетами для обеспечения 

наибольшей эффективности функционирования ВиЭС. 

 

Выводы 

 

Перспективное направление повышения эффективности использования 

распределенной генерации связано с созданием виртуальных электростанций 

(ВиЭС), объединяющих источники распределенной генерации и обеспечиваю-
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щих их связь с энергосистемой в качестве единого объекта. При этом важной 

задачей является разработка систем управления ВиЭС. 

В качестве объекта исследования выбрана ВиЭС, объединяющая энерго-

установки на основе ВИЭ, мини-электростанции на органическом топливе и 

топливные элементы. Представлена структурная схема ВиЭС, описаны прин-

ципы функционирования. 

Проведен сравнительный анализ подходов к управлению микросетями с 

распределенной генерацией и сравнение централизованной и децентрализован-

ной систем управления. Для рассматриваемой ВиЭС предложено использовать 

распределенную систему управления на основе мультиагентного подхода. Раз-

работан состав агентов и описаны выполняемые ими функции. 
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Введение 

 

По данным Международного энергетического агентства более четверти 

общего энергопотребления приходится на промышленный сектор; для Респуб-

лики Беларусь этот показатель составляет чуть менее 25%. 

Оценка энергоэффективности производства промышленных предприятий 

Республики Беларусь и стран ближнего зарубежья осуществляется с использо-

ванием ряда количественных характеристик, называемых показателями энерго-

эффективности. К таким показателям относятся: абсолютная величина потреб-

ления энергоресурсов; удельный расход энергоресурсов на единицу выпускае-

мой продукции; энергетическая составляющая себестоимости; постоянная 

составляющая энергопотребления, независящая от объемов производство пред-

приятия [1, 2, 3]. 

Определение постоянной составляющей электропотребления основывает-

ся на построении энергетических балансов и выделении таких потребителей 

электроэнергии, которые не участвуют непосредственно в технологическом 

процессе. Альтернативным вариантом определения условно-постоянных затрат 

электроэнергии являются методы, основанные на построении математических 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39255930
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моделей. К примеру, при использовании метода наименьших квадратов, посто-

янство электропотребления определяется путем нахождения свободного члена 

уравнения регрессии. Для оценки энергоэффективности отдельного вида про-

дукции осуществляется переход от абсолютной величины потребления энерго-

ресурсов к удельной. Для предприятий, выпускающих несколько видов про-

дукции, актуальной задачей является разработка метода распределения общеза-

водских либо общецеховых затрат электрической энергии между несколькими 

видами продукции при разработке/определении удельных расходов электро-

энергии на выпуск единицы соответствующей продукции [4, 5]. 
 

Основная часть 

 

К общепроизводственным и вспомогательным расходам относятся затра-

ты энергопотребления на работу системы отопления, вентиляции, освещение, 

производство сжатого воздуха, подачу воды, а также затраты на работу вспомо-

гательных подразделений, обеспечивающих непрерывность работы основного 

производственного процесса: ремонтные мастерские, испытательные лаборато-

рии, складские помещения. Также к общепроизводственным расходам следует 

отнести неизбежные потери электрической и тепловой энергии. 

На практике распределение общепроизводственного расхода осуществля-

ется пропорционально объемом производства i-го вида продукции: 

 

техн общ
уд ,

П П
i

i

i

i i

W WW
W


   (1) 

 

где Пi  – производственная программа i-го вида продукции, кВт∙ч/ед. прод.;

общW  
– условно-постоянный расход энергопотребления, включающий как об-

щепроизводственный расход, так и постоянный технологический расход ЭЭ, 

кВт∙ч; технi
W  – технологический расход ЭЭ i-го вида продукции, кВт∙ч: 

техн уд.техн П
i i iW W .   (2) 

 

Преобразовывая формулу (1), удельный расход i-го вида продукции со-

ставит: 

уд.техн общ общ
уд уд.техн

П
,

П П Пi

i
i

i i i

W W W
W W 


     (3) 

 

где уд.технi
W  – удельный технологический расход i-го вида продукции, кВт∙ч/ед. 

