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Аннотация. В статье представлена имитационная модель электрического генератора 

напряжения для отладки системы управления волнового энергетического комплекса. Приве-

дены законы изменения и временные диаграммы формируемого напряжения переменной ча-

стоты и амплитуды. Представлены достоинства и недостатки модели, а также дальнейшие ре-

комендации для оптимизации ее работы.  

 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, волновая генерация, переменная частота 

вращения, имитационное моделирование.  

 

В настоящее время большое внимание уделяется возобновляемой и альтер-
нативной энергетике. С развитием энергетической отрасли появляются и ее но-
вые направления, к примеру волновая генерация. Данное направление является 
актуальным для России из-за существенной протяженности береговой линии [1]. 

По оценкам исследователей мощность волн Мирового океана составляет 
примерно 90 млрд. кВт. Волновая энергия обладает более высокой по сравнению 
с ветром и солнцем плотностью энергии. По параметру удельной плотности 
энергии морские волны занимают одно из лидирующих положений среди возоб-
новляемых источников энергии. При относительно спокойном море волны ха-
рактеризуются средней удельной мощностью до 50 кВт/м. 

Для максимальной эффективности генерации электрической энергии с по-
мощью волновой энергии требуется реализация ряда органов управления и дат-
чиков слежения как параметров волны, так и электрических параметров системы 
[2, 3].  

На рис. 1 приведена структура электрической части волнового энергетиче-
ского комплекса, который состоит из: 

G – низкооборотный синхронный генератор; 
AC/DC – мостовой выпрямитель; 
DC/DC1 – преобразователь, обеспечивающий заряд аккумуляторной бата-

реи; 

АБ – аккумуляторная батарея; 

DC/DC2 – преобразователь, стабилизирующий входное напряжения инвер-

тора; 
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DC/АC – инвертор напряжения; 

Нагр – нагрузка в цепи переменного тока; 

ПЛК – программируемый логический контроллер, управляющий электри-

ческой и механической частями системы. 

 

Рис. 1. Структура электрической части волнового энергетического комплекса  

На начальном этапе разработки волнового комплекса требуется отладка ос-

новных узлов и системы управления на базе имитационной модели [4]. Совре-

менные программы имитационного моделирования в своих стандартных библио-

теках содержат все компонентные структуру, представленной на  

рис. 1, кроме генератора. Это связано с тем, что энергия волны непостоянна и 

имеет явные интервалы максимума и минимума энергии, следовательно, генера-

тор должен иметь переменную частоту вращения и амплитуду выходного напря-

жения, связанные с изменением скорости вращения ротора. Простейшая схема 

замещения синхронного генератор содержит источник ЭДС и последовательное 

RL – сопротивление. Закон изменения напряжения источника ЭДС с переменной 

частотой вращения можно описать в следующем виде:  

 U(ω,t) = Um ∗ e-δt ∗ sin(ωt), (1) 

где Um – максимальное значение напряжения генератора; δ – коэффициент зату-

хания напряжения, ω – круговая частота. 
Для удобства работы с блоком должны задаваться следующие параметры 

(рис. 2): максимальная и минимальная частоты; время изменения частоты от ми-
нимума до максимума; время изменения частоты от максимума до минимума; 
фазовый угол напряжения (для конфигурации трехфазных систем); максималь-
ное и минимальное напряжение в результате изменения частоты.  

Для исключения возможных ошибок при моделировании используется ре-
шение с фиксированным шагом, который требуется прописывать в маске блока. 

Для согласования перечисленных параметров и формулы (1) используется 
система уравнений (2) и (3). В зависимости от текущего промежутка времени 
выбирается одна из систем уравнений. 
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Рис. 2. Маска источника с переменной частотой 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑡ср =

(𝜔н  −  𝜔к) ∙ 𝑡с ∗ 2

𝜔н

𝛿 =
𝑙𝑛
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑖𝑛
⁄

𝑡с

𝜔с(𝑡) = 𝜔н  −
(𝜔н  −  𝜔к) ∗ 𝑡

𝑡ср

𝐾Ас = (𝜔н  −
(𝜔н  −  𝜔к) ∗ 𝑡с

𝑡ср
) ∗ 𝑡ф

𝑈(𝑡) = 𝑈𝑚 ∗ 𝑒
−𝛿𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔с(𝑡) ∗ 𝑡 + 𝜑 + 𝐾Ас)

, (2) 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑡фр =

(𝜔н  −  𝜔к) ∙ 𝑡ф ∗ 2

𝜔н

𝛿 =
𝑙𝑛
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑖𝑛
⁄

𝑡с

𝜔ф(𝑡) =
(𝜔н  − (𝜔н  −  𝜔к) ∗ 𝑡с 𝑡фр⁄ ) ∗ 𝑡ф

𝑡с

𝐾Аф = (𝜔н  −
(𝜔н  −  𝜔к) ∗ 𝑡ф

𝑡фр
) ∗ 𝑡с

𝑈(𝑡) = 𝑈𝑚 ∗ 𝑒
−𝛿𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔ф(𝑡) ∗ 𝑡 + 𝜑 + 𝐾Аф)

 (3) 

В уравнениях (2) и (3): 𝜔н – начальная (максимальная) частота источника 

ЭДС; 𝜔к – конечная (минимальная) частота напряжения источника ЭДС; 𝑡с – 
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время уменьшения частоты источника ЭДС от максимума до минимума; 𝑡ф – 

время увеличения частоты источника ЭДС от минимума до максимума; 𝑡ср – 

точка экстремума времени уменьшения частоты источника ЭДС; 𝑡фр – точка экс-

тремума времени увеличения частоты источника ЭДС; 𝑈𝑚𝑎𝑥 – максимальное ам-

плитудное напряжение источника ЭДС; 𝑈𝑚𝑖𝑛 – минимальное амплитудное 

напряжение источника ЭДС; 𝜔с(𝑡) – зависимость уменьшения частоты источ-

ника ЭДС; 𝜔ф(𝑡) - зависимость увеличения частоты источника ЭДС; 𝐾Ас и 𝐾Аф– 

добавочные коэффициенты, обеспечивающий непрерывность функции при ис-

пользовании последующей системы уравнений. 

На рис. 3 приведены временные диаграммы работы источника ЭДС с пере-

менной частотой и амплитудой напряжения 40 В. 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы работы ЭДС источника с переменной частотой 

 

К недостаткам модели можно отнести невозможность динамического из-

менения заданных параметров и отсутствие задания величины напряжения в 

начальный момент времени. 

С помощью данной модели возможны дальнейшее имитационное модели-

рование и отладка волновой энергетической системы. А именно, исследование 

работы генератора совместно с неуправляемым выпрямителем, содержащим ем-

костной фильтр на предмет прогнозирования величины накопленной энергии 

при работе волновой энергетической системы. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00424. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО 

ВЫПРЯМИТЕЛЯ С КОРРЕКТОРОМ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Аннотация. Выполнено имитационное моделирование однофазного выпрямителя с ак-

тивным корректором коэффициента мощности посредством среды математического анализа 

MatLab / Simulink. Актуальность исследования заключается в повышении интереса к данному 

типу преобразовательных устройств на фоне их активного распространения. Приведены ре-

зультаты исследования различных алгоритмов управления преобразователем с использова-

нием имеющихся возможностей MatLab. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, коэффициент мощности, активный 

корректор коэффициента мощности, математическое моделирование, MatLab. 

 

В настоящее время количество потребителей с нелинейными характери-

стиками велико. К первым можно отнести компьютерную технику, промышлен-

ное оборудование (сварочные машины, преобразователи частоты), бытовые 

электроприборы (телевизоры, микроволновые печи). Питание данного класса 

устройств производится через сетевой выпрямитель от звена постоянного тока 

[1]. Если мощность нелинейных нагрузок не превышает (10…15) % от полной 

мощности источника, то не возникает значительных искажений кривых питаю-

щего напряжения. В случае превышения указанного диапазона наблюдаются 

значительные искажения формы питающего напряжения. В дальнейшем это при-

водит к негативным последствиям, которые подробно рассмотрены в [2]. 

Уменьшить нежелательное воздействие таких потребителей на питающую 

сеть возможно за счет установки устройств пассивной или активной коррекции. 

Методы пассивной коррекции широко используются в современной технике и 

глубоко исследованы различными группами ученых [3-5]. Методы активной кор-

рекции появились позднее и могут быть реализованы с помощью активных вы-

прямителей, резонансных преобразователей [6, 7], либо корректоров коэффици-

ента мощности (ККМ) [8]. 

Однофазный активный выпрямитель позволяет не только потреблять сину-

соидальный ток из питающей сети, но и регулировать фазовый угол между по-

требляемым током и напряжением. Однако такое устройство содержит в себе че-

тыре транзистора. Для реализации алгоритма работы однофазного ККМ доста-

точно одного транзистора, это значительно упрощает как силовую схему, так и 

логику управления. В настоящее время ряд иностранных фирм [9, 10] выпускают 

драйверы для активной коррекции коэффициента мощности. Однако на россий-
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ском рынке отечественная продукция такого вида отсутствует, что делает акту-

альной задачу разработки и исследования алгоритмов управления устройствами 

активной коррекции. 

В данной статье рассматриваются различные алгоритмы управления кор-

ректором коэффициента мощности путем имитационного моделирования в про-

грамме MatLab. 

Корректор коэффициента мощности в составе неуправляемого однофаз-

ного выпрямителя показан на рис. 1. ККМ включает в себя накопительный дрос-

сель L, силовой транзистор VT, быстродействующий диод VD5, фильтрующий 

конденсатор C. 

Микропроцессорная система управления (МСУ) получает информацию о 

трех параметрах звена постоянного тока: выходное напряжение мостового вы-

прямителя VD1-VD4 через датчик напряжения ДН1, напряжение нагрузки 𝑍н по-

средством ДН2, а также ток дросселя с датчика тока ДТ. Форма потребляемого 

преобразователем тока определяется входным током индуктивности L. Таким 

образом, управляя транзистором VT, можно обеспечить синусоидальное потреб-

ление тока из питающей сети [2]. 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема однофазного выпрямителя  

с корректором коэффициента мощности 
 

Рассмотрим математическое описание однофазного выпрямителя с коррек-

тором коэффициента мощности. Напряжение на выходе мостовой схемы на дио-

дах VD1-VD4 (рис. 1), а также ток через дроссель L в установившемся режиме 

работы в случае малых пульсаций на периоде коммутации транзистора VT пред-

ставляют собой несинусоидальную периодическую функцию 𝑓(ω𝑡), которую 

можно разложить в ряд Фурье [11]: 

𝑓(ω𝑡) = 𝑎 ∙ |sinω𝑡| =
4 ∙ 𝑎

π
∙ (
1

2
+

1

1 ∙ 3
∙ cos 2ω𝑡 −

1

3 ∙ 5
∙ cos 4ω𝑡 +⋯), (1) 

где 𝑎 – амплитуда сигнала, ω – круговая частота, 𝑡 – время. 
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Электромагнитные процессы, которые протекают в корректоре коэффици-

ента мощности на основе обратноходового повышающего широтно-импульс-

ного преобразователя, можно определить как [12] 

{
𝐿 ∙
𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑟 ∙ 𝑖𝑑(𝑡) = 𝑈𝑑0 − (1 − γ0) ∙ 𝑢н(𝑡),

𝐶 ∙
𝑑𝑢н(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑢н(𝑡)

𝑅
= (1 − γ0) ∙ 𝑖𝑑(𝑡),                

 

 

(2) 

где 𝐿 – индуктивность дросселя, 𝑖𝑑(𝑡) – средний ток в дросселе, 𝑟 – активное 

сопротивление дросселя, 𝑈𝑑0 =
2
π⁄ ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑥 – среднее напряжение на выходе вы-

прямителя, γ0 ∈ [0; 1] – относительная длительность проводящего состояния 

транзистора, 𝑢н(𝑡) – напряжение на нагрузке, 𝐶 – емкость выходного конденса-

тора, 𝑅 – активное сопротивление нагрузки. 

 

По системе (2) можно получить дифференциальное уравнение относи-

тельно напряжения на нагрузке 

𝐿 ⋅ 𝐶 ∙
𝑑2𝑢н(𝑡)

𝑑𝑡2
+ (

𝐿

𝑅
+ 𝑟 ∙ 𝐶) ∙

𝑑𝑢н(𝑡)

𝑑𝑡
+ [

𝑟

𝑅
+ (1 − γ0)

2] ∙ 𝑢н(𝑡) = 

         = (1 − γ0) ∙ 𝑈𝑑0. 

(3) 

Из выражения (3) определяются средние значения выходного напряжения 

и тока дросселя 

𝑈н =
(1 − γ0) ∙ 𝑈𝑑0

[
𝑟

𝑅
+ (1 − γ0)

2]
, (4) 

 

𝐼𝑑0 =
𝑈𝑑0
𝑟
∙
𝑟

𝑅
∙

1
𝑟

𝑅
+ (1 − γ0)

2
. (5) 

Для анализа работы однофазного преобразователя (ОП) с корректором ко-

эффициента мощности в программном обеспечении MatLab / Simulink выполнено 

построение двух имитационных моделей с разными алгоритмами управления си-

ловым транзистором. Общая структура моделей одинакова и показана на рис. 2. 

Согласно рис. 2, неуправляемый выпрямитель VZ получает питание от ис-

точника переменного напряжения ACV с амплитудой 311 В. Учитывается внут-

реннее сопротивление источника напряжения r0. Токоограничивающий рези-

стор 𝑅огр с управляемым контактом К обеспечивает снижение броска зарядного 

тока конденсатора C при пуске преобразователя. На выходе ОП подключена ак-

тивная нагрузка R. Параметры основных элементов схемы сведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Схема однофазного выпрямителя с ККМ в MatLab / Simulink 

 
Таблица 1 

Параметры основных элементов ОП с ККМ 

 

Наименование параметра Значение 

Амплитуда переменного питающего напряжения, В 311 

Индуктивность проводов, Гн 0.00001 

Активное сопротивление проводов, Ом 0.1 

Сопротивление токоограничивающего резистора, Ом 10 

Индуктивность накопительного дросселя, Гн 0.002 

Емкость выходного конденсатора фильтра, Ф 0.001 

Сопротивление нагрузки, Ом 300 

 

Система управления ККМ строится по подчиненному принципу с внутрен-

ним контуром тока и внешним контуром напряжения и при асинхронном способе 

управления ККМ структура системы управления показана на рис. 3. 

По рис. 3 видно, что сигнал задания выходного напряжения ККМ 𝑈𝑧 по-

ступает на задатчик интенсивности, который включает в себя элемент сравнения, 

нуль-орган Relay1 и интегрирующее звено И. Затем 𝑈𝑧 сравнивается с текущим 

напряжением на конденсаторе 𝑈𝑐 и результат поступает на пропорционально-

интегральный (ПИ) регулятор. Выходное напряжение выпрямителя 𝑈𝑑 задает 

форму потребляемого тока, а сигнал с ПИ регулятора корректирует его ампли-

туду в зависимости от нагрузки преобразователя. Сигнал задания на ток 𝐼𝑧 срав-
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нивается с током дросселя 𝐼𝑑, и результирующий сигнал рассогласования посту-

пает на релейный элемент Relay. Сигнал с последнего поступает на вход уста-

новки S триггера и через инверсию – вход установки R (сброс). 
 

 

Рис. 3. Система асинхронного управления ККМ 
 

Результаты имитационного моделирования при данном способе управле-

ния отражает рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Осциллограммы работы ОП с ККМ при асинхронном способе управления 
 

Рис. 4 показывает, что ток дросселя 𝑖𝐿 , А, имеет вид синусоидальной кри-

вой, взятой по модулю. Его форма определяет потребляемый ток 𝑖сети, А.  Напря-

жение на конденсаторе (нагрузке) 𝑢𝐶 , В имеет среднее значение 600 В, что в 1.9 
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раза больше, чем амплитуда входного напряжения. Пульсации тока нагрузки 

𝑖н, А, составляют ±1 %. На рис. 5 для наглядности изображен ток дросселя 𝑖𝐿 , А, 
в увеличенном масштабе. 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма тока дросселя в увеличенном масштабе 

 

Рассмотрим второй способ управления ККМ – синхронный. В этом случае 

система регулирования примет вид, приведенный на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Система синхронного управления ККМ 
 

Как видно из рис. 6, в систему управления добавлен генератор импульсов 

(ГИ), который настроен на частоту в 20 кГц. В этом случае осциллограммы то-

ков дросселя, питающей сети, нагрузки и напряжения на конденсаторе отражены 

на рис. 7. 
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Из рис. 7 видно, что пульсации тока дросселя, по сравнению с асинхрон-

ным управлением, увеличились. Это объясняется тем, что частота переключения 

транзистора при асинхронном управлении определяется гистерезисной петлей 

релейного элемента, а при синхронном управлении – генератором импульсов. 

Отметим, что повышение частоты следования импульсов в ГИ снижает пульса-

ции 𝑖𝐿 , А. 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы работы ОП с ККМ при синхронном способе управления 

 

Разработанные имитационные модели однофазного выпрямителя с коррек-

тором коэффициента мощности позволили исследовать протекающие электро-

магнитные процессы. В установившемся режиме по задающему сигналу ОП с 

ККМ обеспечивает выходное напряжение 𝑈𝐶 = 600 В с пульсациями ±1 %. При 

нагрузке 𝑅н = 300 Ом выходной ток составлял 𝐼вых = 2 А с пульсациями ±1 %. 

Реализовано два алгоритма управления силовым транзистором корректора 

коэффициента мощности – асинхронный и синхронный. Выявлено, что при пер-

вом способе управления, где частота переключения транзистора определяется 

элементом с гистерезисом, потребляемый из сети ток является более гладким. 

Синхронный способ позволяет изменять частоту включения или выключения си-

лового ключа путем увеличения / уменьшения длительности и периода следова-

ния импульсов в тактовом генераторе. Определение суммарного коэффициента 

гармонических искажений 𝑇𝐻𝐷 показало, что при асинхронном способе управ-

ления 𝑇𝐻𝐷ар = 15.41 %, а при синхронном методе 𝑇𝐻𝐷ср = 23.63 % (частота ГИ 

составляет 20 кГц). Представленные значения показывают, что применение 

асинхронного способа управления предпочтительнее.  

Полученные результаты подтверждают корректность выбранных элемен-

тов, их параметров, и будут использованы при создании макета однофазного вы-

прямителя с ККМ, который позволит улучшить электромагнитную совмести-

мость полупроводниковых преобразовательных устройств. 

 

 

 

 

iL, А 

i
сети

, А 

u
C
, В 

i
н
, А 

t,с 

t,с 

t,с 

t,с 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ   19 

 
Библиографический список 

 

1. Бердников, И.Е., Дарьенков, А.Б., Лабутина, А.А., Слузов, А.П., Соколов, В.В. Электро-

магнитная совместимость частотно-регулируемого электропривода с питающей сетью // 

Актуальные проблемы электроэнергетики. – 2020. –  С. 58-67. 

2. Ваняев, В.В. Преобразовательная техника: учеб. пособие. – Нижний Новгород: НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева, 2020. – 135 с. 

3. Коверникова, Л.И., Суднова, В.В., Шамонов, Р.Г. [и др.] Качество электрической энер-

гии: современное состояние, проблемы и предложения по их решению. – Новосибирск: 

Наука, 2017. – 219 с. 

4. Ismael, M., Abdel-Aleem, H.E., Abdelaziz, Y., Bendary, M.A. Optimal harmonic passive filters 

for power factor correction, harmonic mitigation and electricity bill reduction using dragonfly 

algorithm // 25th International Conference on Electricity Distribution, Madrid. 2019. 

5. Егоров, Д.Э., Довгун, В.П., Боярская, Н.П., Ян, А.В., Слюсарев, А.С. Коррекция коэффи-

циента мощности в системах электроснабжения с многофазными нелинейными нагруз-

ками // Известия вузов. Проблемы энергетики. 2020. №6, с. 3-15. 

6. Strelkov, V.F., Sosnina, E. N., Dar'enkov, A. B., Shalukho, A. V., Lipuzhin, I. A. Switched-mode 

power supply for control system // 6th International Conference on Control, Decision and Infor-

mation Technologies (CoDIT), Paris, France. 2019, pp. 500-505. 

7. Стрелков, В.Ф., Дарьенков, А.Б., Ваняев, В.В. Квазирезонансный преобразователь с 

улучшенными характеристиками // Интеллектуальная электротехника. – НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева. – Нижний Новгород, 2020. – №1(9). – С. 98-107. 

8. Venkata, S. Power Factor Correction by Boost Converter // International Journal of Science 

and Research (IJSR). 2020. Vol. 9. No. 1, pp. 787-791. 

9. Контроллеры для корректоров коэффициента мощности [Электронный ресурс] // STMicro-

electronics. URL: https://www.st.com/en/power-management/pfc-controllers.html (Дата обра-

щения: 24.04.2023). 

10. Контроллеры для корректоров коэффициента мощности [Электронный ресурс] // ON Sem-

iconductor. URL: https://www.onsemi.com/products/power-management/ac-dc-power-conver-

sion/power-factor-controllers#products=fnN0YXR1c352YWx1ZX4zfiF+ 

TGFzdCBTaGlwbWVudHN+IX5MaWZldGltZX4hfk9ic29sZXRlfg== (дата обращения: 

24.04.2023). 