прод. 

Очевидно, что при распределении условно-постоянных расходов ТЭР 

существующими методами остается неучтенной энергоемкость i-го вида про-
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дукции, что ведет к искаженной оценке удельных расходов энергопотребления 

[6, 7, 8, 9,10]. 

Предлагаемый алгоритм распределения условно-постоянных расходов 

ТЭР описывается следующими действиями: 

1. На основе статистических наблюдений осуществляется построение ма-

тематической модели расхода ТЭР. В качестве факторов модели выступают ви-

ды производства: 

общ уд.техн
=1

(П ).
i

i n

i
i

W W W



    

(4) 

 

2. В результате построения аддитивных моделей электропотребления оп-

ределяются коэффициенты регрессии i-го вида продукции (параметры модели), 

характеризующие удельный технологический расход уд.технi
W  и одновременно 

зависящий от суммарного значения произведенной продукции. 

3. Определяются средневзвешенные коэффициенты регрессии (техноло-

гический расход ТЭР) в соответствии с производственной номенклатурой: 
 

уд.техн в
ср.взв =1 техн
уд.техн

1 1

(П )

,

П П

i

i

i n

i
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n n
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W
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 (5) 

 

где 
в

технW  – валовый технологический расход электроэнергии исследуемого 

производства, кВт∙ч. 

4. Определяется коэффициент энергоемкости i-го вида продукции как от-

ношение i-го удельного технологического расхода к средневзвешенному: 

уд.техн
Э ср.взв

уд.техн

i

i

i

W
k .

W
  

(6) 

 

5. Осуществляется распределение условно-постоянных расходов энерго-

потребления по i-м видам продукции: 

Э общ
общ

1

П

П

i

i

i

n

i
i

k W
W .





 



 

(7) 

 

6. Определяется удельный расход с учетом доли энергоемкости и объема 

производства ТЭР i-го вида продукции: 
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(8) 

 

Рассмотрим пример работы предприятия «А», выпускающего четыре ви-

да продукции: П1, П2…П4. В результате обработки статистических данных, 

описывающих режимы электропотребления производства, получена математи-

ческая модель вида: 
 

ч.кВттыс.,П4,0П25,0П05,0П1,0100 4321 W  
 

По данным производственно-технического отдела планируемые объемы 

производства составляют: 
 

.;едусл..тыс100П1   

.;едусл..тыс250П2   
.;едусл..тыс1000П3   

.едусл..тыс10П4   
 

Суммарный объем производства составит: 100+250+1000+10=1360 усл. ед. 

Тогда на планируемый период средневзвешенный удельный расход ТЭР груп-

пы продукций составит: 
 

прод.ч/ед.кВт203,0
101000250100

4,01025,0100005,02501,0100
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На основании формулы (6) определяем коэффициенты энергоемкости: 
 

.

0,2203,0/4,0

2,1203,0/25,0

2,0203,0/05,0

5,0203,0/1,0

ср.взв
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Теперь при помощи формулы 7 проведем распределение условно-

постоянного распределения электропотребления, которое удобно представить в 

виде матрицы: 
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Удельные расходы энергопотребления для каждого вида продукции с 

учетом распределения условно-постоянной составляющей электропотребления 

пропорционально энергоемкости в соответствии с формулой (8) составят: 
 

ч/ед.прод.кВт,

54,010/4,14,0

34,01000/4,9025,0

07,0250/5,405,0

14,0100/6,31,0

П
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Выводы 

 

1. Предложенный метод распределения условно-постоянной составляю-

щей расхода электрической энергии при построении многофакторной матема-

тической модели для промышленного предприятия с несколькими производст-

вами позволяет отнести общезаводские затраты электроэнергии между одно-

временно-выпускаемой продукцией и определить удельные расходы 

электроэнергии на выпуск единицы соответствующей продукции. 

2. Практическое применение метода – отнесение затрат по потреблению 

энергоресурсов на конкретную продукцию, что позволит адекватно распреде-

лить электроэнергию по видам продукции. 
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