11. Герман-Галкин, С.В. Виртуальные лаборатории полупроводниковых систем в среде 

Matlab-Simulink: учебно-методическое пособие. – СПб: Лань, 2021. – 448с. 

12. Kanaan H. Y., Al-Haddad K.. A Comparative Study of Single-Phase Power Factor Correctors: 

Modeling, Steady-State Analysis, Tracking Ability and Design Criteria // International Sympo-

sium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, Sorrento, Italy. 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20          Секция 1. Преобразователи параметров электрической энергии 

 

A.B. Dar’enkov, V.V. Sokolov, A.E. Khramov, N.M. Petukhov,  

A.P. Sluzov, I.E. Berdnikov 
 

SIMULATION OF A SINGLE-PHASE RECTIFIER 

WITH A POWER FACTOR CORRECTOR 
 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 
 

Abstract. Simulation modeling of a single-phase AC-to-DC converter with an active power 

factor corrector was done via an interactive MatLab / Simulink mathematical analysis. This study is 

relevant due to increasing interest in this type of converter devices and their active distribution, as 

well as the domestic products of power factor correctors is unavailable. In addition to it, the results 

of approbation and comparison of various converter control algorithms using the available capabili-

ties of the MatLab computer programs are presented. 
 

Keywords: electromagnetic compatibility, power factor, active power factor corrector, math-

ematical modeling, MatLab. 
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СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ЗАТВОРАМИ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  

В ИНВЕРТОРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Аннотация. В статье рассмотрены способы ограничения сквозного тока транзи-

стора в стойке полумостового или мостовом инвертора, выполнен обзор принципов постро-

ения драйверов затворной емкости МДП и БТИЗ транзисторов, предложено устройство и 

его описания для реализации источника тока в затворе МДП и БТИЗ транзистора. 

 

Ключевые слова: полумостовой инвертор напряжения, силовые полупроводниковые 

приборы, драйвер затвора транзистора, источник тока в затворе. 

 

Стабильность работы высокочастотных импульсных преобразователь-

ных устройств во многом определяется созданием благоприятных условий для 

работы силовых транзисторных ключей. В настоящее время наиболее попу-

лярными являются ключи на МДП транзисторах и на БТИЗ, однако они имеют 

особенность – паразитные емкости, которые определяют быстродействие 

транзистора, а также величину динамических потерь. Величины емкостей 

Cзи(зэ) и Cзс(зк) зависят от структуры транзисторного ключа. Контроль заряда 

этих емкостей, а значит, и скорость переключения транзистора осуществля-

ется драйвером, чьи возможности во многом определяют работу преобразова-

теля. 

Ключевыми параметрами БТИЗ-транзисторов, определяющими потен-

циал применения, являются их быстродействие, величина пробивного напря-

жения и рабочие токи [1]. Однако номинальные характеристики таких полу-

проводниковых ключей доступны при реализации специальных условий ре-

жима работы.  

В зависимости от области применения транзистора «благоприятные 

условия» могут отличатся для конкретной задачи. 

Для автономных инверторов напряжения популярными схемотехниче-

скими решениями являются топологии полумостового или мостового инвер-

торов напряжения. В зависимости от системы управления инверторы напря-

жения данной топологии способны формировать переменное напряжение пря-

моугольной формы или любой заданной (например, синусоидальной). В 

подобных устройствах помимо реализации высокой скорости переключения 

транзистора возникает задача – исключение или ограничение сквозного тока 

через стойку инвертора. 
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При построении полумостовых и мостовых инверторов, формирующих 

прямоугольное выходное напряжение, отсутствие сквозных токов может до-

стигаться за счет реализации квазирезонансных инверторов напряжения, поз-

воляющих работать транзисторам в режиме «мягкой коммутации».  

Под «мягкой коммутацией» понимают переключение транзисторов в 

нуле тока или напряжения для исключения динамических потерь. Примером 

такого инвертора является квазирезонансный инвертор NEON. 

Мягкая коммутация квазирезонансного инвертора NEON реализуется за 

счет системы управления, которая обеспечивает слежение за мгновенными, 

амплитудными значениями тока через ключи, их фазой момента перехода че-

рез ноль, формируя безупречную траекторию переключения транзисторов. Пе-

реключение происходит при нулевом токе и нулевом напряжении (ZCZVS), а 

запирание - при нулевом напряжении (ZVS). Данное решение исключает нали-

чие сквозных токов, однако подобные инверторы подходят для задач, где нет 

требований к форме выходного напряжения, а сам инвертор работает в режиме 

прерывного тока дросселя [2]. 

Однако для полумостовых и мостовых инверторов, формирующих сину-

соидальное выходное напряжение, наиболее распространен режим работы при 

непрерывном токе дросселя, что накладывает ограничения на использование 

квазирезонансного инвертора. 

В режиме работы непрерывного тока дросселя возникает необходимость 

ограничения или контроля сквозного тока через стойку инвертора. 

На сегодняшний день существует ряд решений этой задачи, например, в 

патенте [3] ограничение сквозного тока достигается тем, что в последователь-

ную цепь каждого транзистора введены токоограничивающие резисторы, за-

шунтированные дросселями насыщения. 

Это серьезно повышает надежность устройства, но введение дополни-

тельных пассивных элементов значительно увеличивает массогабаритные по-

казатели. 

Альтернативным решением является возможность реализовать ограни-

чение тока путем управления затвором транзисторного ключа.  

Сейчас можно выделить следующие способы контролировать заряд за-

творных емкостей: сопротивлением затвора (скорость и время коммутации за-

даются сопротивлением при фиксированном напряжении управления), напря-

жением (скорость коммутации в этом случае определяется du/dt приложенного 

к затвору), током (определяет скорость заряда затвора) [4]. 

В рамках анализа драйвера транзистора был реализован полумостовой 

инвертор напряжения, который работал на частоте коммутации 30кГц, сопро-

тивление нагрузки Zn было равно 5 Ом. Напряжение питания 300 В. 

Осциллограмма напряжения затвора транзистора в режиме «жесткой 

коммутации» с ограничением di/dt затворным резистором представлена на 

рис. 1, а. В момент достижения уровня плато Миллера, из-за высокого значе-

ния di/dt при наличии индуктивностей в цепи нагрузки, на затворе наблюда-
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ются колебания на перезаряд проходной емкости, что вызывает дополнитель-

ные динамические потери из-за попыток транзистора закрыться. Напряжение 

затвора транзистора в режиме «мягкой коммутации» представлен на рис. 1, б. 

На рис 1, в представлена осциллограмма напряжения затвора при использова-

нии источника тока в качестве управляемого сигнала. Изменяя ток заряда за-

творных емкостей, можно изменять время открывания транзистора и, соответ-

ственно, время нарастания коллекторного тока. В преобразователях с режи-

мом непрерывного тока дросселя возможный сквозной ток будет ограничен по 

величине и не приведет к существенным динамическим потерям или выходу 

из строя ключа. 

Предлагаемая схемотехническая реализация источника тока в затворе 

транзистора представлена на рис. 2. 

 

 
а) б) 

 
в) 

 Рис. 1. Напряжение на затворе транзистор:  

а) драйвер напряжения с затворным резистором и жесткой коммутацией; б) драйвер  

напряжения с затворным резистором и мягкой коммутацией; в) драйвер с источником тока 

 

 
Рис. 2. Предлагаемая принципиальная схема токового драйвера 

 

На схеме, приведенной на рис. 2, транзисторы VT1 и VT2 усиливают ток 

управления с выхода микросхемы с опторазвязкой. Сопротивлением R1 опре-

деляется ток базы выходного транзисторного каскада и ограничивается ток че-

рез последовательно включенные диоды VD1 и VD2.  

В данном случае драйвер как источник тока работает на отпирании клю-

чевого элемента и состоит из VT3, VD1, VD2, R2. Диоды VD1 и VD2 стабили-

зируют напряжение цепи последовательного включения БЭ VT3 и резистора 

R2, величина этого напряжения определяется суммой падений напряжения на 
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p-n переходе двух диодов. Учитывая падение напряжения на переходе БЭ, по-

стоянный ток заряда можно определить по формуле (1). 

 

𝐼 =
𝑉𝐷1 + 𝑉𝐷2 − 𝑉𝑇3

𝑅2
. 

(1) 

Во время разряда затворной емкости VD1 и VD2 не пропускают ток, так 

как включены в встречном направлении, и скорость разряда определяется со-

противлениями R3 и R4. 

Помимо физического макета была разработана имитационная модель 

(рис. 3), позволяющая оценить форму и величину тока затвора (рис. 4), в соот-

ветствии с реализованной схемой.  

 
Рис. 3. Имитационная модель драйвера с источником тока в затворе 

 

 
Рис. 4. Форма и величина тока затвора транзистора 

 

В качестве параметров имитационной модели прямое падение на диодах 

VD1, VD2 указано 0,7 В, падение на VT3 – 0,55В, сопротивление R2 – 1.5 Ом. 

Величина тока затвора соответствует теоретической и равна                                               

0,56 А (выражение 1). 

Реализованный источник тока затворной емкости транзистора позволяет 

контролировать величину di/dt транзистора, позволяя ограничить сквозной ток 
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так, чтобы его величина не приводила к существенным динамическим потерям 

или выходу из строя ключа. 

Ограничение скорости изменения тока позволяет не допустить колеба-

тельных процессов, вызванных наличия индуктивности, как показано на ре-

жиме жесткой коммутации. 

Построенная имитационная модель позволяет оценить форму тока за-

ряда затворной емкости и соответствует теоретическому расчету.  
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Аннотация. В статье рассмотрены два драйвера для управления стойкой силового ин-

вертора в программной среде Micro-Cap. Первый из них – это готовое решение фирмы, кото-

рой первой в мире удалось соединить полевой и биполярный транзистор в одном корпусе – 

International Rectifier. Второй драйвер реализован на аналоговой компонентной базе. Опреде-

лены преимущества и недостатки каждого из этих решений, а также оценена временная за-

держка между сигналами, подаваемыми на затворы силовых транзисторов и сигналами управ-

ления. 
 
Ключевые слова: драйвер управления затвором, аналоговая компонентная база, среда 

моделирования Micro-Cap. 

 

В управлении силовыми транзисторами инвертора ключевую роль играет 

корректно разработанный драйвер управления затвором. Целью работы является 

оценка времени задержки переключения сигналов, подаваемых на затворы сило-

вых транзисторов в разных реализациях исполнения драйвера. Новизна работы 

заключается в разработке драйвера на аналоговых компонентах, а также сравне-

ние с готовыми решениями, выпускаемыми известными фирмами, поскольку в 

настоящее время большая трудность заключается с изготовлением цифровых за-

конченных устройств, а также ограничением отечественной элементной базы. 

Драйвер – это устройство сопряжения микроконтроллера с затвором сило-

вого транзистора, то есть формирователь сигнала управления затвором в функ-

ции логического сигнала. 

Рассмотрим имитационную модель драйвера IR2113, реализованную в 

программной среде Micro-Cap [1], для управления силовыми n–канальными 

транзисторами [2], показанную на рис. 1. 
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Рис. 1. Драйвер IR2113 управления стойкой силового инвертора 

 

В данной схеме силовое напряжение равняется 27 В.Следует сказать, что 

данный драйвер не имеет мертвого времени, поэтому создаем RC цепь для созда-

ния временной задержки, показанную на рис. 2. 

                                       𝜏 = 𝑅 × 𝐶 = 200 × 10−9 = 200 нс                                (1) 
 

 
Рис. 2. Реализация генератора сигналов и задание выдержки времени 

 

Частота управляющих сигналов установим 50 кГц. С1 используется для 

питания цепи управления верхним силовым транзистором, то есть заряд, кото-

рый накапливает данный конденсатор, используется для питания цепи управле-

ния. Заряжается С1, когда открыт нижний силовой транзистор VT2, то есть когда 

LIN = 1, и VT2 включен, то С1 заряжается до уровня +12В за вычетом падения 

напряжения на диоде. Емкость С1 выбирается из того, чтобы ее хватило для обес-

печения необходимого заряда для транзистора VT1, чтобы оставить его вклю-

ченным. Чем больше время требуется во включенном состоянии, тем большая 

требуется емкость [3]. Через диод протекает импульсный ток заряда буферной 

емкости С1, то есть этот диод должен быть импульсным. По той причине, что 

транзистор закрывается быстро, диод должен иметь малое время восстановления 

запирающих свойств и еще быть высоковольтным. Конденсатор C2 нужен для 

устранения падения напряжения, обусловленного длинной линией от источника 

питания. То есть данный конденсатор берет на себя ударную нагрузку. Также 

данный конденсатор обеспечивает защиту от перенапряжения (обеспечивает 
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протекание тока под действием ЭДС самоиндукции, то есть компенсирует влия-

ние паразитной индуктивности, обусловленной длинной линией от источника 

питания).  

Для анализа работы драйвера выведем осциллограммы переключения си-

ловых транзисторов, сигналов, подаваемых на затвор транзисторов, а также сиг-

налы управления, изображенные на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма переключения силовых ключей 

 

 

 
Рис. 4.  Осциллограмма сигналов управления и сигналов,  

подаваемых на затвор силовых транзисторов 

 

Для наглядности вынесем переходный процесс на отдельный график     

(рис. 5) и оценим время между сигналом управления и импульсом, подаваемым 

на затвор силового ключа.  

На рисунках показаны следующие обозначения: 

VT1 – напряжение, прикладываемое к верхнему силовому ключу полумоста; 

VT2 – напряжение, прикладываемое к нижнему силовому ключу полумоста; 

UGATE1 – напряжение, прикладываемое к затвору верхнего транзистора; 

UGATE2 – напряжение, прикладываемое к затвору нижнего транзистора; 

U1упр – сигнал управления верхним ключом драйвера; 

U2упр – сигнал управления нижним ключом драйвера. 
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Рис. 5. Осциллограмма для определения времени задержки, между сигналами,  

подаваемыми на затвор транзистора, и сигналом управления 

 

Видно, что задержка между сигналом управления и сигналом, подаваемым 

на затвор транзистора, составляет 135 нс. 

Следующим этапом создадим имитационную модель драйвера одной стойки 

инвертора на аналоговых компонентах для управления частотно-регулируемым 

электроприводом. В качестве силовых ключей применяются n-канальный MOSFET. 

Частота переключения ключей задается с помощью генератора импульсов 

(рис. 2). Для питания логических элементов схемы используется параметриче-

ский стабилизатор напряжения на биполярном транзисторе [4], показанный на 

рис. 6. 

 
Рис. 6. Параметрический стабилизатор напряжения 

 

Особенностью драйвера является то, что он реализован с гальванической 

развязкой. Несмотря на то, что схема низковольтная, т.е. уровень напряжения, 

как упоминалось ранее, составляет всего 27 вольт, данное решение было принято 

из соображений повышенной надежности и помехоустойчивости к устройству. 

Импульсы с генератора сигналов приходят через инвертирующие усилители на 

первичную обмотку трансформатора. Данным способом формируются фронт и 

спад сигнала управления. Вторичная обмотка разделена на 2 равные части для 

исключения синфазной помехи, возникающими из-за наличия паразитных емко-

стей на линии [5]. Далее сигнал с первичной обмотки трансформатора с нужным 

коэффициентом трансформации поступает на выпрямитель, построенный на 
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транзисторах. В данной схеме он выступает демодулятором сигнала. Двумя ин-

вертирующими усилителями с обратной связью реализована схема памяти фрон-

тов импульсов, поступающих с демодулятора. Для ограничения тока в данной 

цепи применен резистор номиналом 100 Ом. 

Со схемы памяти через инвертирующие повторители подаем сигнал на по-

левые транзисторы в цепи управления. 

Rgh и Rgl служат для ограничения начального тока заряда и разряда паразит-

ной емкости затвора на уровне максимально допустимого импульсного тока в 

цепи управления. 

Логическая часть обеспечивает управления двумя транзисторами управле-

нияVT3 и VT4. При открытии VT3 начинает протекать заряд паразитной емко-

сти. Rgh и Rgl выбраны небольшого номинала, чтобы паразитная емкость разря-

жалась как можно быстрее, иначе будем иметь усилительный режим работы 

транзисторов. Через VT1 течет ток заряда, через VT4 ток разряда паразитной ем-

кости. 

Время запирания силового транзистора – время разряда паразитной емко-

сти затвора, время отпирания – время заряда паразитной емкости. 

Транзисторы VT3 и VT4 коммутируют на затвор верхнего транзистора си-

лой стойки напряжение 12 В и потенциал истока. Если открыт VT3, следова-

тельно, получим напряжения 12 В на затворе верхнего силового транзистора по 

отношению к эмиттеру (при этом VT4 закрыт), следовательно, он открывается. 

Если закрыть VT1 и открыть VT2, тогда подтягиваем потенциал истока силового 

транзистора на его затвор, тем самым силовой транзистор закрывается. Схема на 

аналоговых элементах драйвера управления верхним ключом приведена на ри-

сунке 7. Схема управления нижним ключом строится аналогична, за исключе-

нием, что общей точкой будет выступать не «ph_a», а корпус устройства. Стоит 

заметить, что силовая часть стойки инвертора осталась без изменений, поэтому 

для простоты на рисунке не показана. 

Основной параметр драйвера – допустимый выходной импульсный ток. 

Требование по схемотехнике – минимизация индуктивности в цепи управления.  

Для анализа работы драйвера выведем осциллограмму переключения си-

ловых транзисторов, сигналов, подаваемых на затворы силовых ключей и сигна-

лов управления, представленные на рис. 8,9,10. Видим, что напряжение на сило-

вых транзисторах постоянно и равняется заданному напряжению 27 вольт. На 

рис. 9 приведены осциллограммы напряжения на затворах верхнего и нижнего 

ключа, а также сигналов управления. Чтобы открыть верхний ключ силового 

MOSFET ключа инвертора с N каналом необходимо создать напряжение на за-

творе большее, чем напряжение питания. Для того, чтобы это реализовать при-

менена схема с кратковременным увеличением потенциала за счет внедрения ре-

зистивного делителя 470 Ом и 1 кОм и схемы с общей базой на биполярных тран-

зисторах. Время увеличения потенциала будет определяться сопротивлением в 

базе силового ключа и его паразитной емкостью. То есть, исходя из этого можем 

сказать, что работа может обеспечиваться только на высоких частотах. Из рис. 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ   33 

 

10 видно, что время задержки между сигналом управления и сигналом, подавае-

мым на затвор транзистора, составляет 66 нс. 

 

 
Рис. 7. Драйвер на аналоговых компонентах 

для управления стойкой силового инвертора 

 

 

 
Рис. 8. Осциллограмма переключения силовых ключей при управлении драйвером,   

реализованным на аналоговых элементах 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма сигналов управления и сигналов, подаваемые на затвор           

силовых транзисторов при управлении драйвером, 

реализованном на аналоговой элементной базе 
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Рис. 10. Осциллограмма для определения времени задержки, между сигналами,            

подаваемыми на затвор транзистора и сигналом управления при управлении  

драйвером, реализованном на аналоговой элементной базе 
 

Выводы 

В результате были созданы имитационные модели драйверов одной стойки 

инвертора. Первая модель – готовое решение, предлагаемой фирмой International 

Rectifier, другая – на аналоговых компонентах. Преимуществом разработанного 

драйвера является меньшая задержка (разница - 66 нс против 135 нс у IR2113) 

времени между сигналами управления и сигналами, подаваемыми на затвор си-

ловых транзисторов, наличие гальванической развязки, а также простая элемент-

ная база устройства. Недостаток – увеличение габаритов по сравнению с готовым 

решением. В дальнейшем планируется апробация данной модели на реальном 

устройстве для управления частотно-регулируемым электроприводом. 
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Аннотация. В статье представлены результаты имитационного моделирования бес-
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Формирование выходного напряжения бестрансформаторного 

непосредственного преобразователя частоты 

 

Полупроводниковые преобразователи электрической энергии нашли ши-

рокое применение в объектах водного транспорта (общего судового назначения 

и электропривода судовых механизмов). В зависимости от типа электрооборудо-

вания на судах используется электрическая энергия переменного (якорные, под-

руливающие и грузоподъемные механизмы) и постоянного тока (рулевая ма-

шина, системы зарядки аккумуляторов, питание радиоэлектронной аппаратуры, 

гребные установки) [1, 2].  

Обеспечение стабильных параметров электрической энергии регламенти-

руется правилами Российского классификационного общества и является акту-

альным для судовой электроэнергетической системы в связи с постоянно увели-

чивающимся числом электрооборудования и полупроводниковых преобразова-

телей на судах. В особенности в переходных режимах работы 

электроэнергетической системы, где изменение параметров электрической энер-

гии приводит к изменению режимов работы электрооборудования, в частности, 

к нарушению устойчивости работы генераторов и турбин электрической стан-

ции, к сокращению срока службы электрических машин [3], к отклонению вы-

ходных параметров полупроводниковых преобразователей и к снижению эффек-

тивности их работы [4]. 

Для поддержания заданных выходных координат преобразователя в элек-

троэнергетических системах с нестабильными параметрами электрической сети 

разработан бестрансформаторный непосредственный преобразователь частоты 

(БНПЧ) [5], однако данное устройство не обеспечивает формирование постоян-
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ного напряжения заданной величины для обеспечения динамического торможе-

ния электродвигателей или для использования в электроприводах постоянного 

тока. [6]. 

Для питания частотно-управляемых электроприводов переменного и по-

стоянного тока постоянное выходное напряжение заданной величины и поляр-

ности (рис. 1) БНПЧ формируется из трехфазной системы напряжения с выве-

денной нулевой точкой, что позволяет создать систему двенадцати напряжений 

U1…U12, имеющих фазовый сдвиг 30°, без использования согласующих транс-

форматоров.  

 

Рис. 1. Выходное напряжение БНПЧ в режиме формирования постоянного тока 

 

Перевод из режима преобразователя частоты в режим управляемого вы-

прямителя достигается за счет добавления в схему выключателя режима и логи-

ческого элемента НЕ. Дополнительные n-разрядные электронные ключи и пере-

ключатель полярности выходного напряжения обеспечивают работу БНПЧ в ре-

жиме управляемого выпрямителя [6]. 

 

Имитационная модель и результаты моделирования 

бестрансформаторного непосредственного преобразователя частоты 
 

Исследование и анализ выходного напряжения Uвых БНПЧ осуществлялся 

на основе модели (рис. 2) [7] и структурной схемы, которая изображена на рис. 

1. Данная модель состоит из источника трехфазного напряжения Three-Phase 

Voltage Source1, измерителя напряжения V1, нагрузки Load1 и БНПЧ.  

Через управляющие входы 2 и 3 задаются параметры выходного напряже-

ния (амплитуды и частоты), вход 1 осуществляет ввод в работу БНПЧ, вход 4 

обеспечивает выбор режима работы преобразователя, а вход 5 – изменение по-

лярности выходного напряжения в режиме управляемого выпрямителя. Через 

вход А, B, C и N поступает входное напряжения с источника питания на блок 

измерения напряжения 8 и коммутатор 10. На выходе A1-A2 формируется вы-

ходное напряжение, а на выходе 1 присутствует сигнал с блока формирования 

эталонного напряжения 4 (рис. 3, а).  
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Рис. 2. Имитационная модель БНПЧ 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Структурная схема имитационной модели БНПЧ (а) и блока 10 (б) 
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Режим управляемого выпрямителя вводится через элемент Switch посред-

ством системы управления. Формирование сигналов управления полупроводни-

ковыми вентилями Y1-Y12 обеспечивает блок 8 и 9 на основе входных напряже-

ний U1…U12 и эталонного напряжения, формируемого блоками 4, 5-6 и 7 (описа-

ние работы блоков 4-9 и 11 подробно приведено в работе [7]).  

Коммутатор 10 содержит 24 полупроводниковых вентиля VT1-VT24 

(представлены в виде подсистемы), четыре полупроводниковых вентиля VT25-

VT28, блок 11, RS-триггер 12, четыре переключателя Switch1-Switch4. При 

включении режима управляемого выпрямителя в момент времени t1  

(рис. 1) для формирования выходного напряжения Uв на выходе подсистемы 

VT1-VT24, имеющего заданный уровень uэ, появляется сигнал Y9, который по-

ступает на управляющие входы электронных ключей коммутатора 10. Напряже-

ние Uef через открытые ключи VT28 и VT27 подается на зажимы нагрузки при 

этом Uвых = Uef. В моменты времени t1-t10 коммутатор 10 подключает к выходам 

e и f наиболее подходящее к эталонному сигналу одно из двенадцати напряжений 

U1…U12 (рис. 1). 

Элементы Switch1-Switch4, RS-триггер 12 и блок 11 управляют полупро-

водниковыми вентилями VT25-VT28, в результате на выходе БНПЧ формиру-

ется знакопостоянное напряжение в зависимости от состояния сигнала на входе 

4 и режима работы устройства. Таким образом, БНПЧ обеспечивает на выходе 

формирование переменного напряжения с заданной частотой и амплитудой или 

постоянного напряжения заданного уровня и полярности. 

Результаты моделирования без использования выходного фильтра пред-

ставлены на рис. 4 и рис. 5 при частоте напряжения источника электроэнергии 

f1=50 Гц, амплитуде линейного напряжения источника электроэнергии  

565.7 В и мощности нагрузки на выходе БНПЧ при Pн = 4 кВт. 

 

  

  
 

Рис. 4. Диаграммы выходного напряжения БНПЧ 
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а)      б) 

Рис. 5. Результаты моделирования: а – график выходного напряжения;  

б – график коэффициента нелинейных искажений выходного напряжения 

 

Результаты исследования позволяют сделать вывод, что БНПЧ обеспечи-

вает формирование выходного напряжения постоянного тока с заданными пара-

метрами в диапазоне от 11% до 100% амплитуды линейного напряжения источ-

ника (рис. 4 и рис. 5). В диапазоне 0,57-1 Uзад формирование выходного напря-

жения происходит только из линейных напряжений (рис. 4 и рис. 5, а). 

Коэффициент нелинейных искажений KU не превышает 26% в диапазоне  

0,32-1 Uзад (рис. 5, б).  

При значении заданного напряжения менее 11% от амплитуды линейного 

напряжения БНПЧ работает в режиме прерывистого тока, что объясняет высокое 

значение KU и отсутствие регулирования амплитуды выходного напряжения. 

Низкое значение KU наблюдается в случаях, когда заданная амплитуда выход-

ного напряжения наиболее близка по значению с амплитудной входного напря-

жения, в этом случае практически отсутствуют импульсные составляющие    

(рис. 4, Uзад = 300 В и Uзад = 500 В). В других же случаях в форме выходного 

напряжения будут присутствовать импульсные составляющие (рис. 4,                  

Uзад = 150 В и Uзад = 400 В), которые могут быть снижены при использовании 

электрического фильтра. Введение в систему управления БНПЧ алгоритмов ши-

ротно-импульсной модуляции позволит снизить уровень гармонических состав-

ляющих выходного напряжения и регулировать выходного напряжение при низ-

ких значениях заданного напряжения.  

Таким образом, представленный БНПЧ имеет расширенные функциональ-

ные возможности, обеспечивая формирование переменного напряжения с задан-

ной частотой и амплитудой или постоянного напряжения заданного уровня и по-

лярности.  

 

Выводы 
 

Результаты имитационного исследования БНПЧ показали, что разработан-

ное устройство обеспечивает возможность подключения выходных зажимов к 

наиболее подходящему эталонному напряжению (в режиме формирования по-

стоянного и переменного тока) входного напряжения U1-U12.  

Предложенное устройство имеет расширенные функциональные возмож-

ности и может быть использовано для питания электроприводов постоянного и 
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переменного тока, обеспечивая режимы торможения постоянным током, в авто-

номных электроустановках с переменной частотой вращения привода генера-

тора, однако для обеспечения электромагнитной совместимости требуется при-

менение выходного фильтра. 

В рамках данной работы авторами разработан вариант БНПЧ [8], коммута-

тор которого содержит двенадцать силовых электронных ключей вместо два-

дцати восьми используемых в [5], что позволит повысить надежность системы и 

снизить массогабаритные показатели устройства.  
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Аннотация. Для резервного электропитания ответственных потребителей использу-

ются электрохимические аккумуляторные батареи (АКБ) за счет наилучшего времени отклика 

и широкого диапазона рабочих токов. Зависимость напряжения АКБ от степени заряда явля-

ется нелинейной, что требует, как стабилизации выходного тока зарядного устройства (ЗУ), 

оснащенного функцией корректора коэффициента мощности (ККМ), так и стабилизации вы-

ходного напряжения инвертора. В статье описан предлагаемый алгоритм работы ККМ и алго-

ритм формирования выходного напряжения инвертора. Проведено моделирование работы 

устройства при различной степени заряда АКБ и определены параметры качества потребляе-

мого тока и формируемого напряжения для каждого из них. 

 
Ключевые слова: аккумуляторная батарея, коэффициент несинусоидальности, коррек-

тор коэффициента мощности, инвертор напряжения, низкочастотный фильтр.   

 

Согласно [1], потребители первой категории должны питаться от двух не-

зависимых источников питания. В качестве резервного источника электроснаб-

жения может выступать АКБ, которая способна обеспечить электроснабжение 

ответственных потребителей в случаях возникновения сбоев в электрической 

сети (прерываний, провалов напряжений и т.д.) на время, определяемое количе-

ством запасенной накопителем энергии. Для согласования параметров аккуму-

ляторной батареи с параметрами электросети необходимы преобразователи: за-

рядное устройство и инвертор напряжения. Структура двойного преобразования 

энергии с промежуточным аккумуляторным звеном приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема резервного электропитания на базе АКБ 
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Напряжение гальванического элемента (ГЭ) литий-ионного типа имеет не-

линейную зависимость относительно степени заряда [2,3]. АКБ на высокие мощ-

ности набираются из большого числа ГЭ, соединенных последовательно и па-

раллельно. С увеличением количества последовательно соединенных ГЭ растет 

нестабильность напряжения, зависящая от степени заряда АКБ. Следовательно, 

ЗУ должно иметь стабилизированный выходной ток, в то время как инвертор 

напряжения формирует стабилизированное синусоидальное выходное напряже-

ние. 

Зарядные устройства в настоящее время выполняются преимущественно 

по схемотехника импульсного блока питания, которые оснащаются специаль-

ными устройствами коррекции коэффициента мощности (ККМ), которое позво-

ляет приблизить форму потребляемого тока к той, которая наблюдается при 

включении в сеть чисто-активной нагрузки [4,5]. Существуют пассивные коррек-

торы, основанные на особом включении емкостных и индуктивных элементов, 

но они обладают недостатками в виде повышенных массогабаритных показате-

лей, а также сильной нестабильности при изменении параметров нагрузки. По-

этому на рис. 2 предлагается структурная схема импульсного ККМ, обладаю-

щего меньшими массогабаритными показателями, и позволяющая поддерживать 

коэффициент мощности на высоком уровне в меньшей зависимости от парамет-

ров нагрузки. 
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Рис. 2. Импульсный корректор коэффициента мощности  

на основе повышающего     преобразователя постоянного напряжения  

 

Управление транзистором осуществляется за счет сравнения сигнала дат-

чика тока дросселя (ДТ1) и сигнала датчика входного напряжения (ДН1). Когда 

величина напряжения, снимаемая с ДТ1, сравнивается с величиной напряжения 
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ДН1, выход триггера шмитта (ТШ) переключается в низкое логическое состоя-

ние, и драйвер системы управления закрывает транзистор VT1. В момент размы-

кания транзистора VT1 ток дросселя 𝐿1 протекает через диод 𝑉𝐷5 в выходную 

емкость 𝐶1, линейно убывая, и на нагрузке появляется добавка напряжения. Ко-

гда величина тока дросселя станет больше заданного отклонения от номиналь-

ного значения 𝛥𝐼др, выход ТШ переключится в высокое логическое состояние – 

и драйвер системы управления откроет транзистор VT1. Стабилизация напряже-

ния на выходе ККМ происходит за счет формирования напряжение регулирова-

ния 𝑈рег с помощью умножителя напряжения (УН), который перемножает сиг-

налы ДН1 и сигнала регулирования 𝑈рег с необходимым коэффициентом пропор-

циональности. Сигнал регулирования 𝑈рег формируется за счет сложения 

сигнала U, пропорционального номинальному току дросселя 𝐼др.ном, и сигнала 

ошибки 𝑈ош, который в свою очередь представляет собой сравнение сигнала вы-

ходного датчика напряжения (ДН2) 𝑈вых и номинального напряжения на 

нагрузке 𝑈ном. Таким образом, возможно «сдвигать» порог переключения тран-

зистора VT, поддерживая постоянное напряжение на нагрузке. 

На рис. 3 приведена структурная схема инвертора напряжения с синусои-

дальным стабилизированным выходным напряжением.  
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Рис. 3. Инвертор напряжения  

с синусоидальным стабилизированным выходным напряжением 

 

Демпфирующие цепи, образованные элементами Rд, Cд, VDд, служат для 

снижения коммутационных перенапряжений, возникающих в момент переклю-

чения силовых транзисторов, и ограничения скорости нарастания напряжения 

dU/dt. 

Индуктивность Lд служит для ограничения скорости нарастания тока 

(dI/dt) как через силовые транзисторы (VT1, VT2), так и через антипараллельные 

диоды (VD1, VD2). 
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Синхронизация опорного синусоидального напряжения с напряжением 

сети происходит за счет сигнала датчика напряжения сети (ДН1). Опорный си-

нусоидальный сигнал вычитается из сигнала датчика напряжения нагрузки 

(ДН2). Полученный сигнал ошибки усиливается с помощью ПИР и складывается 

с пилообразным сигналом тактовой частоты (ГП) с обратным знаком. Получен-

ная разность сигналов поступает на вход ТШ, на выходе которого формируются 

импульсы управления транзистором верхнего плеча. Сигналы управления тран-

зистором нижнего плеча формируются с выхода ТШ через инвертор. Затем сиг-

налы управления усиливаются с помощью усилителя мощности (УМ) и пода-

ются на управляющие переходы силовых транзисторов.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Имитационная модель для исследования от степени заряда АКБ: 

 а) качества потребляемого тока зарядного устройства,  

б) несинусоидальности напряжения, формируемого инвертором 

 

Имитационная модель зарядного устройства представляет собой коррек-

тор коэффициента мощности, работающий на нагрузку 1 кВт. Для упрощения 
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моделирования двухтактный ППН и АКБ заменены активным сопротивлением, 

значение которого в процессе моделирования изменяется от 316 Ом до 460 Ом. 

Имитационная модель инвертора напряжения выполняется на нагрузку 1 кВт с 

изменением напряжения АКБ от 170 В до 270 В; при этом относительная ампли-

тудная величина опорного синусоидального напряжения изменяется от 0,65 до 

1. Результаты моделирования показаны на рис. 5. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Результаты моделирования при изменении степени заряда АКБ:  

а) качества потребляемого тока, б) несинусоидальность напряжения инвертора 
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При изменении степени заряда АКБ от 0 до 90 % коэффициент несинусои-

дальности потребляемого тока для схемы с активным ККМ уменьшается с 10,13  до 

8 %; в то время как для схемы с пассивным ККМ – с 37,84 до 29,37 %.  

При изменении степени заряда АКБ от 10 % до 100 % коэффициент неси-

нусоидальности формируемого напряжения инвертором с фильтром, относи-

тельная частота которого 0,01135, изменяется от 7,43 % до 14,63 %; в то время 

как для фильтра, относительная частота которого 0,02612, коэффициент несину-

соидальности изменяется от 4,22 % до 7,83 %. 

Таким образом, на всем диапазоне заряда АКБ степень несинусоидально-

сти потребляемого тока активного ККМ не изменяется больше, чем на 2,13 %; в 

то время как для пассивного ККМ степень несинусоидальности варьируется на 

8,47 %. Наилучшее качество формируемого инвертором напряжения наблюда-

ется при минимальной степени заряда АКБ; причем относительная частота вы-

ходного фильтра должна быть больше расчетного в 2 раза для сохранения коэф-

фициента несинусоидальности выходного напряжения ниже 8 % на всем диапа-

зоне разряда АКБ.  
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Abstract. electrochemical storage batteries are used for backup power supply of responsible 

consumers due to the best response time and a wide range of operating currents. The dependence of 

the battery voltage on the degree of charge is nonlinear, which requires both stabilization of the output 

current of the charger equipped with the function of a power factor corrector (PFC) and stabilization 

of the output voltage of the inverter. The article describes the proposed algorithm for the operation of 

the PFC and the algorithm for generating the output voltage of the inverter. The simulation of the 

device operation at various degrees of battery charge was carried out and the parameters of the quality 

of the current consumed and the generated voltage for each of them were determined. 
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Аннотация. В статье предложен алгоритм расчета тока задания, разработанный авто-

ром для применения в системе управления сдвоенным инвертором в составе шагового элек-

тропривода, и позволяющий достичь заданного значения электромагнитного момента в пер-

вой зоне при минимальных потерях в меди (согласно принципу MTPA – максимального мо-

мента на ток), а также максимального электромагнитного момента электродвигателя в зоне 

ослабления поля при заданных параметрах электрической машины, скорости вращения вала и 

напряжении питания  

 

Ключевые слова: сдвоенный преобразователь, двойная инверторная система, каскад-

ный мостовой инвертор, регулятор ослабления поля, зона ослабления поля, шаговый двига-

тель, шаговый электропривод 

 

Мостовая схема инвертора напряжения является наиболее распространен-

ным решением силовой части шагового электропривода при организации бипо-

лярного управления током фаз электрической машины. Однако на данный мо-

мент ряд работ [1-6] указывает на целесообразность применения многоуровне-

вых инверторов в составе преобразовательной техники и электроприводов (в том 

числе шаговых) малой мощности напряжением до 1 кВ, что обусловлено по боль-

шей части текущим состоянием индустрии силовой полупроводниковой техники. 

Ранее в работах [3-6] в качестве альтернативы классической мостовой 

схеме инвертора шагового электропривода предлагалась схема двойной преоб-

разовательной системы. Схема указанного инвертора представлена на рис. 1.  

Имитационное моделирование работы данного преобразователя в сравне-

нии с классической мостовой схемой [3] (при заданных в исследовании парамет-

рах серийно выпускаемого шагового электродвигателя и выбранных моделей 

транзисторов для каждого из преобразователей) указывает на: 

– снижение в среднем на 37 % потерь в преобразователе; 

– снижение на 33 % величины необходимого напряжения питания, а также 

размаха пульсаций напряжения фазы электродвигателя; 

– увеличение на 20 % диапазона регулирования по скорости в первой зоне; 

– увеличение на 18 % максимальной механической мощности на валу шаго-

вого двигателя (ШД). 
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В работе [5] представлен алгоритм работы преобразователя, при котором 

напряжение конденсаторов звеньев постоянного тока (ЗПТ) дополнительных ин-

верторов ИН2 и ИН4 (рис. 1) регулируется в пределах от 0,5UDC1 до UDC1, где 

UDC1 – напряжение питания двойной инверторной системы. Применение указан-

ного алгоритма позволяет дополнительно в два раза снижать размах пульсаций 

выходного напряжения инвертора в широком диапазоне скоростей вращения 

вала ШД 

 

 
 

Рис. 1. Двухфазный трехуровневый каскадный инвертор  

с единственным источником питания 

 

Данная работа является продолжением исследований [3-6] и посвящена 

разработке алгоритма расчета тока задания в первой и второй зонах регулирова-

ния шагового электропривода с учетом особенностей предложенного ранее 

схемного решения преобразовательной части. 

Электромагнитный момент ШД τe, Н·м, через переменные в осях dq опре-

деляется из выражения: 
𝜏𝑒 = 𝐾𝑖𝑞 + 𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞, (1) 

где p – число пар полюсов ШД (как правило, 50); K = pΨ0 – конструктивный ко-

эффициент электродвигателя, Н·м/А; Ψ0 – вклад постоянных магнитов в пото-

косцепление фазы A Ψa, Вб, при угловом положении ротора, равным нулю; id – 

проекция вектора тока статора, А, на ось d вращающейся системы координат dq; 

iq – проекция вектора тока статора, А, на ось q вращающейся системы координат 

dq; Ld – индуктивность обмотки статора ШД по продольной оси d, Lq – индуктив-

ность обмотки статора ШД по поперечной оси q. 

Гибридный шаговый электродвигатель является явнополюсной электриче-

ской машиной (Ld ≠ Lq).  

Как видно из (1), для явнополюсных синхронных двигателей с постоян-

ными магнитами векторное управление, при котором ток id поддерживается рав-

ным нулю, а ток iq формируется пропорционально заданию момента, не является 

оптимальным с точки зрения минимизации потерь в меди. Для управления та-

кими электродвигателями применяют принцип максимального момента на ток 

(MTPA), при котором выполняется соотношение: 



52             Секция 2. Автоматизированный электропривод              
 

{
 
 

 
 𝜕
(𝜏𝑒/𝐼𝑎)

𝜕𝑖𝑑
= 0,

𝜕(𝜏𝑒/𝐼𝑎)

𝜕𝑖𝑞
= 0,

 

(2) 

где τe – электромагнитный момент, Н·м, генерируемый электродвигателем; Ia – 

модуль вектора тока статора, определяемый из соотношения: 

𝐼𝑎 = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞2. 

(3) 

Следует отметить, что существует множество методов вычисления необ-

ходимых значений iq и id, исходя из представленных соотношений (1-3). В данной 

работе предлагается способ расчета, основанный на численном нахождении кор-

ней полинома четвертого порядка.  

Путем подстановки (1) и (3) в (2) можно получить зависимость вида τe = 

f(iq): 

𝜏𝑒 =
𝑝𝑖𝑞

2
(𝛹0 +√𝛹0

2 + 4(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)
2
𝑖𝑞2). 

(4) 

Тогда нахождение значения iq для создания электромагнитного момента τe 

сводится к нахождению корней полинома четвертого порядка выражения: 

(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)
2
𝑖𝑞
4 +

𝛹0𝜏𝑒
𝑝

𝑖𝑞 −
𝜏𝑒
2

𝑝2
= 0 

(5) 

при условии, что 

𝛹0
2 + 4(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)

2
𝑖𝑞
2 ≥ 0 (6) 

После нахождения тока задания iq значение тока id может быть вычислено 

из выражения (1).  

При работе электропривода в зоне ослабления поля необходимо учитывать 

следующие ограничения: 

{
 

 𝐼𝑎 = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞2 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑎 = √𝑢𝑑
2 + 𝑢𝑞

2 ≤ 𝑈𝑎.𝑚𝑎𝑥

 

(7) 

где Imax – максимально допустимое значение тока двигателя (или преобразова-

теля), А; Ua.max – максимально возможное выходное напряжение инвертора, В; Ia 

– амплитуда фазного тока двигателя (или преобразователя), А; Ua – амплитуда 

синусоидальной составляющей выходного напряжения инвертора, В; uq и uq – 

проекции вектора напряжения статора, В, на оси dq вращающейся системы ко-

ординат. 

Амплитуда выходного напряжения инвертора Ua, В, определяется из выра-

жения: 

𝑈𝑎
2 = (𝑝𝜔𝑖𝑞𝐿𝑞)

2
+ [𝑝𝜔(𝑖𝑑𝐿𝑑 +𝛹0)]

2. (8) 

Из выражения (8) может быть получено уравнение эллипса в осях id, iq, 

ограничивающего область работы преобразователя (в контексте способности ге-

нерировать фазный ток): 
𝑈𝑎.𝑚𝑎𝑥
2

(𝑝𝜔)2(𝑖𝑞𝐿𝑞)
2
(𝑖𝑑𝐿𝑑+𝛹0)

2
. (9) 
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Базовая скорость вращения вала электродвигателя ωbase, рад/с, может быть 

получена как: 

𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑈𝑎.𝑚𝑎𝑥

𝑝√(𝑖𝑞𝐿𝑞)
2
+(𝑖𝑑𝐿𝑑+𝛹0)

2

. (10) 

Для расчета выражения (10) применяются значения id и iq, вычисленные с 

применением принципа MTPA. 

С ростом скорости выше базовой преобразователь теряет способность под-

держивать ток согласно принципу MTPA, и начинается регулирование в зоне 

ослабления поля (второй зоне), для которой характерно уменьшение результиру-

ющего потока продольной оси электродвигателя. На рис. 2 изображены: график 

функции id.MTPA = f(iq.MTPA), представляющий собой множество пар значений id, iq, 

вычисленных согласно принципу MTPA; ограничивающий работу преобразова-

теля эллипс при ω1 = ωbase и при ω2 > ω1; график значений id, iq обеспечивающих 

постоянство момента τ1 и τ2 < τ1; окружность ограничения модуля тока. 

Алгоритм заключается в следующем. Как только скорость вращения вала 

превышает ωbase, происходит определение максимально возможного момента на 

эллипсе, описываемом уравнением (9). В случае, если момент задания меньше 

полученного значения, необходимо найти в системе координат idiq пересечение 

графиков, описываемых уравнениями (1) и (9) (решить систему указанных урав-

нений). Если решение удовлетворяет условию (7), значит найденный вектор (id 

iq)
T = (id.fw1 iq.fw1)

T является искомым решением и полученные значения подаются 

на вход регулятора тока. 

Если решение не удовлетворяет условию (7), находится решение (id iq)
T = 

(id.fw2 iq.fw2)
T системы уравнений (3) и (9) и используется в качестве сигналов зада-

ния регулятора тока. При этом момент задания не достигается. 

 

 
Рис. 2. Регулирование синхронного электропривода в области ослабления поля 
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С другой стороны, если рассчитанный максимально возможный момент 

меньше заданного момента, находится решение (id iq)
T  = (id.max iq.max)

T =                          

= (id.fw3 iq.fw3)
T, обеспечивающее максимально возможный момент на эллипсе, опи-

сываемом уравнением (9). В случае, если решение удовлетворяет условию (7), 

найденный вектор используется в качестве задания в регуляторе тока. В против-

ном случае, применяется решение (id.fw2 iq.fw2)
T. 

Вектор тока статора ШД при разгоне в зоне ослабления поля, следуя ука-

занному алгоритму, описывает годограф, изображенный на рис. 3. Блок-схема 

указанного алгоритма представлена на рис. 4. 

При дальнейшем разгоне электродвигателя применяется решение (id.fw3 

iq.fw3)
T, обеспечивающее максимально возможный электромагнитный момент при 

заданных значениях скорости и максимальной амплитуде выходного напряже-

ния инвертора. 

Следует отметить, что значение Ua.max, из выражения (10) равное напряже-

нию питания для классической мостовой схемы преобразователя ШД, в данном 

случае зависит также от параметров электродвигателя, скорости вращения вала 

и напряжения ЗПТ дополнительных инверторов ИН2 и ИН4 [5]. В связи с этим 

система управления данным двойным инвертором рассчитывает значение Ua.max, 

а также задание напряжения ЗПТ дополнительных инверторов. 
На рис. 5 отображены график значений id и iq в зависимости от скорости 

вращения вала, полученный при имитационном моделировании работы серий-

ной модели ШД при питании от исследуемого двойного инвертора при примене-

нии описанного в работе алгоритма. На рис. 6 представлены графики механиче-

ской характеристики ШД, полученные в ходе имитационного моделирования ра-

боты двойной инверторной системы и эквивалентного классического мостового 

преобразователя. 

\ 
Рис. 3. Годограф вектора тока статора при разгоне ШД в зоне ослабления поля 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма регулятора ослабления поля 

 

 
Рис. 5. Зависимость токов задания id.ref, iq.ref, A, от скорости вращения вала ШД 
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Рис. 6. Механическая характеристика ШД при питании  

от исследуемого преобразователя (τe.CHB)  

и от эквивалентного классического мостового преобразователя (τe.HB) 

Из графиков (рис. 5 и 6) видно, что предложенный алгоритм обеспечивает 

достижение заданного значения электромагнитного момента (или максимально 

возможного) при отсутствии скачков в расчетных значениях задания вектора 

тока. Кроме того, в отличие от систем с применением ПИ-регуляторов в данном 

алгоритме вычисляется точное значение необходимого вектора тока – задержка 

времени на расчет постоянна и обусловлена исключительно производительно-

стью системы управления.  
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Abstract. The article proposes an algorithm for calculating the reference current for a dual 

inverter-fed stepper drive. The algorithm provides reference value of the electromagnetic torque in 

the constant torque region with minimal copper losses (according to the MTPA principle), as well as 

the maximum electromagnetic torque of the electric motor in the field weakening region for the given 

parameters of the electric machine, shaft speed and supply voltage.  
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Аннотация. В статье рассмотрены основные подходы к формированию высокодина-

мичных следящих электроприводов поворотно-лопастных систем с учетом влияния перепадов 

температур на выходные характеристики системы. Приведены результаты математического 

моделирования электропривода, учитывающие изменения параметров исполнительного элек-

тродвигателя при перепаде температур в диапазоне от плюс 100 °С до минус 60 °С. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, электродвигатель, динамические ха-

рактеристики электропривода. 

 

На сегодняшний день поворотно-лопастные системы применяются в са-

мых разнообразных областях народного хозяйства. Наиболее значимыми среди 

них являются энергетика и авиация. При этом также необходимо отметить, что по-

добные системы широко используются в насосных и перегоняющих комплексах [1].  

Важным фактором является то, что большая часть данных объектов явля-

ется полностью автономными, а, следовательно, формирование систем обеспе-

чения движения или корректировки положения такого рода объектов требует 

учета целого ряда факторов. Примером подобного типа объектов является до-

вольно популярное и перспективное направление в разработке беспилотных ле-

тательных систем, в частности, высокоатмосферные беспилотные летательные 

аппараты (БЛА) различного типа, к примеру, высотный БЛА аэростатного типа 

SkyHOOK представленный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Высотный БЛА аэростатного типа SkyHOOK 
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Данные беспилотные аппараты создаются с различными целями от обеспе-

чения связи и навигации в регионах со сложным типом рельефа до высотной вет-

роэнергетики. Безусловным является то, что данное направление имеет высокий 

потенциал к освоению и развитию [2, 3]. 

Стоит отметить, что основным условием функционирования данных си-

стем является обеспечение работоспособности на высотах 20 – 25 км от поверх-

ности земли, где температура окружающей среды может снижаться до экстре-

мальных отметок. При этом учитывая изменяющийся характер нагрузок на ло-

пасть системы при обеспечении маневрирования на взлете не исключен перегрев 

исполнительного электродвигателя.  В результате в рамках обеспечения безава-

рийной работы электротехнического комплекса необходимо учитывать возмож-

ные особенности функционирования при перепадах температур в широком диа-

пазоне.  

В упрощенном представлении функциональная схема быстродействую-

щего следящего цифрового электропривода поворотно-лопастной системы пред-

ставляет собой ряд изолированных блоков преобразования электрического сиг-

нала на входе системы, связанных между собой, что изображено на рис. 2. 

 

МКР УМ ЭД

ДП

РМ
Сигнал 

задания

Выходная 

координата

ДПР

 
 

Рис. 2. Функциональная схема быстродействующего следящего цифрового 

электропривода поворотно-лопастной системы: МКР – микроконтроллер,                             

ДПР – датчики положения ротора электродвигателя, УМ – усилитель мощности,                            

ДП – датчик положения, ЭД –электродвигатель, РМ – редукторный механизм 

 

Аналоговый сигнал задания поступает на вход микроконтроллера, где он 

оцифровывается и преобразовывается с учетом алгоритмов регулятора в сигнал 

управления после чего поступает на вход усилителя мощности. Усилитель мощ-

ности согласно управляющего сигнала обеспечивает выдачу напряжения пита-

ния электродвигателя, который приводит во вращение редукторный механизм, 

формируя тем самым выходную координату лопасти. Информационные сигналы 

от датчиков положения ротора электродвигателя и положения выходной оси по-

ступают на вход микроконтроллера, где оцифровываются и участвуют в коррек-

ции управляющего сигнала.  

Таким образом структуру функциональной схемы в рамках принятых бло-

ков можно свести к единому преобразователю энергии, описываемому диффе-

ренциальным уравнением [4]: 
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Тфб

𝑑𝑢внфб

𝑑𝑡
+ 𝑢внфб = 𝑢унфб ⋅ 𝑈зад,                                     (1) 

 

где Тфб – постоянная времени; uвнфб – напряжение на выходе системы; uуфб – 

напряжение управления; Uзад – напряжение задания на входе. 

 

Для анализа функциональных характеристик электропривода поворотно-

лопастной системы составлена математическая модель, позволяющая учитывать 

влияние различных внешних параметрических возмущений, которая представ-

лена на рис. 3 [5]. 

 

 
 
Рис. 3. Математическая модель исполнительных звеньев электропривода 

 

Необходимо понимать, что параметры машины в рамках принятого темпе-

ратурного диапазона могут серьезно изменяться. При этом наибольшее влияние 

температурные перепады оказывают на обмотку [6, 7].  

В рамках экспериментальных исследований для конкретного типа электри-

ческой машины при температуре окружающей среды на уровне минус 60 °С со-

противление обмотки уменьшается на 33 % (0,67·R), коэффициенты противо-

ЭДС и момента в свою очередь увеличиваются почти на 10 % (1.1·См, 1.1·Се), а 

электромагнитная постоянная времени увеличивается вдвое (2·Тя). Значитель-

ные изменения также происходят и при воздействии повышенной температуры 

среды. К примеру, при воздействии температуры с предельным значением         

100 °С параметры машины меняются следующим образом: сопротивление об-

мотки двигателя увеличивается на 40 % (1,4·R), коэффициенты противо-ЭДС и 

момента уменьшаются на 12 % (0,88·См, 0,88·Се), а электромагнитная постоянная 

времени также уменьшается вдвое (0.5·Тя). 

В рамках исследования влияния температуры окружающей среды было 

проведено моделирование работы электропривода при отработке синусоидаль-

ного воздействия амплитудой 3° на частотах 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 Гц. 

На основе полученных осциллограмм работы привода построены амплитудно-

фазовые частотные характеристики, представленные на рис. 4, служащие для 

определения реакции системы на внешние параметрические возмущения. 
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Рис. 4. Амплитудно-фазовые частотные характеристики привода  

с учетом влияния температуры окружающей среды:  

1 – плюс 20 °С, 2 – плюс 100 °С, 3 – минус 60 °С 

 

В рамках проведенного исследования было установлено, что система в 

диапазоне частот от 10 до 30 Гц имеет незначительное расхождение по АЧХ. По-

лоса пропускания по уровню 3дБ, являющейся допустимой для исследуемого 

электропривода, составляет ориентировочно 23 Гц при температурном воздей-

ствии плюс 100 °С. При этом как при нормальных климатических условиях 

(плюс 20 °С), так и при воздействии пониженной температуры окружающей 

среды (минус 60 °С) полоса пропускания составляет 26 Гц. Однако при анализе 

ФЧХ были установлены более серьезные расхождения, в частности, фазовое за-

паздывание на частоте пропускания в нормальных условиях составило 57 °, в 

свою очередь при повышенной температуре данное значение находится на 

уровне минус 100 °, а при пониженной температуре – минус 29 °. 

Проведенное исследования дает наглядно понять, насколько сильно могут 

изменяться динамические характеристики электротехнического комплекса при 

изменении температур в широком диапазоне значений. При этом важно на самых 

ранних этапах проектирования определить степень влияния тех или иных факто-

ров на работу системы для возможности адекватной коррекции в рамках опреде-

ления оптимальных алгоритмов функционирования. 

 Однако необходимо отметить, что произвести учет огромного количества 

параметров попросту невозможно, в результате чего в рамках формирования си-

стемы требуется иметь некий технический запас, позволяющий нивелировать 

влияние неучтенных эффектов и факторов. 
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Abstract. The article discusses the main approaches to the formation of highly dynamic track-

ing electric drives of rotary-blade systems, taking into account the influence of temperature differ-

ences on the output characteristics of the system. The results of mathematical modeling of the electric 

drive are presented, taking into account changes in the parameters of the executive electric motor 

with a temperature difference in the range from plus 100 ° C to minus 60 ° C.  
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Асинхронные двигатели ввиду простоты конструкции, высокой надежно-

сти и небольшой стоимости широко применяются на промышленных предприя-

тиях, в строительстве [1]. Развитие силовой электроники позволило расширить 

область применения асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, в 

частности, такие двигатели стали устанавливать в качестве тяговых на железно-

дорожном электротранспорте [2]. Тем не менее, высокая надежность асинхрон-

ных двигателей, обусловленная простой конструкцией, может значительно сни-

зиться из-за чрезмерной токовой нагрузкой статора, вызванной перегрузкой со 

стороны приводного механизма. Так как мощность, передаваемая ротору через 

воздушный зазор, определяется по выражению [3]: 

𝐼2
′ =

𝑈1

√(𝑅1 +
𝑅2
′

𝑠
)
2

+ (𝑥1 + 𝑥2
′ )2

,                                              (1) 

где 𝑈1 – напряжение, приложенное к статорной обмотке, В; 𝑅1 – активное сопро-

тивление обмотки статора, Ом; 
𝑅2
′

𝑠
 – приведенное сопротивление, зависящее от 

скольжения, Ом; 𝑥1 – индуктивное сопротивление обмотки статора, Ом; 𝑥2
′  - при-

веденное индуктивное сопротивление ротора, Ом. 

 

 
Рис. 1.  Схема замещения асинхронного двигателя 
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Формула (1) получена из схемы замещения, представленной на (рис. 1). 

Исходя из схемы замещения, ток, протекающий по обмотке статора, опре-

деляется: 

𝐼1̇ = 𝐼�̇� + 𝐼2
′̇ ,                                                           (2) 

здесь 𝐼�̇� – ток холостого хода, А. 

Из выражения (2) можно сделать вывод о том, что ток нагрузки протекает 

по статорной обмотке и при механической перегрузке или неверно выбранном 

двигателе обмотка подвергается большим тепловым нагрузкам, что может при-

вести к ее преждевременному выходу в результате деградации физических 

свойств изоляции или межвитковому замыканию с последующим развитием в 

междуфазное [4]. 

Исходя из этого необходимо контролировать текущую температуру обмо-

ток для предотвращения аварийных ситуаций и снижения перерасхода электри-

ческой энергии. 

Наиболее перспективным направлением в диагностике электрооборудова-

ния является система контроля параметров работы в режиме реального времени. 

Такая система является достаточно сложной и многоуровневой. Это связано с 

техническим ограничением контроллеров и большим количеством оборудова-

ния, подлежащего контролю. С другой стороны, такая система позволяет разде-

лить аппаратную и программную части на две отдельные составляющие, кото-

рые могут настраиваться и модернизироваться под конкретное предприятие раз-

дельно в зависимости от условий эксплуатации. Также подобная система 

позволяет отслеживать состояние оборудования с отдельного пульта оператора 

или же она может быть интегрирована в общую автоматизированную сеть пред-

приятия.  

На рис. 2 представлена многоуровневая архитектура программно-аппарат-

ной части комплекса, состоящей из: 

1. Первичных преобразователей (I): термопар, устанавливаемых на 

корпусе двигателя или подключенных к обмоткам статора (при наличии таких в 

модификации электродвигателя). И датчиков тока, устанавливаемых в щите для 

контроля, потребляемого двигателем тока.  

2. Блока сбора информации (II) состоящий из: системы сбора и пере-

дачи данных, в основе которой находится контроллер с Wi-Fi модулем и подклю-

ченными датчиками; блока питания контроллера. 

3. Центральный сервер или пульт оператора (локальный). Данный уро-

вень включает в себя сервер, на который находится база данных, программа для 

обработки данных, а также вспомогательные подсистемы. Сервер системы мо-

жет быть, как удаленный, так и локальный. 

В качестве основного контроллера для прототипа выбран модуль ESP8266, 

который поддерживает Wi-Fi, а также с ним совместимы все датчики, которые 

поддерживает Arduino. 
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Рис. 2. Структурная схема прототипа программно-аппаратного комплекса 

 

В качестве датчиков температуры применяются термопары тип К. Данный 

тип датчиков обеспечивает точность показаний в пределах +/-(0,25-0,5) градусов, 

что является допустимым для данного комплекса. Датчики температуры служат 

для сбора данных и резервирования датчика тока. На (рис. 3) показано располо-

жение датчиков двигателя на асинхронном двигателе.  

Такое расположение датчиков необходимо для контроля температуры 

наиболее нагретого участка электрической машины – корпуса машины, который 

имеет непосредственный контакт через неравномерный воздушный зазор с ста-

тором и лобовой частью обмотки.  

 

 
Рис.  3.  Расположение датчиков для контроля температуры двигателя 

 

На рис. 4 показана термограмма распределения температур в местах пред-

полагаемого расположения датчиков. 
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Рис. 4. Термограмма асинхронного двигателя 

 

Таблица 1   

Температура точек асинхронного двигателя 

 

Точка контроля Температура, ℃ 

Sp1 – боковая крышка 54,9 

Sp2 – ребра охлаждения 81,9 

 

На рис. 5 представлено расположение трансформатора тока для снятия по-

требляемого тока двигателя. Трансформатор тока ставится непосредственно на 

фазу двигателя, отходящую от контактора. Такое расположение позволяет оце-

нивать ток каждого отдельного двигателя. Датчик температуры, установленный 

на кабеле, позволяет отслеживать текущую температуру кабеля и оценивать его 

допустимую токовую нагрузку. 

В качестве основного контроллера для прототипа выбран модуль ESP8266, 

который поддерживает Wi-Fi, также с ним совместимы все датчики, которые 

поддерживает Arduino. Электрическая схема соединения датчиков и контрол-

лера представлена на рис. 6. 

Обработка поступающих с первого и второго уровней осуществляется на 

сервере (3 уровне), на котором находится база данных, программное средство 

для обработки данных, а также вспомогательные подсистемы, необходимые для 

взаимодействия различных уровней комплекса. 
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Рис. 5. Расположение датчиков для контроля температуры кабеля 

 и тока двигателя 

 

  

 
Рис. 6. Схема соединений датчиков и контроллера 

 

На рис. 7 показана главная страница сервера, на которой отображаются те-

кущие параметры температуры и тока. 
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Рис. 7. Отображение температуры двигателя на сервере 

 

 

 
 

Рис. 8. Отображение тока двигателя на сервере 

 

 Программное обеспечение, необходимое для моделирования процессов, 

включает в себя математическую модель нагрева асинхронного двигателя на ос-

нове эквивалентной тепловой схемы [5], входными данными которой являются 

показания с датчика тока. Помимо этого, программная часть комплекса включает 

в себя: 

1. программу контроллера для сбора и передачи данных;  

2. скрипт обработки данных на сервере, состоящий из следующих элемен 

тов: 

а) скрипт записи данных в базу данных; 

б) скрипт визуализации данных. 

Выводы 

1. Предложенная архитектура прототипа программно-аппаратного 

комплекса является многоуровневой и может подстраиваться под различное тех-

нологическое оборудование и различные режимы его работы. 

2. Аппаратная часть прототипа может работать совместно с математи-

ческой моделью нагрева асинхронного двигателя, что делает комплекс более 

универсальным и менее затратным. 
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Аннотация. Выполнено исследование и разработка экспериментального стенда ди-

зельной генераторной установки переменной частоты вращения. В системе управления по-

следней применен алгоритм, который по данным потребляемой мощности нагрузки изменяет 

частоту вращения двигателя для обеспечения топливной экономичности. Экспериментальная 

установка позволяет вносить изменения в структуру ее элементов. Это позволяет организовы-

вать и анализировать различные методы управления дизельной электростанции, что является 

актуальным в условиях настоящего научно-исследовательского интереса к системам с пере-

менной частотой вращения. 

 

Ключевые слова: дизель-генератор, переменная частота вращения, полупроводнико-

вые преобразователи, автономная система, потребление энергии. 

 

Основная часть населения Российской Федерации подключена к централи-

зованной системе электроснабжения. Обширная территория станы характеризу-

ется различными природно-климатическими условиями, которые от юга к северу 

постепенно меняются с зоны комфортных субтропиков до арктических пустынь 

с экстремально низкими температурами. Ввиду высоких и нерентабельных за-

трат, сложного рельефа, сурового климата строительство новых централизован-

ных сетей электроснабжения для отдельных районов Дальнего Востока, Край-

него Севера выполнить не удалось, даже в период реализации Плана ГОЭЛРО 

[1]. Поэтому в данных регионах одним из основных источников электрической 

энергии является дизельная генераторная установка (ДГУ). Подавляющее боль-

шинство ДГУ, которые эксплуатируются в настоящее время, работают с фикси-

рованной частотой вращения вала. Поэтому при изменении потребляемой со сто-

роны нагрузки мощности расход топлива остается неизменным. Как правило, ди-

зельная установка работает при полной нагрузке лишь в относительно 

небольшом периоде графика суточного потребления электроэнергии [2]. Дли-

тельная эксплуатация ДГУ при неполной загрузке по мощности вызывает кон-

денсацию остатков топлива на стенках цилиндров двигателя внутреннего сгора-

ния и в дальнейшем может привести к «остеклению» блока цилиндров [3]. Из – 

за этого усиливается трение поршня, которое вызывает преждевременный износ 

дизельного двигателя. 

Для повышения топливной экономичности ДГУ при нагрузках ниже номи-

нального уровня, была предложена дизельная установка переменной частоты 

вращения. Исследования в этой области начались в 1970-х годах при распростра-

нении альтернативных источников электроэнергии, а в частности – ветряных 
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электростанций [4]. Системы ДГУ переменной частоты вращения позволяют со-

кратить потребление дизельного топлива, увеличить срок службы двигателя. Как 

следствие, выброс отработавших газов, таких как оксид углерода Ⅳ (𝐶𝑂2), оксид 

азота (𝑁𝑂) снижаются [5], [6]. Этот положительный экологический эффект как 

раз согласуется с одной из главных целей государственной программы России 

«Охрана окружающей среды» со сроком реализации 2012-2030 гг.: «Снизить вы-

бросы опасных загрязняющих веществ, оказывающих наибольшее негативное 

воздействие на окружающую среду и здоровье человека, в два раза по отноше-

нию к уровню 2017 года» [7]. 

Для поддержания выходного напряжения в соответствии с действующими 

стандартами [8], [9], которые регламентируют качество электроснабжения, уста-

новке требуется дополнительное электрооборудование. Последнее, однако, ска-

зывается на увеличении массогабаритных показателей ДГУ и стоимости [10]. 

Стабильность параметров электроэнергии на выходе дизельной установки поз-

воляет снабжать таких потребителей, в составе которых установлены полупро-

водниковые приборы (компьютеры, телевизоры и пр.). 

В России отсутствует серийное производство ДГУ переменной частоты 

вращения вала. Недостаточно изучены и исследованы динамические режимы ра-

боты дизельной установки на базе различных силовых структур. Ввиду этого со-

трудниками института электроэнергетики НГТУ им. Р.Е. Алексеева разработан 

стенд, который имитирует ДГУ переменной частоты вращения. Функциональная 

схема последней показана на рис. 1 [11], [12]. 

Данный стенд по рис. 1 включает в себя асинхронный двигатель (АД) M, 

управление которым реализовано по аналогии с реальным двигателем внутрен-

него сгорания (ДВС): возможна регулировка оборотов вала посредством преоб-

разователя ПЧ. АД сцеплен с синхронным генератором СГ. Последний исполь-

зовался на реальной бензиновой трехфазной электрогенераторной установке. 

Для применения в имитаторе СГ доработан путем вывода каждой обмотки, ко-

торые в коммутаторе К могут переключаться в треугольник или звезду. 

Обмотка возбуждения СГ питается от преобразователя П, который по сиг-

налам с системы управления СУ изменяет напряжение возбуждения. Выходное 

напряжение СГ поступает на выпрямитель В и инвертор И. Блок датчиков Д из-

меряет текущие показания выходного напряжения и тока и передает информа-

цию системе управления, которая по алгоритму [13] изменяет частоту вращения 

вала АД. 

В экспериментальном стенде для управления имитатором ДГУ применен 

алгоритм управления [13], который позволяет определить оптимальную с точки 

зрения потребления топлива частоту вращения вала двигателя. Для реализации 

данного способа регулирования используется блок задания экономичной ча-

стоты вращения вала ДВС, который состоит из контроллера управления (КУ), 

контроллера обучения (КО) и блока ассоциативной памяти (АП). 

Блок АП представляет собой многослойную нейронную сеть, которая поз-

воляет накапливать дискретные значения оптимальной с точки зрения потребле-
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ния топлива частоты вращения вала ДВС для соответствующих дискретных зна-

чений мощности 𝑃н, Вт, нагрузки ДГУ. Параметр 𝑃н, Вт, вычисляется по инфор-

мации с узла датчиков (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментального стенда дизельной установки: 

ПЧ – преобразователь частоты; М – асинхронный двигатель; ИП – источник питания; 

П – преобразователь; СГ – синхронный генератор; К – коммутатор; В – выпрямитель; 

СУ – система управления; ИН – инвертор напряжения; Д – узел датчиков 
 

Кроме того, рассматриваемый блок на основе методов ассоциации и интер-

поляции в пределах диапазона «обучения» может генерировать значения для от-

сутствующих в памяти частот вращения вала ДВС. Под диапазоном «обучения» 

будем понимать множество дискретных значений мощности нагрузки, для кото-

рых в памяти хранятся соответствующие величины оптимальной с точки зрения 

потребления топлива частоты вращения вала ДВС. Другими словами – это логи-

ческие пары «мощность нагрузки – оптимальное значение частоты вращения 

вала ДВС». 

Рассмотрим первый вариант, когда текущее вычисленное значение 𝑃н, Вт, 
принадлежит диапазону, в котором производилось «обучение» блока ассоциа-

тивной памяти. При этом условии контроллер управления передает значение 

мощности нагрузки в блок АП, а затем получает в ответ оптимальное с точки 

зрения потребления топлива значение частоты вращения вала ДВС для данного 

значения мощности нагрузки. Полученное от блока ассоциативной памяти зна-

чение оптимальной частоты вращения вала ДВС контроллер управления пере-

дает в систему регулирования частоты вращения. 

Рассмотрим второй вариант, когда текущее значение мощности нагрузки 

не принадлежит диапазону, в котором производилось «обучение». Тогда кон-

троллер управления передает значения мощности КО. Последний, в свою оче-

редь, определяет новую логическую пару «мощность нагрузки – оптимальное 

значение частоты вращения вала ДВС» по методу сопряженных градиентов. 
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Суть указанного метода состоит в следующем. В начале поиска оптималь-

ной частоты вращения вала ДВС, контроллер обучения задает такие параметры, 

как: 

- желаемая точность поиска ε; 
- минимальное приращение частоты вращения вала ДВС ∆ω, рад/с; 
- начальное значение направления поиска 𝑝0 = 0; 

- первая производная зависимости расхода топлива от частоты 

вращения вала ДВС 𝑔0
′ (ω0) = 1; 

- итерационная переменная 𝑖 = 1,2,3…𝑛. 

Затем, с помощью датчика потребляемого топлива КО измеряет расход 

топлива 𝑔𝑖(ω𝑖 + ∆ω) при увеличении частоты вращения вала ДВС (ω𝑖 + ∆ω). 

После контроллер обучения, воздействуя на контроллер управления, уменьшает 

текущее значение заданной частоты вращения вала ДВС на величину ∆ω, рад/с, 
и измеряет другой расход топлива 𝑔𝑖(ω𝑖) при частоте вращения вала 

ДВС ω𝑖 , рад/с, что показывает рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Кривые удельного эффективного расхода топлива ДВС: 

Ne1, Ne2, Ne3 – эффективная мощность дизеля; ge – удельный расход топлива; 

n – обороты ДВС 

 

 
 

Рис. 3. Кривая изменения удельного эффективного расхода топлива ДВС 
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Далее КО воздействует на контроллер управления и уменьшает текущее 

значение заданной частоты вращения вала ДВС еще на величину ∆ω, рад/с, и 

производит измерение расхода 𝑔𝑖(ω𝑖 − ∆ω) уже при другой частоте вращения 

вала ДВС (ω𝑖 − ∆ω), как изображено на рис. 3. 

На следующем шаге КО вычисляет первую и вторую производные зависи-

мости расхода топлива ДВС от частоты вращения его вала в точке ω𝑖 , рад с⁄ , (со-

ответственно 𝑔𝑖
′(ω𝑖)  и 𝑔𝑖

′′(ω𝑖)) по формулам (1) – (2) 
 

𝑔𝑖
′(ω𝑖) =

𝑔𝑖(ω𝑖 + ∆ω) − 𝑔𝑖(ω𝑖 − ∆ω) 

2 ∙ ∆ω
. 

(1) 

 

𝑔𝑖
′′(ω𝑖) =

𝑔𝑖(ω𝑖 + ∆ω) − 2 ∙ 𝑔𝑖(ω𝑖) + 𝑔𝑖(ω𝑖 − ∆ω)

∆ω2
. 

(2) 

 

Затем контроллер обучения определяет направление поиска, вычисляя гра-

диент расхода топлива 𝑝𝑖 в точке ω𝑖 , рад с⁄ , по соотношению (3) 
 

𝑝𝑖 = 𝑔𝑖
′(ω𝑖) + 𝑝𝑖−1

(𝑔𝑖
′(ω𝑖))

2

(𝑔𝑖−1
′ (ω𝑖−1))

2
. 

(3) 

 

Кроме того, КО вычисляет длину шага λ𝑖 , рад с⁄ , между текущей частотой 

вращения вала ДВС ω𝑖 , рад с⁄ , и новой ω𝑖+1, рад с⁄ , с помощью метода квадра-

тичной интерполяции [14] согласно равенству (4) 
 

λ𝑖 =
𝑔𝑖
′(ω𝑖)

𝑝𝑖 ∙ (𝑔𝑖
′′(ω𝑖))

2
. 

(4) 

 

Наглядное графическое представление вышеизложенных операций пока-

зано на рис. 4. 

Далее контроллер обучения определяет значение новой частоты вращения 

вала ДВС ω𝑖+1, рад с⁄ , в направлении антиградиента функции расхода топлива 

по (5) 
 

ω𝑖+1 = ω𝑖 − λ𝑖 ∙ 𝑝𝑖 . (5) 
 

Наконец, КО определяет, достигается ли в точке ω𝑖 наименьший расход 

топлива. Для этого модуль градиента функции расхода топлива 𝑝𝑖 при частоте 

вращения вала ДВС ω𝑖 , рад/с, должен быть меньше заданной точности ε. 
Если требуемая точность поиска не достигнута, то контроллер обучения 

воздействует на контроллер управления и задает значение частоты вращения 

вала ДВС, равное (ω𝑖+1 + ∆ω), выполняя новую итерацию поиска. В случае, ко-

гда требуемая точность поиска достигнута, КО воздействует на КУ и задает зна-

чение частоты вращения вала ДВС равное ω𝑖 , рад/с, и поиск считается завер-

шенным. 
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Рис. 4. Алгоритм поиска оптимальной с точки зрения потребления топлива частоты 

вращения вала ДВС 
 

 

Задание 𝜀, ∆𝜔, 𝑖 = 0 

Измерение расхода 𝑔𝑖(𝜔𝑖 − ∆𝜔)  

в точке 𝜔𝑖 − ∆𝜔 

Измерение расхода 𝑔𝑖(𝜔𝑖) в точке 𝜔𝑖  

 

Уменьшение частоты вращения вала ДВС на ∆𝜔 

 

Вычисление первой производной 

𝑔𝑖
′(𝜔𝑖) =

𝑔𝑖(𝜔𝑖 − ∆𝜔)  − 𝑔𝑖(𝜔𝑖 + ∆𝜔) 

2 ∙ ∆𝜔
 

 

Вычисление второй производной 

𝑔𝑖
′ ′(𝜔𝑖) =

𝑔𝑖(𝜔𝑖 − ∆𝜔)− 2 ∙ 𝑔𝑖(𝜔𝑖) + 𝑔𝑖(𝜔𝑖 + ∆𝜔)

∆𝜔2
 

Определение направления поиска 

𝑝𝑖 = 𝑔𝑖
′(𝜔𝑖)+ 𝑝𝑖−1

(𝑔𝑖
′(𝜔𝑖))

2

(𝑔𝑖−1
′ (𝜔𝑖−1))2

 

Определения длины шага до новой частоты 

вращения вала ДВС 

𝜆𝑖 =
𝑔𝑒𝑖

′(𝜔𝑖) ∙ 𝑝𝑖

𝑝𝑖
2 ∙

1

𝑔𝑒𝑖
′ ′(𝜔𝑖)

 

Вычисление новой частоты вращения вала ДВС 

𝜔𝑖+1 = 𝜔𝑖 − 𝜆𝑖 ∙ 𝑝𝑖  

𝑝𝑖 < 𝜀 

 

Задание частоты вращения 

вала ДВС равное 𝜔𝑖  
Задание частоты вращения 

вала ДВС равное 𝜔𝑖+1 

𝑖 = 𝑖 + 1 

Начало поиска 

рабочей точки 

Конец поиска 

рабочей точки 

Измерение расхода 𝑔𝑖(𝜔𝑖 − ∆𝜔)  

в точке 𝜔𝑖 − ∆𝜔 

Да Нет 

Уменьшение частоты вращения вала ДВС на ∆𝜔 
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Разработанный сотрудниками института электроэнергетики эксперимен-

тальный стенд дизель-генераторной установки переменной частоты вращения 

вала на основе синхронного генератора с несколькими выводами статорных об-

моток позволяет проводить апробацию различных методов управления ДГУ и 

вносить изменения в техническую составляющую. Тем самым можно получить 

новые динамические характеристики системы и алгоритмы регулирования. Рас-

смотрен алгоритм управления дизельной установки, который позволяет суще-

ственно сократить время поиска оптимальной с точки зрения потребления топ-

лива частоты вращения вала двигателя внутреннего сгорания. Контроллер обу-

чения, входящий в состав задатчика экономичного режима, способствует 

сокращению времени определения частоты вращения вала ДВС с 5-12 до 2-3 ша-

гов. При этой частоте вращения обеспечивается минимальный удельный расход 

топлива для данного значения мощности нагрузки. Такой эффект был достигнут 

благодаря использованию метода сопряженных градиентов. 

 
Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной деятель-

ности (тема №FSWE-2022-0005). 
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A.B. Dar’enkov, I.E. Berdnikov, A.E. Khramov 
 

EXPERIMENTAL STAND OF A VARIABLE 

SPEED DIESEL GENERATOR SET 
 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 
 

Abstract. The research and development of an experimental stand of a variable speed diesel 

generator set has been carried out. The control system of the latter uses an algorithm that, according 

to the power consumption of the load, changes the engine speed to ensure fuel efficiency. The exper-

imental setup allows you to make changes to the structure of its elements. This makes it possible to 

organize and analyze various methods of controlling a diesel power plant, which is relevant in the 

context of a real research interest in systems with variable rotational speed. 
 

Keywords: diesel generator, variable speed, semiconductor converters, autonomous system, 

energy consumption. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

УЧАСТКОВ ПЕРЕГРУЗКИ ОБМОТОК ДВИГАТЕЛЯ  
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Аннотация. В статье рассмотрено применение алгоритма скользящего окна с частотой 

дискретизации записи для определения перегрузки обмоток двигателя постоянного тока мето-

дом вычисления эквивалентного тока за 10-ти минутный временной интервал. 

 

Ключевые слова: диагностика электродвигателя, эквивалентный ток, скользящее сред-

неквадратичное значение. 

 

Перегрузка и несоблюдение ПВ режима электрических машин в ходе экс-

плуатации на различных предприятиях является распространенным явлением. 

Целенаправленные перегрузки, вызванные технологическим режимом, непра-

вильные действия операторов, сбои в работе автоматических систем могут при-

водить к ухудшению условий работы электрической машины [1]. Превышение 

установленного ПВ режима, несоблюдение номинальных параметров электриче-

ских машин могут приводить к перегревам обмоток, старению изоляции и про-

чим негативным факторам, приводящим к выходу машины из строя [3]. Неис-

правности, связанные с данными изменениями, могут проявиться не сразу, что 

усложнит диагностику и поиск причин. Как пример, превышение установлен-

ного ПВ режима в условиях недостаточного охлаждения повлечет за собой вы-

сыхание изоляции и, как следствие, межвитковое короткое замыкание, пробой 

изоляции или выгорание обмотки. Данные случаи невозможно диагностировать 

превентивно, до развития дефекта. Защита от сверхтока, перегрузки, контроль 

изоляции не могут зафиксировать данный режим работы [4]. 

В данной работе представлен способ превентивной диагностики измене-

ния ПВ режима работы машины. Способ заключается в сочетании алгоритма 

скользящего вычисления за выбранный временной интервал и метода эквива-

лентного тока для определения участков перегрузки. [2] 

Метод эквивалентного тока (1) основан на том, что проходящий по обмот-

кам двигателя и изменяющийся по величине фактический ток заменяется в рас-

четах эквивалентным по величине током (I / Iэкв.), который вызывал бы в двига-

теле те же тепловые потери, что и действительный ток [6]. 

𝐼э = √
1

𝑛
∑𝑥2
𝑛

𝑖=1

 
(1) 
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где Iэ – эквивалентный ток, n – количество точек (период записи), x2 – квадрат 

значения тока в единицу времени. 

Алгоритм представляет собой выбор временного интервала для расчета эк-

вивалентного тока, для расчета коэффициента перегрузки по току по ГОСТ Р 

52776-2007 [5] применяется десятиминутный временной интервал. Именно его 

будем использовать для дальнейших вычислений. После получения на вход ал-

горитма необходимого времени записи (10 минут) происходит расчет эквива-

лентного значения тока за данный период и смещение десятиминутного окна 

вперед на соответствующий интервал записи с последующим расчетом эквива-

лентного тока. В результате работы алгоритма получаем характеристику зависи-

мости эквивалентных токов за десятиминутные интервалы от времени. При нане-

сении на данную кривую линии номинального тока можно проводить визуаль-

ную оценку режима работы электродвигателя. После проведения оценки записи 

режима работы двигателя необходимо отобрать точку с максимальным значе-

нием эквивалентного тока, взять десятиминутный участок до этой точки вклю-

чительно и произвести расчет ПВ (2), эквивалентного тока, приведенного к ПВ 

(3) режиму и далее вычислить коэффициент перегрузки (4). 

 

ПВ =
𝑡р

𝑡ц
∗ 100, 

(2) 

 

 

где ПВ – продолжительность включения, tр – время работы привода за цикл, tц 

– продолжительность цикла. 

 

𝐼э. пв = 𝐼э ∗ √
ПВ

ПВном
, 

(3) 

 

 

где Iэ.пв – эквивалентный ток, приведенный к ПВ, ПВном – номинальная продол-

жительность включения. 

 

КП =
𝐼э.пв

𝐼ном
, 

 

(4) 

 

где КП – коэффициент перегрузки, Iном – номинальный ток обмотки двигателя. 

Данная программа оценки режима работы привода поможет в определении 

нарушения эксплуатации и оценке уровня перегрузки, что поможет своевре-

менно принять меры по изменению режима, либо начать поиски развивающего 

дефекта, увеличивающего нагрузку на электрическую машину, например, износ 

подшипников. Это поможет сохранить двигатель и избежать последствий его 

аварийного выхода из строя. 

Далее приведем графики и расчеты. Оценку будем проводить на электро-

двигателях постоянного тока с ПВ = 60 %. Номинальный якорный ток двигателя 

№1 Iном1 = 250 А, номинальный якорный ток двигателя №2 Iном2 = 7 А. 
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Рис. 1. График общей выборки, эквивалентного тока  

и номинального тока двигателя №1 

 

 
Рис. 2. График эквивалентного тока двигателя №1 

 
Рис. 3. График выбранного участка  

с максимальным эквивалентным током двигателя №1 
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Рис. 4. Расчет ключевых показателей для оценки перегрузки двигателя №1 

В данном случае, двигатель недогружен на 48,84 %. 

 

 
Рис. 5. График общей выборки, эквивалентного тока фактического и номинального 

тока двигателя №2 

 
Рис. 6. График эквивалентного тока двигателя №2 
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Рис. 7. График участков превышения линии номинального тока двигателя №2 

 
Рис. 8. График выбранного участка  

с максимальным эквивалентным током двигателя №2 

 
Рис. 9. Расчет ключевых показателей для оценки перегрузки двигателя №2 

В данном случае, двигатель перегружен на 42 %. Это обусловлено факти-

ческим ПВ = 100 % при номинальном ПВном = 60 %, а также превышению эк-

вивалентного тока за период по отношению к номинальному току якоря. 
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Вывод: рассмотренный в данной статье алгоритм способен отслеживать 

изменение режима ПВ электрической машины с запаздыванием в 10 минут ( дан-

ное требование соответствует ГОСТ Р 52776-2007), своевременное определение 

несоответствия режиму и перегрузки электрической машины поможет избежать 

ее выхода из строя и аварийного прерывания технологического процесса. Дан-

ный метод определит перегруз даже при режиме, когда параметры уставок ре-

лейных защит по току и временной отсечки фактически не достигаются, а колеб-

лются в районе верхней границы.   
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR DETERMINING                  

THE OVERLOAD AREAS OF THE MOTOR WINDINGS BY THE METHOD 

OF EQUIVALENT CURRENTS 
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Abstract. The article considers the application of a sliding window algorithm with a recording 

sampling rate to determine the overload of the DC motor windings by calculating the equivalent cur-

rent in a 10-minute time interval. 

 

Key words: electric motor diagnostics, equivalent current, sliding RMS value. 

 

References 

[1]  Ostretsov V.N. Electric drive and electrical equipment // Moscow: Yurayt Publishing House, 

2023. – No. 9. – pp. 105-108. 

[2]  Gelfand I. M., Shen A. X. Algebra. – M.: PHASIS, 1998. – pp. 185-189. 

[3]  Borisenko A.I., Kostikov O.N., Yakovlev A.I. Cooling of industrial electric machines M.:            

Energoatomizdat, 1983. – 296 p. – pp. 95-112. 

[4] Klyuchev V.I. Theory of electric drive. M.: Energoatomizdat, 1998. – 704 p. 

[5] GOST R 52776-2007, Internet resource https://docs.cntd.ru/document/1200057658 

[6] Vasiliev B.Y., Dobush V.S. Effective control algorithms for semiconductor converters in                

asynchronous electric drives. Electricity. 2014. No. 04. pp. 54-61. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://docs.cntd.ru/document/1200057658


АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ        89 

 

  УДК 621.313                                                                DOI: 10.46960/apeen_2023_89 

 

М.А. Леликов, В.Н. Мещеряков, И.В Музылева 
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Аннотация. В статье рассмотрен состав моталки. Описан алгоритм работы моталки. 

Создана программа управления моталкой на языке «Lader» в Step 7. Смоделирован человеко-

машинный интерфейс в Win CC. Проведены испытания на учебном стенде по промышленной 

автоматизации в лабораториях кафедры электропривода. 

 

Ключевые слова: моталка, человеко-машинный интерфейс, TIA Portal, Win CC, Step 7, 

промышленная автоматизация. 

 

Моталка - важная часть прокатного производства, она предназначена для 

того, чтобы обеспечить натяжение и смотку стальной полосы. Моталка обладает 

конструкцией свободноподвешенного шпинделя и гидравлически управляемого 

барабана, оборудована тяжелым зубчатым редуктором, который обеспечивает ее 

надежную работу в тяжелых условиях, асинхронный двигатель с векторным 

управлением по моменту и система автоматического регулирования моталки по 

кромке полосы позволяет точно смотать металлические полосы. Все построение 

системы будет осуществляться в программном обеспечении «TIA Portal» версии 

V16. Программа написана в «Step 7» на языке программирования контролеров 

Lader, человеко-машинный интерфейс в Win CC. Все это возможно сделать в од-

ной программе, которая объединяет все эти функции в «Tia Portal» от компании 

«Siemens» [1]. Симулирование программы и тестирование панели оператора бу-

дет осуществляться на учебном стенде по промышленной автоматизации. Алго-

ритм работы моталки представлен на рис. 1. 

В данном проекте симулируются несколько измерительных устройств. 

Дискретные датчики положения, наличия питания и исправности узлов агрегата. 

Датчик «привод включен» служит триггером для всего тех. процесса.  

Аварийные датчики «привод исправен», «тормоз исправен», «смазка в 

норме» отвечают за исправность редуктора, дискового тормоза и насоса, соот-

ветственно. Датчики положения барабана, ролика, тележки и полосы сообщают 

оператору, в каком положении они находятся. Аналоговые датчики скорости, 

ускорения и натяжения информируют оператора о действующей скорости и 

ускорении моталки, натяжении полосы, диаметре рулона.  

Для управления приводом моталки создана система из ПЛК Siemens S7-

1212C и панели HMI KTP600 Basic color. Связь между ними осуществляется по 

протоколу Ethernet. Конфигурация системы представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм работы моталки 
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Рис. 2. Конфигурация программы в «Tia Portal» 

Сконструированный человеко-машинный интерфейс на панеле оператора 

KP-600 представлен на рис. 3 [2]. Экран параметры проката предназначен для 

изменения входных показателей рулона. На выбор представлено 6 видов проката 

(табл. 1) с длинной полосы от 50 до 120 м и толщиной проката от 10 до 15 мм. 
 

 

 
 

Рис. 3. Главный экран ЧМИ моталки и навигационные области  
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Таблица 1 

Характеристики для симулирования рецепта выбора проката 

 

Прокат длинна толщина Изменяемые данные 

время/диаметр 

Прокат 1 50 м 10 мм 40с /800мм 

Прокат 2 100 м 10 мм 70с /1000мм 

Прокат 3 120 м 10 мм 80с /1200мм 

Прокат 4 50 м 15 мм 40с /900мм 

Прокат 5 100 м 15 мм 70с /1200мм 

Прокат 6 120 м 15 мм 80с /1500мм 

 

Главный экран запускающийся в начале работы, содержт в себе четыре 

навигационные области: 

- экран моталки, 

- экран параметров проката, 

- экран аварии, 

- экран информации 

Перейдя на экран моталка (рис. 4) предоставляются следующие 

возможности: 

- переход в более подробное окно датчиков. 

- переход в окно просмотра графиков тахограммы моталки, 

- переход в окно аварий. 
 

 
 

Рис. 4. Экран моталка и навигационные области 

 

На экране моталки можно просматривать положение барабана, 

прижимного ролика, тележки. Эти навигационные области в зависимости от 

положения загораются зеленым цветом. Также имеется область задавания 

скорости, ускорения и диаметра. Аналоговые датчики показывают фактическое 

значение параметров скорости, ускорения и диаметра. Програма управляемая 

технологическим процессом изображена на рис. 5 [3].  
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Рис. 5. Програма выполняемая контролером моталки 

 

Испытания проводятся на учебном стенде по промышленной автоматизации в 

лабораториях ЭП. После выгрузки программы из персонального компьютера в кон-

троллер и панель оператора открывается главный экран. Во вкладке Параметры про-

ката выбираем прокат (рис. 6, а). Во вкладке моталка запускаем моталку. Далее ждем,  

пока все аварийные датчики дадут обратную связь по исправности агрегата. На рис. 

6, б  видно, что аварии отсутствуют. Далее следует алгоритм, датчики положения 

сообщают об этом. Начинается заправка полосы на заправочной скорости (рис. 6, в). 

Диаметр в это время не увеличивается. Как можно увидеть, слева от цифровых пока-

заний скорости элемент «toolbar» наглядно показывает изменение скорости. После 

заправки полосы моталка начинает ускорение до номинальной скорости намотки, 

однако диаметр начинает увеличиваться уже на этапе ускорения, что можно заметить 

на панели. Далее электропривод будет работать в номинальном режиме до полной 

намотки полосы на барабан. На рис. 6 д приведена диаграмма скорости и ускорения 

моталки. После того как полоса намотается на барабан, моталка останавливается, ба-

рабан сжимается и рулон снимается на тележку, перемещаясь в складское помеще-

ние к обвязочному устройству.  

При симулировании аварийных датчиков датчики загораются красным 

цветом, а во вкладке аварии демонстрируются последние аварии и их завершение 

(рис. 6, е). 
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                      а)                                        б)                                                 в) 

 
                        г)                                          д)                                           е) 

 

Рис. 6. Экраны, снятые при симулировании на стенде: 
а) параметры проката, б) датчики до начала работы, в) экран моталки во время заправки по-
лосы, г) экран моталки во время намотки, д) тахограмма двигателя, е) экран аварии после си-

мулирования аварий 

 
Выводы: 

1. Разработан алгоритм работы моталки, программно реализованый в TIA Portal. 

2. Разработан человеко-машинный интерфейс моталки. 

3. Проведены испытания на учебном стенде по промышленой автома-тизации. 

4. Описаны процессы реализуемые оператором и контроллером. 
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OF THE WINDER IN THE "TIA PORTAL" SOFTWARE SHELL 
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Abstract. The article considers the composition of the winder. The algorithm of the winder 

operation is described. A winder control program has been created in the "Lader" language in Step 7. 

A human-machine interface has been modeled in Win cc. Tests were carried out at the training stand 

on industrial automation in the laboratories of the Department of Electric Drive. 
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Аннотация. В статье рассматривается вариант решения задачи по улучшению динами-

ческих и энергетических характеристик асинхронного электропривода с частотным управле-

нием путем внедрения программных средств коррекции сигналов управления, основанных на 

методике использования наблюдателей переменных асинхронного двигателя. Применение 

наблюдателя угла между векторами тока статора и тока намагничивания в системе коррекции 

управления электроприводом асинхронного двигателя с фазным ротором, дает возможность 

расчетным способом определить угол между векторами переменных, формирующих момент, 

основываясь на данных измерений простыми датчиками гармонических сигналов фазных то-

ков статора и тока ротора. В рамках решения поставленной задачи предлагается метод вектор-

ной коррекции управляющего сигнала для задания мгновенных значений фазных токов ста-

тора и тока ротора, определяющий оптимальный фазовый сдвиг между векторами тока намаг-

ничивания и тока статора.   

 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, электропривод, фазный ротор, пре-

образователь частоты, векторная коррекция 

 

Одно из перспективных направлений развития и совершенствования асин-

хронных электроприводов – это применение частотно-токовых систем управле-

ния с дополнительной коррекцией задающих сигналов в системе управления            

[1-8]. 

Для частотно управляемого ненасыщенного асинхронного двигателя (АД), 

в случае его режимов работы при пониженном статическом моменте наименьшее 

отношение переменных «ток статора / момент» обеспечивается при значении 

угла между векторами тока статора и тока намагничивания φ0 близком к 45°[1, 2, 

4, 5]. Повышенная кратность пускового момента вызывает возрастание тока ста-

тора и, соответственно, приводит к насыщению магнитной цепи. Если намагни-

чивающая составляющая тока статора имеет постоянное значение, то увеличение 

кратности момента происходит по причине увеличения активной составляющей 

тока статора, и, как следствие, происходит возрастание угла φ0. 

Для частотного электропривода, выполненного на базе короткозамкнутого 

АД [2, 3], существует система коррекции, действие которой основано на выра-

ботке корректирующего сигнала на основании косвенного определения угла 

сдвига фаз между эквивалентными переменными, представляющими собой оги-
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бающие первых гармоник напряжения и тока статора. Но в предлагаемой си-

стеме коррекции, вследствие импульсного характера выходного напряжения ин-

вертора, требуется применение инерционных фильтров, снижающих быстродей-

ствие системы. Поэтому такая коррекция может использоваться в основном для 

повышения энергетических показателей электропривода в установившемся ра-

бочем режиме. 

Рассмотрение электропривода на базе асинхронного двигателя с фазным 

ротором (АДФР) показывает: ток статора и ток ротора доступны для измерения, 

что в свою очередь позволяет между векторами тока статора и тока намагничи-

вания рассчитать угол [2, 5].  

Целью данной работы является разработка скалярной системы управления 

с корректирующим устройством, которое действует на основании обработки сиг-

налов гармонических величин: трехфазных токов статора и ротора. Эти вели-

чины являются моментообразующими, и для определения угла между ними ис-

пользуется наблюдатель угла. 

Для решения поставленной задачи использовалась предложенная на рис. 1 

система электропривода переменного тока, функционирующая по алгоритму, 

описанному далее. 

Формирование и поддержка момента двигателя на требуемом уровне осу-

ществляется за счет поддержания амплитуды тока статора |I1|̇  на соответствую-

щем уровне, а также задания постоянной величины абсолютной разности между 

скоростями вращения поля статора и поля ротора ∆ω. При этом осуществляется 

коррекция, которая при отклонении угла между векторами тока статора и тока 

намагничивания от заданного значения, оказывает соответствующее влияние на 

угловое положение первого. 

При постоянном значении тока статора момент двигателя будет макси-

мальным при задании блоком 24 оптимального значения сигнала ∆ωопт, равного: 

𝛥𝜔опт =
1

𝑝𝑛
⋅

𝑅2
′

𝐿2𝜎
′ +𝐿𝑚

. (1) 

Оптимальное значение угла между векторами тока статора и тока намаг-

ничивание составляет φ
опт

=45°. 

По теореме косинусов вычисляем угол, используя для этого треугольник 

токов, приведенный на векторной диаграмме (рис. 2), в соответствии с тригоно-

метрическим соотношением: 

𝜑0 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
|𝐼1|

2 + |𝐼𝑚|
2 − |𝐼2

′ |
2

2 ⋅ |𝐼1| ⋅ |𝐼𝑚|
. (2) 

Чтобы исследовать переходные процессы в разработанном электроприводе 

использовался метод компьютерного имитационного моделирования в среде 

Simulink программного пакета MatLab. Компьютерная модель исследуемого 

электропривода показана на рис. 2. 

Проведем моделирование переходных процессов для данной системы: раз-

гон до половины номинальной скорости с последующим разгоном до номиналь-

ной скорости под нагрузкой. Полученные графики переходных процессов пред-

ставлены на рис. 4-5. 
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода переменного тока:                                       

1 – инвертор тока; 2,3 – датчики фазных токов статора; 4 – статорные обмотки АДФР;             

5 – датчик скорости;   6 – регулятор тока; 7 – сумматор токов; 8 – блок сравнения скорости;  

9 – блок задания скорости; 10 – ПИ-регулятор для Δω; 11 – блок ограничения;                       

12 – пропорциональный блок (умножение на pn); 13 – блок, формирующий задание сигнала 

модуля тока статора; 14 – блок задания мгновенных значений тока статора; 15 – ПИ-

регулятор для Δφ0; 16 – блок сравнения угла φ0; 17 – блок задания оптимального угла;          

18 – блок расчета угла φ0; 19,20 – датчики фазных токов ротора; 21 – блок получения тока  

ротора в фазе «в»; 22 – блок ограничения сигнала частоты вращения; 23 – сумматор;             

24 – блок задания ∆ω* 

 

 
Рис. 2. Модель исследуемого электропривода в пакете Simulink 
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Рис. 3. Векторная диаграмма асинхронного электродвигателя 

 

 

а) б)  

 

Рис. 4. Графики переходных процессов: а – угол 𝜑0; 

 б – динамическая характеристика  
 

Предлагаемый электропривод переменного тока имеет следующие пре-

имущества, которые заключаются в минимизации тока статора, влияющего на 

заданный момент двигателя, за счет более простого и точного определения сиг-

нала коррекции для задания момента двигателя. На рис. 5 приведены результаты 

двух систем с коррекцией (рис.5, а) и без коррекции (рис. 5, б). Анализ графиков 

позволяет сделать вывод, что предложенная коррекция обеспечивает минималь-

ное соотношение переменных «ток статора / момент» и улучшает динамические 

характеристик на 7%. 
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а)  б)  

 

Рис. 5. Модуль тока статора: а) с коррекцией; б) без коррекции 

 

Результаты исследования позволяют сделать вывод, что разработанная си-

стема электропривода характеризуется высокими энергетическими показате-

лями, простотой схемных решений и упрощенными алгоритмами, позволяю-

щими использовать адаптивные регуляторы при построении системы управле-

ния на базе однокристальной ЭВМ. 
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Abstract. The article considers a variant of solving the problem of improving the dynamic and 

energy characteristics of an asynchronous electric drive with frequency control by introducing soft-

ware tools for correcting control signals based on the method of using observers of asynchronous 

motor variables. The use of an angle observer between the vectors of the stator current and the mag-

netization current in the control correction system of an asynchronous motor with a phase rotor makes 

it possible to calculate the angle between the vectors of the variables forming the moment, based on 

measurement data by simple sensors of harmonic signals of phase currents of the stator and rotor 

current. As part of the solution of the problem, a method of vector correction of the control signal is 

proposed to set the instantaneous values of the phase currents of the stator and the rotor current, which 

determines the optimal phase shift between the vectors of the magnetization current and the stator 

current. 

 

Key words: asynchronous electric motor, electric drive, phase rotor, frequency converter, vec-

tor correction 
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Аннотация. В статье представлены и проанализированы результаты исследований по 

оценке уровня энергоэффективности процессов при многоконтурном способе регулирования 

давления на магистральном нефтепроводе нефтеперегонной станции путем имитационного 

моделирования ее работы в среде Matlab; приведена функциональная структура многоконтур-

ного регулирования давления в магистральном нефтепродуктопроводе. 
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В настоящее время крупные предприятия России, имеющие отношение к топ-

ливно-энергетическому комплексу, внедряют методические рекомендации по со-

вершенствованию методов сбережения энергоресурсов [1], [2]. Ведущим направ-

лением считается внедрение и развитие частотно-регулируемых электроприво-

дов (ЧРЭП) [3], [4]. Высокие показатели снижения электропотребления при их 

использовании достигаются в механизмах с вентиляторной нагрузкой, приводи-

мых во вращение высоковольтными электродвигателями большой мощности. 

Характерным примером таких механизмов являются центробежные магистраль-

ные насосы, чья механическая характеристика описывается уравнением квадра-

тичной параболы, а затрачиваемая мощность пропорциональна кубу скорости 

вращения. Данные механизмы при незначительном уменьшением скорости вра-

щения могут принести ощутимое уменьшение затрачиваемой мощности. Из-за 

этого в последнее время много внимания уделяется разработке высоковольтных 

ЧРЭП магистральных центробежных насосов на нефтеперегонных станциях 

(НПС).  

В ходе транспортировки нефти и нефтепродуктов по системе магистраль-

ных трубопроводов актуальной проблемой является увеличение энергоэффек-

тивности за счет реализации мероприятий по оптимизации энергетических ре-

сурсов. 

Значительную часть затрат при перекачке жидкостей составляет собой энер-

гопотребление магистральными агрегатными насосами. Регулирование давления в 

магистральных трубопроводах при транспортировке нефти и нефтепродуктов явля-

ется одним из приоритетных направлений. В то же время используемые системы 

автоматизированного управления и контроля над режимами работы магистральных 
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трубопроводов (системы автоматизированного регулирования давления) [5] не в 

полной мере принимают во внимание варьирование различных факторов, возника-

ющих при эксплуатации. 

Потребность в регулировании режимов работы нефтеперекачивающих стан-

ций магистрального нефтепровода вызвана необходимостью изменения объемов 

перекачки и предотвращения устранения явления кавитации, а также потребностью 

в снижении или изменении давления в системе и оптимизации работы системы по 

минимизации затрат на перекачку.  

В ходе проведенного исследования было установлено, что до 96 % потерь в 

системе при неравномерности транспортировки нефти и нефтепродуктов в трубо-

проводном транспорте приходится на потери в электродвигателях насосов, вызван-

ные преобразованием механической энергии в гидравлическую энергию, и только 

4% потерь приходится на собственные нужды и преодоление гидравлического со-

противления нефтепровода. Актуальной задачей при транспортировке нефти в тру-

бопроводе является эффективное и рационального использования электроэнергии, 

которое составляет до 35% себестоимости транспортировки нефтепродуктов.  

Регулирование скорости вращения двигателя электропривода насоса с преоб-

разователем частоты (ПЧ), запитанного от источника переменного тока, является 

наиболее современный способ управления работой магистрального трубопровода. 

Его эффективность в сравнении с остальными способами увеличивается с расши-

рением диапазона изменения режимов работы насосной станции. Для привода 

насоса используются преимущественно синхронные и асинхронные двигатели. 

Экономический эффект от использования регулируемых электроприводов заклю-

чается в уменьшении потребляемой мощности электродвигателей и максимально 

возможной передаче давления от станции до станции, приводит к снижению затрат 

на потребление электроэнергии с исключением дросселирования. 

Достоинствами частотно регулируемых электроприводов являются: 

- плавный пуск, который снижает значение пускового тока двигателя, что 

приводит к уменьшению нагрузки на электрическую сеть и пускорегулирующую 

аппаратуру [6], а также исключает импульсную нагрузку на трубную обвязку 

насоса и снижает износ насоса; 

- плавное регулирование скорости вращения роторов насосов на станциях ма-

гистральных трубопроводов позволяет применять самые экономичные режимы пе-

рекачки; 

- возможность наиболее точной синхронизации работы НПС; 

- возможность подхвата вращающегося электродвигателя после обрыва пи-

тания; 

- снижение затрат электроэнергии в случае непостоянной нагрузки (работа 

электродвигателя с неполной нагрузкой). 

При затратах электроэнергии центробежным насосам, которая пропорцио-

нальна скорости вращения в кубе, вероятное уменьшение скорости вращения 

насоса даже на 1 %, может снизить потребление электроэнергии станции на 

транспортировку нефтепродукта в среднем на 2,7 %. 
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В состав системы ЧРЭП, включая многоконтурную систему автоматиче-

ского регулирования давления (САРД) нефти в магистральном нефтепроводе, 

входят электродвигатели регулирующих клапанов и насосов, преобразователи 

частоты, программируемый логический контроллер (ПЛК), на котором реализу-

ется система управления, насосы, регулирующие клапаны, датчики давления, по-

ложения, скорости. 

Функциональная схема многоконтурного регулирования давления в маги-

стральном нефтепродуктопроводе изображена на рис. 1. 

Первичная информация о технологических параметрах, параметрах состо-

яния оборудования САРД, поступает на модули ввода аналоговых или дискрет-

ных сигналов контроллера САРД. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема многоконтурного регулирования давления  

в магистральном нефтепродуктопроводе 
 

Встроенными датчиками скорости и положения оснащены электродвига-

тели регулирующих клапанов, с помощью которых контролируются положение 

выходного вала (датчики BQ) и текущая скорость электродвигателя. Частотно 

регулируемый электродвигатель агрегатного насоса снабжен встроенным датчи-

ком скорости BR. На выходе технологического трубопровода НПС установлен 

датчик давления BP. На модуль ПЛК поступает вся снятая с датчиков информа-

ция. После обработки этой информации ПЛК формирует требуемое напряжение 

и частоту полученные с преобразователей частоты, для приводов клапанов и 

насоса с целью поддержания фиксированного выходного давления. 

Для исследования эффективности процессов регулирования давления на 

НПС была разработана модель многоконтурного регулирования давления в маги-

стральном нефтепродуктопроводе с помощью программного комплекса Matlab. 
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Для разработки модели трубопроводной сети использовалась встроенная библио-

тека Matlab SimHydraulics [7]. 

Модели электроприводов клинового клапана и модель центробежного насоса 

вместе с преобразователями частоты (ПЧ), работающим соответсвенно по законам 

U/f=const, и U/f2=const, составлены в стандартных блоках пакета Matlab Simulink 

[8], [9].  

Для оценки эффективности способа многоконтурного регулирования давле-

ния в магистральном нефтепроводе были проведены следующие эксперименты:  

- моделирование регулирования давления только клапанами; 

- моделирование регулирования давления только насосом; 

- моделирование регулирования давления клапанами и насосом одновременно. 

Для достоверности полученных данных время моделирования, начальные 

условия, время и величина возмущений для всех трех опытов будут одинаковы.  

По результатам моделирования оценивались параметры качества регули-

рования и энергоэффективность каждого из способов. В соответствии с имеющи-

мися данными [10] для систем регулирования давления на НПС погрешность под-

держания давления в установившемся режиме не должна превышать ±0.4 кг/см2, а 

максимальное отклонение давления в переходных режимах не должно быть больше 

4% от заданного.  

По результатам проведенного моделирования составлена табл. 1, по кото-

рой можно оценить уровень энергоэффективности каждого способа регулирова-

ния; в табл. 2 указаны их достоинства и недостатки.  
 

Таблица 1  

Результаты моделирования для оценки эффективности способа  

многоконтурного регулирования давления 
 

ПАРАМЕТРЫ 

Регулирование 

давления 

только            

клапанами 

Регулирование 

давления 

только насосом 

Одновременное 

регулирование 

давления клапа-

нами и насосом 

Потребление энергии 

электродвигателем насоса, кВт∙ч 
158 127,5 131,2 

Потребление энергии электродви-

гателем регулирующих 

клапанов, кВт∙ч 

0,6627 - 0,6719 

Время переходного процесса при 

задании давления на выходе, с 
9.3 20 8.6 

Время переходного процесса при 

снижении входного давления, с 
2,7 40 37 

Максимальное отклонение  

входного давления от задания, 

кг/см2 

0,051 2,06 1,45 

 

Из результатов имитационного моделирования следует, что рассмотрен-

ные способы регулирования за исключением регулирования давления только за 
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счет клапанов, выполняют требования по качеству регулирования: метод регу-

лирования скорости вращения ротора насоса является самым энергоэффектив-

ным, но обладает наименьшим быстродействием; метод многоконтурного регу-

лирования является самым быстродействующим и показывает приемлемые по-

казатели энергоэффективности. 
 

Таблица 2  

Сравнение способов многоконтурного регулирования давления 
 

СРАВНЕНИЕ 
Регулирование давления 

только клапанами 

Регулирование 

давления только 

насосом 

Одновременное регу-

лирование давления 

клапанами и насосом 

ДОСТОИНСТВА 
хорошая точность регулиро-

вания и быстродействия 

наилучшая энер-

гоэффективность 

(насос, +2,8% от 

норматива) 

достаточное быстро-

действие, норматив 

энергоэффективности 

НЕДОСТАТКИ 

самая низкая энергоэффек-

тивность (насос, -20,4% от 

норматива) 

затянутый пере-

ходный процесс 
- 

 

Итоги проведенного исследования можно применять при проектировании 

или реконструкции НПС для достижения наиболее точных показателей регули-

рования, уменьшения износа оборудования и увеличения энергоэффективности. 
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Аннотация. В статье рассмотрена разработанная автором система управления нагруз-

кой (трубчатые электронагреватели) мощностью несколько десятков киловатт, работающей в 

повторно-кратковременном режиме. Приведена структурная схема системы управления. По-

казаны осциллограммы переходных процессов работы автономного генератора.  

 

Ключевые слова: пароконвектомат, трубчатые электронагреватели, газопоршневая 

установка. 

 

Среди большого многообразия электроприемников находят применение 

потребители, работающие в повторно-кратковременном режиме. В силу того, 

что мощность таких устройств довольно значительна (до нескольких десятков 

кВт) их работа может оказывать влияние на параметры питающей сети. При 

электроснабжении от промышленной сети частота питающего напряжения будет 

постоянной, а величина снижения напряжения при подключении нагрузки будет 

зависеть от жесткости внешней характеристики понизительного трансформа-

тора. Поскольку понизительный трансформатор Т, как и сама трансформаторная 

подстанция, не всегда установлены в непосредственной близости от потребите-

лей электроэнергии (см. рис. 1, а) на величину снижения напряжения будет вли-

ять падение напряжения ΔU на сопротивлении питающего кабеля (см. рис. 1, б) 

[1,2]. 

Существуют объекты, получающие электрическую энергию низкого 

напряжения по кабелю, имеющему длину до нескольких километров. Этот факт 

приводит к существенным колебаниям напряжения, в течение суток при измене-

нии электрической нагрузки от минимального до максимальных значений. Ис-

следования параметров электрической сети объекта показали, что диапазон из-

менения напряжения за сутки может иметь более 80 В. Кроме того, в виду осо-

бенностей работы электрических потребителей, когда за номинальное 

напряжение принимаются либо 380 В, либо 415 В, значительное изменение 

напряжения негативно сказывается на их работе [3]. В основном это связано с 

уменьшением моментов электродвигателей, входящих в состав потребителей, 

которые могут перейти в режим перегрузки, и в последствии отключиться систе-

мой защиты. Исходя из теории, момент электродвигателя пропорционален квад-

рату напряжения (М≡U 2), поэтому, например, при падении напряжения на 10 % 

момент снизится на 19 % и т.д. [4]. 

На рис. 2 показаны естественная (кривая 1 и 4) и искусственные механиче-

ские характеристики электродвигателей при разных значениях питающего 
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напряжения. Если напряжение сети без нагрузки составляет 420 В, то при макси-

мальной нагрузке напряжение будет составлять 340 В, при этом механическая 

характеристика будет иметь вид кривой 2. 

 

 
Рис. 1. Схемы: а) электроснабжения объекта,  

б) замещения одной фазы системы электроснабжения 

 

Эта характеристика является граничной, поскольку пусковой момент дви-

гателя равен моменту сопротивления при номинальной нагрузке. При запуске 

нагрузки значительной мощности возникают переходные процессы, которые вы-

зывают снижение напряжения в большей степени, чем в установившихся режи-

мах. Если снижение напряжение в переходных режимах достигнет 30 % от но-

минального значения, то механическая характеристика будет иметь вид кривой 

3. В этом случае электродвигатель остановится, поскольку момент нагрузки бу-

дет выше значения критического момента электродвигателя. Если же рассмот-

реть идентичные процессы относительно характеристики 4 – для электродвига-

теля с номинальным напряжением 415 В, граничной характеристикой может яв-

ляться кривая 5, а снижение напряжения будет составлять 15 % относительно 

номинального напряжения 380 В. 

Одним из распространенных вариантов решения проблемы качества элек-

троснабжения является установка на объекте автономного дизель-генераторного 

агрегата либо генератора с газопоршневым двигателем [5, 6]. Исследования па-

раметров электроэнергии при запуске и работе тех же нагрузок показали, что 

снижения напряжения имеют меньшие значения, чем при их работе от сети.  

Однако, кроме снижения напряжения происходит снижение частоты, хотя 

и кратковременно. Исследования действия нагрузки – пароконвектомата (ПК), 

работающего в повторно-кратковременном режиме, показали существенное вли-

яние на работу газопоршневой установки (ГПУ). Самое сильное воздействие на 

работу ГПУ возникает при совпадении моментов времени включения парокон-

вектомата и электродвигателя (насоса, лифта и т.п.). 
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Рис. 2. Механические характеристики электродвигателя 

 

На рис. 3 показаны диаграммы электрических параметров при работе па-

роконвектомата от ГПУ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Диаграммы переходных процессов электрических параметров  

автономного генератора 

 

Из диаграммы следует, что при подключении ПК к заранее нагруженному 

мощностью 12 кВт генератору возникает скачок мощности Р до 45 кВт. При этом 

напряжение U снизилось на 2,3 %, а частота f на 2,8 %. По истечении 3 с проис-

ходит отключение основной части нагрузки, а после 12 с отключается остальная 

нагрузка. Периодичность процесса составляет 30 с в пределах 1,5-2 часов. В те-

чение дня ПК может использоваться несколько раз, а каждое включение 

нагрузки сопровождается переходным процессом, который устанавливается в те-

чение некоторого времени. Рассмотренный вид нагрузки, учитывая его алгоритм 

работы, неблаготворно оказывает влияние на работу ГПУ и систему регулирова-

ния частоты вращения двигателя. Кроме того, эта нагрузка оказывает влияние на 

сеть электропитания, а значит, может оказать негативное влияние на работу дру-

гих электропотребителей. 

С целью снижения влияния ПК на электрическую сеть необходимо выпол-

нить плавное или ступенчатое подключение нагрузки. Основной электрической 
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нагрузкой пароконвектомата являются трубчатые электронагреватели (ТЭН), ко-

торые в зависимости от алгоритма работы могут подключаться одновременно 

несколькими группами. Для реализации плавного подключения нагрузки (ТЭН) 

возможно применение тиристорных регуляторов напряжения – устройства плав-

ного пуска (УПП). Однако, при работе УПП в сеть генерируются высшие гармо-

нические составляющие, влияющие на форму напряжения. Учитывая периодич-

ность включения ТЭН от УПП, искажения напряжения будут возникать в тече-

ние всего времени работы ПК, что крайне нежелательно. 

Другим вариантом включения нагрузки является последовательное под-

ключение части нагрузки. На рис. 4 приведена структурная схема системы управ-

ления ТЭН. После включения ПК и выбора программы управления штатный кон-

троллер CPU запускает алгоритм работы устройств. Сформированный сигнал 

управления UУ включения ТЭН поступает в вновь установленное интеллектуаль-

ное реле ИР, которое выполняет программу последовательного подключения 

нагревательных элементов ЕН по фазам. При формировании контроллером сиг-

нала на выключение ТЭН реле ИР выполняет последовательное отключение ЕН 

с постоянной выдержкой времени. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Структурная схема системы управления ТЭН 

 

Указанная система управления была реализована на базе пароконвекто-

мата мощностью 30 кВт, установленного на объекте при его ежедневном исполь-

зовании. В качестве силовых ключей использованы твердотельные реле VS1-VS6, 

которые обеспечивают оптоэлектронную гальваническую развязку сигналов 

управления, поступающих от ИР. Также в ПК дополнительно были установлены 

блок питания БП и элементы защиты электрических цепей. Следует отметить, 

что изменение алгоритма управления ТЭН не повлияло на работу устройства, а 

контроллер управления процессами успешно выполняет заложенную про-

грамму. 

На рисунках далее показан состав ПК - до модернизации рис. 5, а и рис. 6, 

а, а также после модернизации рис. 5, б и рис. 6, б. Твердотельные реле установ-

лены на радиаторы для охлаждения. Для защиты силовых цепей использованы 
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предохранители-разъединители, а цепей управления - автоматический выключа-

тель. Монтаж силовых цепей выполнен термостойким проводом типа РКГМ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                       а)                                                      б) 

Рис. 5. Внешний вид оборудования ПК: а) до модернизации; б) после 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 а)                                                                     б) 

Рис. 6. Внешний вид оборудования ПК (боковая панель): а) до модернизации; б) после 

 

 

В ходе испытаний системы управления были получены осциллограммы пе-

реходных процессов (см. рис. 7) автономного генератора, в результате оценки 

которых было определено, что ступенчатый наброс нагрузки оказывает мини-
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мальное воздействие на работу ГПУ – снижение частоты f на 0,18 %, а напряже-

ния U на 0,15 %. В ходе испытаний время выдержки формирования сигналов 

управления VS было скорректировано до 1 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 7. Диаграммы переходных процессов электрических параметров  

автономного генератора 

 

Предложенная система управления была реализована и используется в те-

чение продолжительного времени. Периодический контроль качества электро-

энергии показал эффективность рассмотренного варианта управления для вклю-

чения нагрузки, работающей в повторно-кратковременном режиме. Полученный 

опыт реализации системы управления может быть использован и на других 

устройствах, где возможно разделение нагрузки. Предложенная система управ-

ления подтверждает свою эффективность при использовании в устройствах, по-

лучающих электроэнергию от автономных источников, и, особенно, в случаях 

соизмеримой мощности источника и приемника. 
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Abstract. The article discusses the load control system developed by the author (tubular elec-

tric heaters) with a capacity of several tens of kilowatts, operating in a re-short-term mode. A block 

diagram of the control system is given. Waveforms of transient processes of an autonomous generator 

are shown. 
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 Аннотация. Разработан регулятор демпфирования колебаний деформаций упругого 

тягового органа в частотном электроприводе шахтного конвейера. Параметры регулятора по-

лучены с применением формулы передаточной функции для деформаций многомассового 

электропривода. Приведены переходные функции скоростей масс и деформаций упругих зве-

ньев в электроприводе конвейера без регулятора и с регулятором демпфирования колебаний. 
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электропривод, деформации упругих звеньев, переходные процессы деформаций. 
 

Практически все реальные электроприводы механизмов являются электро-

механическими системами, содержащими несколько движущихся масс, соеди-

ненных упруго-вязкими механическими связями. Уравнения движения приве-

денных механических звеньев таких систем определяют полную нагрузку элек-

троприводов, включающую статическую и динамическую составляющие. 

Динамические нагрузки в элементах кинематической цепи могут значительно 

увеличиваться при возникновении в системе упругих механических колебаний, 

особенно если они носят знакопеременный характер. Ограничение максималь-

ных нагрузок в приводе и уменьшение колебательности упругих связей обеспе-

чивают повышение надежности и долговечности механической части. Этим обу-

словлена актуальность разработанной системы автоматического управления с 

регулятором демпфирования колебаний деформаций упругой ленты конвейера, 

приводимой в движение посредством частотно-регулируемого асинхронного 

двигателя с регулированием скорости от преобразователя частоты. Наибольшие 

колебания деформаций участков ленты возникают в пусковых режимах и при 

регулировании скорости электропривода. 

Демпфировать колебания деформаций предложено средствами рациональ-

ного управления приводным электродвигателем путем введения в регулятор об-

ратных связей по величинам упругих деформаций. Математическая модель элек-

тромеханической системы электропривода с замкнутой тяговой лентой (рис.1) 

представлена в виде четырех сосредоточенных масс с приведенным моментом 

инерции Ji соединенных упруговязкими связями жесткостью ci и вязкостью bi. 

Частотно-регулируемый асинхронный двигатель с преобразователем частоты 

подключен к массе с моментом инерции J1. 

Передаточные функции преобразователя частоты (ПЧ) и асинхронного 

электродвигателя (АД) имеют вид апериодических звеньев: 
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𝑊ПЧ =
𝐾П

𝑇1𝑠 + 1
 , 

 

(1) 

𝑊АД =
𝑎

𝑇2𝑠 + 1
 , 

 

(2) 

где Т1 и Т2 – постоянные времени преобразователя и двигателя, КП – коэффици-

ент усиления преобразователя, а – динамическая жесткость механической харак-

теристики двигателя [1]. Перемещаемый груз имеет сосредоточенную массу с 

моментом инерции J2, натяжной барабан массой J3 соединен холостой частью 

ленты массой J4 с приводным барабаном J1. Величина деформации упругой 

ленты между массой ротора двигателя с приведенной к ней массой приводного 

барабана J1 и грузом J2 обозначена δ12. Деформация ленты между грузом J2 и 

натяжным барабаном J3 обозначена δ23. По этим деформациям введена подчи-

ненная отрицательная обратная связь на регуляторы Wp1(s) и Wp2(s) [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема частотного электропривода ленточного конвейера 

 

Для определения значений деформаций на участках ленты конвейера по-

лучена формула передаточной функции для многомассового электропривода [3]: 
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𝑊𝑖𝑗(𝑠) =
𝑈𝑗(𝑠) ∙ [𝑅(𝑖−1),𝑖(𝑠) − 𝑅𝑖,(𝑖−1)(𝑠)]

𝑠2 ∙ [𝐹𝑗(𝑠) ∙ 𝑅𝑘(𝑠) + 𝑁𝑗(𝑠) ∙ 𝑋(𝑠)]
  , 

(3) 

 

где полиномы Uj(s), Fj(s) и Nj(s) определены параметрами частотно-управляемого 

асинхронного электродвигателя, а полиномы R(s) и X(s) в векторно-матричной 

форме определяются по параметрам механической части привода [4]. 

Электропривод шахтного ленточного конвейера имеет следующие пара-

метры: приведенные моменты инерции сосредоточенных масс  J1=19 кг.м2, J2=28 

кг.м2, J3=18 кг.м2, J4=7,62 кг.м2; вязкость участков ленты b1=0,14 Н.с/м, b2=0,13 

Н.с/м, b3=0,15 Н.с/м, b4=0,12 Н.с/м; жесткости участков ленты с1=72 Н.м, с2=74 

Н.м, с3=70 Н.м, с4=76 Н.м; коэффициент усиления и постоянные времени преоб-

разователя частоты КП=1 и Т1=0,017 с; жесткость механической характеристики 

а=158 Н.м.с и электромеханическая постоянная времени двигателя Т2=0,0139 с. 

Получены передаточные функции деформаций упругой ленты конвейера 

привода без регуляторов: 
 

А12(s)=(1082,96+3,95076.s+180,847.s2+0,33737.s3+6,06796.s4)/H(s), (4) 

А23(s)=(124,284+0,506251.s+15,6039.s2+0,0303398.s3)/H(s), (5) 
 

где характеристический полином: 
 

         

H(s)=2456,28+1184,37.s+1548,16.s2+360,64.s3+207,932.s4+33,1313s5+ 

+7,03436.s6+0,841448.s7+0,0225603.s8+0,000172426.s9. 

(6) 

 

Переходные функции этих деформаций определяются как реакции переда-

точных функций на управляющий единичный ступенчатый входной сигнал 

uy(s)[5]: 
 

δ12(s)= uy(s).A12(s), (7) 

δ23(s)= uy(s).A23(s). (8) 
 

Графики переходных функций деформаций δ12(t) и  δ23(t) приведены на  

рис. 2, они имеют значительные колебания. 

 

 
 

Рис. 2. Графики переходных функций деформаций в приводе 

 без регуляторов 
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Скорости масс с приведенными моментами инерции J1 и J2 в приводе без 

регуляторов определены по передаточным функциям: 
 

W1(s)=(2456,28+13,6589.s+1506,77.s2+5,5704.s3+196,452.s4+0,3

67909.s5+6,06796.s6)/H(s), 

(

(9) 

W2(s)=(2456,28+13,6589.s+423,813.s2+1,61964.s3+15,6049.s4+ 

+0,0303398.s5)/H(s), 

(

(10) 
 

Переходные функции скоростей ω1(t) и ω2(t) показаны на рис. 3 и также 

имеют значительные колебания. 

Рис. 3 Графики переходных функций скоростей в приводе без регуляторов 
 

Для демпфирования колебаний деформаций и скоростей в электроприводе 

конвейера применен метод последовательной коррекции с подчиненным регули-

рованием координат. Для устранения статической ошибки и придания системе 

астатических свойств в прямой контур регулирования вводится интегрирующее 

звено с передаточной функцией 
 

Wp1(s)=0,66662/s (11) 
 

и отрицательная обратная связь по величине деформации δ12 (рис.1). 

При этом передаточная функция деформации ленты на участке между мас-

сами J1 и J2  привода будет равна: 
 

W12(s)=(721,923+2,63366.s+120,556.s2+0,224898.s3+ 

+4,04502.s4)/(721,923++2458,91.s+1304,93.s2+1548,39.s3+364,68

5.s4+ 

+207,932.s5+33,1313.s6+7,03436.s7+0,841448.s8+0,0225603.s9+ 

+0,000172426.s10). 

(

(12) 

 

Переходная функция деформации δ/
12 изображена на рис. 4(а) и имеет пре-

дельно-апериодический характер.  
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Рис. 4 Графики переходных функций: а) деформаций δ/
12 (t) - и δ/

23 (t) б) в приводе с      

регуляторами  Wp1(s) и  Wp2(s) 

 

Переходная функция получена как реакция передаточной функции W12(s) 

на единичный ступенчатый сигнал задания uз(s): 
 

δ/
12(s)= uз(s). W12(s). (13) 

 

Демпфирование деформации δ23 осуществляется введением интегрирую-

щего звена с передаточной функцией 
 

Wp2(s)=4,0071/s, (14) 
 

включенного последовательно с регулятором Wp1(s) и охваченного обратной свя-

зью по деформации δ23 (рис. 1). 

Передаточная функция привода с введенными регуляторами Wp1(s) и  

Wp2(s) имеет вид: 
 

W23(s)=(498,018+2,0286.s+62,5264.s2+0,121575.s3)/(498,018+2458,31.s+ 

+1246,9.s2+1548,28.s3+360,64.s4+207,932.s5+33,1313.s6+7,03436.s7+ 

+0,841448.s8+0,0225603.s9+0,000172426.s10). 

(15) 

 

Переходная функция деформации δ/
23 в приводе с регуляторами приведена 

на рис. 4 б). Деформация δ/
23 практически не имеет колебаний. Для согласования 

регуляторов Wp1(s) и Wp2(s) введено пропорциональное звено с коэффициентом 

Кс=0,440894. 

Переходные процессы деформаций упругих связей и скоростей сосредото-

ченных масс получены и исследованы с применением интерактивного программ-

ного пакета Simulink-Matlab. 

По результатам проведенных исследований сделаны следующие выводы. 

1. Составлена математическая модель и структурная схема электроме-

ханической системы частотного асинхронного электропривода ленточного кон-

вейера. 
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2. Получены передаточные функции многомассового электропривода 

конвейера, на основе которых построены переходные функции скоростей и де-

формаций в приводе без регуляторов и с демпфирующими деформации регуля-

торами. 

3. Исследования полученных переходных процессов показали эффек-

тивность демпфирования деформаций упругих связей в многомассовом электро-

приводе при реализации регулятора системы управления методом последова-

тельной коррекции с подчиненным регулированием координат. 
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E.S. Rebenkov, N.D. Mayorova 

 

LASTIC DEFORMATION DAMPING REGULATOR 

 IN A FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE 

 
Abstract. A damping regulator for deformation vibrations of an elastic traction organ in a 

frequency electric drive of a mine conveyor has been developed. The parameters of the regulator are 

obtained using the formula of the transfer function for the deformation of a multi-mass electric drive. 

The transient functions of mass velocities and deformations of elastic links in the electric drive of the 

conveyor without a regulator and with a regulator are given.  

 

Keywords: vibration damping regulator, multi-mass frequency electric drive, deformations of 

elastic links, transient deformation processes. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

В ЗАДАЧАХ РАННЕЙ ДИАГНОСТИКИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ  

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Аннотация. В статье рассмотрены и проанализированы причины неисправностей и ос-

новные методы диагностики состояния подшипников качения. Приведен обзор методов диа-

гностики с применением искусственных нейронных сетей (ИНС). Описан алгоритм оценки 

эффективности применения ИНС в задачах ранней диагностики. Обозначены актуальные про-

блемы и перспективы развития диагностики подшипников качения с использованием ИНС.   

 

Ключевые слова: диагностика неисправностей; подшипники качения; методы диагно-

стики; искусственные нейронные сети; предсказание состояния. 

 

Одной из наиболее актуальных областей, требующих разработки новых 

методов диагностики электрооборудования, является электроприводная техника. 

По различным оценкам, электроприводная техника потребляет от 50 до 70% от 

общего количества потребляемой электроэнергии промышленными предприяти-

ями.  Выход из строя электродвигателя может привести к остановке производ-

ства и экономическим потерям, а в некоторых случаях еще и к несчастным слу-

чаям и чрезвычайным ситуациям.   

Анализ статистики неисправностей электрических машин показал, что од-

ной из наиболее частых причин отказа является неисправность подшипников ка-

чения. По оценкам ряда исследований [1-2], от 40 до 70% отказов электропри-

вода связаны с неисправностями подшипников. Отказы происходят из-за непра-

вильной установки, сборки, эксплуатации и обслуживания. Одной из наиболее 

частых причин неисправности подшипника является загрязнение, вызванное по-

паданием в смазку инородных веществ из внешней среды [3]. Такие параметры, 

как шум, вибрация и температура, приводят к увеличению засорения подшип-

ника и его полному разрушению [4].  Соотношение причин неисправностей под-

шипников качения приведены на рис. 1.  

52% от общего числа неисправностей связаны с загрязнением масла под-

шипника, 48% из которых по причине загрязнения инородными частицами и 4% 

вызваны коррозией при загрязнении жидкостью. 11% причин вызваны непра-

вильным выбором смазки, ее отсутствием или ее избытком. Эти цифры являются 

показателем того, что большинство случаев выхода подшипника качения из 

строя могут быть предотвращены при выявлении неисправности на ранней ста-

дии и соответствующем обслуживании. 
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Рис. 1.  Причины неисправностей подшипников качения 

 

В настоящее время существует несколько методов диагностики состояния 

подшипников качения, которые можно разделить на три основных подхода [4]:  

- традиционный подход; 

- статистический подход; 

- подходы на основе искусственного интеллекта (ИИ). 

Блок-схема наиболее популярных методов диагностики подшипников ка-

чения представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Подходы диагностики неисправностей подшипников качения 

 

Особое внимание в области диагностики подшипников качения в настоя-

щее время уделяется подходам на основе ИИ, это связано с активным развитием 

нейронных сетей, глубокого и машинного обучения, а также с результатами, ко-

торые они демонстрируют в различных отраслях в последние несколько лет. У 

подходов на основе ИИ есть некоторые функциональные преимущества перед 

традиционными и статистическими подходами – они позволяют предсказывать 
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будущее состояние, основываясь на данных мониторинга; способны принимать 

на вход одновременно несколько различных параметров и составлять по ним ре-

зультирующую картину состояния. Однако, такой подход требует большого ко-

личества данных о работе диагностируемого оборудования в различных режи-

мах, представленных в цифровом виде.   

Существует множество исследований [3-4] различных систем диагностики 

неисправностей с применением нейронных сетей, глубокого и машинного обу-

чения, и большинство из них демонстрируют высокие показатели точности рас-

познавания неисправности в различных условиях. Однако, стоит отметить, что 

для обоснования введения в эксплуатацию системы диагностики неисправно-

стей, использующую подходы на основе ИИ, показателя точности может быть 

недостаточно. Для обоснования применения подходов на основе ИИ должен 

быть разработан алгоритм оценки эффективности. Предлагаемый алгоритм 

оценки эффективности состоит из следующих этапов: 

1) формирование исходных данных: сбор данных о работе электропри-

вода и состоянии подшипников, анализ данных для определения наиболее зна-

чимых признаков, разделение данных на обучающую и тестовую выборки; 

2) обработка исходных данных: приведение данных к нужному фор-

мату и единому масштабу, очистка данных от выбросов и шумов, выделение при-

знаков из исходных данных; 

3) разработка и обучение ИНС: выбор архитектуры нейронной сети, 

определение и настройка гиперпараметров, определяющих ее архитектуру и по-

ведение во время обучения (количество скрытых слоев, количество нейронов в 

каждом слое, функция активации нейронов, и т.д.), обучение на подготовленных 

данных; 

4) оценка качества модели: оценка точности и качества работы нейрон-

ной сети на независимых тестовых данных, сравнение метрик качества с другими 

методами диагностики качения, анализ результатов на тестовой выборке; 

5) интеграция и внедрение нейронной сети: разработка алгоритма ра-

боты нейронной сети в реальном времени, внедрение нейронной сети в систему 

диагностики неисправностей подшипников качения, проведение тестирования 

на реальных данных; 

6) мониторинг и доработка модели: мониторинг работы модели в ре-

альном времени, анализ результатов работы модели и определение необходимо-

сти доработки, доработка модели при необходимости; 

7) оценка эффективности применения ИНС: Сравнение результатов ра-

боты с использованием ИНС с результатами других методов диагностики, опре-

деление экономической выгоды, определение степени улучшения качества диа-

гностики и сокращения времени на диагностику.  

Формирование исходных данных о состоянии подшипников качения 

должно происходить по доступным для измерения параметрам при помощи дат-

чиков и программно-аппаратного блока, который сможет автоматизировать сбор 

и структуризацию данных. Во многих исследованиях [3-5] в качестве исходных 

данных берутся уже подготовленные данные от Case Western Reserve University 
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(CWRU) для электропривода мощностью 1.47 кВт с подшипниками SKF в нор-

мальном состоянии, а также после внесения точечных дефектов при помощи 

электроэрозионной обработки с диаметром дефекта 0.178, 0.356 и 0.533 мм [6]. 

Однако, существует ряд факторов, почему эти данные могут быть неактуальны в 

качестве исходных данных для обучения нейронной сети:  

- данные получены в исследовательской лаборатории и не отображают ре-

альных параметров работы подшипников качения в производственных условиях; 

- данные получены для электропривода с номинальной мощностью          

1.47 кВт, когда на производстве наиболее актуальна диагностика электрических 

машин большей мощности; 

- данные не включают информацию об изменениях величины потребляе-

мого электрической машиной тока в процессе работы; 

- данные полученные для зарубежного электропривода с зарубежными 

подшипниками качения могут быть плохо применимы к подшипникам отече-

ственного производства; 

В качестве альтернативы источника исходных данных можно рассмотреть 

несколько вариантов: 

1) воспользоваться данными CWRU, но на этапе обучения и тестирова-

ния учесть их недостатки. Например, в исследовании [5] для оценки предлагае-

мого метода диагностики в условиях шума, после обучения, модель тестирова-

лась с добавлением белого шума;  

2) создать собственную базу исходных данных, повторив опыт CWRU 

для отечественных подшипников качения и электропривода более типового для 

производства мощности; 

3) организовать сбор данных для ряда типовых электроприводов и под-

шипников качения на испытательном стенде и в реальных условиях эксплуата-

ции на всей продолжительности жизни при нормальном обслуживании вплоть 

до выхода из строя с последующим подробным исследованием и описанием при-

чины выхода из строя; 

4) создание системы сбора и структуризации данных в непрерывном ре-

жиме в течение длительного срока при помощи программно-аппаратного ком-

плекса Промышленного Интернета вещей для всего доступного промышленного 

ряда электрических машин с ручной разметкой данных об оборудовании.  

Последний вариант может оказаться наиболее перспективным решением и 

позволит извлечь максимальную пользу из применения нейронных сетей в диа-

гностических системах, причем в дальнейшем такая система может легко мас-

штабироваться и распространяться не только на подшипники качения. Однако, 

построение, организация и запуск такой системы требует больших затрат и вре-

мени, а, следовательно, рассматривать ее стоит только при условии доказанной 

эффективности применения подходов на основе ИИ в системах диагностики.  

Для корректного обучения ИНС необходимо провести обработку исход-

ных данных. Предварительно, перечень признаков, обязательных к выделению 

для обучения ИНС для диагностики подшипников качения будет выглядеть сле-

дующим образом:  
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1) вибрационный сигнал: анализ частотных компонент вибрационного 

сигнала, описывающего колебания подшипников в процессе работы; 

2) акустический сигнал: анализ амплитуды и частотных характеристик 

звукового сигнала, который возникает при трении элементов подшипника; 

3) температурный анализ: мониторинг изменения температуры на под-

шипнике, которое может указывать на неисправности, такие как трение или из-

нос; 

4) ток двигателя: анализ изменений электрического тока, потребляе-

мого электроприводом, которые свидетельствуют о неисправности подшипника. 

К характерным изменениям при неисправности подшипника можно отнести воз-

никновение дополнительных электрических сигналов или шумов, вызванных 

трением или износом элементов подшипника (например, при дефектах внутрен-

него кольца подшипника могут наблюдаться импульсы тока с частотой вращения 

вала, а при дефектах внешнего кольца – импульсы с удвоенной частотой). 

Выбор архитектуры нейронной сети для обучения является важным эле-

ментом алгоритма оценки эффективности, однако, согласно анализу существую-

щих методов диагностики подшипников качения [4] существует 54 варианта 

применения нейронных сетей с различными архитектурами и в различных кон-

фигурациях, со своими преимуществами и недостатками. Поскольку провести 

полный анализ всех описанных в этой статье вариантов диагностики является 

затруднительным, в качестве архитектуры предлагается рассмотреть двухка-

нальную рекуррентную нейронную сеть с широким первым ядром и глубоко-

сверточной нейронной сетью (РНС-ГСНС), способную работать с необработан-

ными временными сигналами. Такая архитектура нейронной сети сочетает в себе 

элементы рекуррентных нейронных сетей (РНС) и сверточных нейронных сетей 

(СНС) для улавливания отдаленных зависимостей в данных по времени и подав-

ления высокочастотного шума во входных сигналах.  

Рекуррентная нейронная сеть является классом нейронных сетей, которые 

используются для анализа последовательностей данных, где входные данные 

имеют временную последовательность (зависимость следующих значений от 

предыдущих).  

Основная идея РНС заключается в том, чтобы передавать информацию из 

предыдущих шагов в следующие. Для этого каждый узел РНС имеет входное 

значение, выходное значение и скрытое состояние, которое передается на следу-

ющий шаг. Скрытое состояние можно рассматривать как память РНС, которая 

сохраняет информацию о прошлых значениях и используется для принятия ре-

шений на последующих шагах. 

Сверточная нейронная сеть представляет из себя класс нейронных сетей, 

которые используются для обработки и анализа различных типов данных, имею-

щих структурированный характер, и способный выделять признаки из данных и 

находить зависимости между ними. СНС состоит из нескольких слоев, каждый 

из которых выполняет определенную функцию в обработке входных данных. Ос-

новные типы слоев СНС включают в себя:  

- слой свертки: извлечение признаков операцией свертки входных данных 

с набором фильтров (сверточным ядром); 
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- слой объединения: уменьшение размерности входных данных за счет 

суммирования или выбора максимального значения внутри фиксированного 

окна; 

- слой активации: добавление нелинейности в модели путем применения 

нелинейной функции активации к выходным данным сверточного слоя; 

- слой нормализации: нормализация входных данных для более эффектив-

ного обучения модели; 

- слой полносвязной нейронной сети: преобразование выходных данных 

сверточных слоев и слоев объединения в одномерный вектор. 

Основная идея сверточного слоя состоит в том, чтобы вместо одного ли-

нейного слоя, связывающего каждый вход с каждым выходом, использовать в 

каждой позиции на входе множество маленьких линейных слоев, обычно имею-

щих не более 25 входов и один выход (сверточное ядро).  

Глубокая сверточная нейронная обычно состоит из нескольких слоев 

свертки и объединения, а также может содержать полносвязные слои и слои нор-

мализации. Основное отличие СНС и ГСНС заключается в их глубине и сложно-

сти. Каждый блок ГСНС имеет большее количество параметров и способен вы-

делять более сложные признаки, чем СНС.  

В исследовании [5] архитектура РНС-ГСНС демонстрирует хорошие ре-

зультаты при диагностике неисправностей подшипников качения, в том числе и 

в условиях повышенного шума (среднее значение точности модели от 96.2 % до 

99.79 %). Также одной из причин выбора этой архитектуры является то, что весь 

программный код экспериментов оценки точности находится в открытом до-

ступе [9].  Структурная схема архитектуры модели нейронной сети представлена 

на рис. 3. 

 Как видно из структурной схемы архитектуры модели, наряду с использо-

ванием очень широкого ядра сверточного фильтра в первом слое пути ГСНС 

(СНС Блок 1), перед блоком рекуррентной нейронной сети в пути РНС также 

добавляется одномерный сверточный слой с широким ядром фильтра (СНС 

фильтр 1). Это помогает, прежде всего, подавить высокочастотный шум в необ-

работанных входных сигналах, а также узнать полезные характеристики для по-

дачи в блок РНС. Основная задача блока РНС в двухканальной архитектуре - 

помочь захватить динамические временные характеристики, охватывающие 

большое количество временных шагов. Эти разнообразные по времени признаки, 

полученные блоком РНС, дополняют локально расположенные признаки, полу-

ченные сверточным блоком, улучшают конечные результаты классификации.  

Путь ГСНС и путь РНС объединяются вместе и подаются на выходной 

слой классификации, который использует функцию Softmax для преобразования 

необработанных логитов в распределение вероятностей, соответствующее клас-

сам неисправности подшипника (где все элементы лежат в диапазоне [0, 1] и в 

сумме равны 1). Эта функция Softmax определяется как: 

𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 (𝑥𝑖) =  
exp(𝑥𝑖)

∑ exp(𝑥𝑗)𝑗
,                                 (1) 

где xi, xj – i-й и j-й элементы вектора сырых логитов из модели, соответственно. 
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Рис. 3. Структурная схема рекуррентной нейронной сети с широким первым ядром       

и глубоким сверточным путем (РНС-ГСНС) 

 

Как уже было обозначено, важной особенностью диагностической си-

стемы является то, что она должна выявлять неисправности на раннем этапе. В 

исследовании [7] приводится три последовательных состояния, характеризую-

щие неисправность:  

- зарождающаяся неисправность с устойчивым распространением; 

- развитая неисправность с ускоренным распространением;  

- катастрофический этап прогрессирования неисправности с ускоренным 

распространением. 

На первом этапе деградация начинает развиваться, но при этом электро-

привод может продолжать работать без явных симптомов, этот этап обычно за-

нимает большую часть срока службы компонента и обнаружение неисправности 

на этом этапе является наиболее сложным. На втором этапе неисправность начи-

нает прогрессировать и ее влияние вносит значительные изменения в работу 

электропривода. На втором этапе скорость развития неисправности многократно 

возрастает и в итоге переходит в состояние, соответствующему последнему 

этапу развития неисправности, катастрофическому этапу. На последнем этапе 

неисправность распространяется на другие компоненты системы и приводит 

электропривод к выходу из строя. Для выявления величины неисправностей 

внутреннего и внешнего кольца подшипников качения предлагается оценивать 

специфичные частоты, возникающие при дефекте [8]:  
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𝑓𝑖 =
𝑁𝑏

2
𝑓𝑟 (1 +

𝐷𝑏

𝐷𝑐
cos 𝛽),                                    (2) 

𝑓𝑜 =
𝑁𝑏

2
𝑓𝑟 (1 −

𝐷𝑏

𝐷𝑐
cos 𝛽),                                    (3) 

где fr – частота вращения, Nb – количество шариков подшипника, Dc – диаметр 

сепаратора, Db – диаметр шариков, β  – угол контакта между шариком и дорожкой 

качения. 

Величина частоты неисправности прямо пропорционально связана со 

степенью неисправности. Существуют разные способы определения границ 

состояний развития неисправностей и для разных элементов он отличается. 

В исследовании [7] определяют границу ранней стадии развития неисправно-

сти до момента, пока размер трещины на внутренней или внешней дорожке 

качения составляет менее 12.5% от диаметра шарика подшипника и опреде-

ляется по формуле (3). После преодоления этой границы ход подшипника 

претерпевает значительные изменения и изменяет симметрию ротора, что 

позволяет рассматривать повреждение как развитое.  

𝛾 = 100
𝜆

Θ
,                                             (4) 

где λ – диаметр трещины, Θ – диаметр шарика. 

Эти данные могут быть полезны на этапе мониторинга и доработки мо-

дели нейронной сети, позволят определить, справляется ли диагностическая 

система с выявлением неисправности на раннем этапе развития и, в случае 

необходимости, провести настройку гиперпараметров или добавление новых, 

неучтенных признаков.   

После того как данные будут собраны, модель нейронной сети обучена 

и ее точность будет проверена на подготовленных данных, можно будет пе-

реходить к этапу интеграции модели нейронной сети в диагностическую си-

стему. На этом этапе наилучшим решением будет внедрение модели в си-

стему мониторинга состояния подшипников качения электропривода на про-

изводстве с уже реализованным традиционным или статистическим 

подходом диагностики и использованием тех же сигналов с датчиков, что 

позволит в дальнейшем более точно сравнить различные подходы между со-

бой.  

Финальным этапом является непосредственно оценка эффективности 

применения ИНС в системах диагностики путем сравнения с результами дру-

гих методов по следующим критериям:  

1) точность диагностики: оценка количества правильно определен-

ных неисправностей по сравнению с общим количеством диагностированных 

объектов; 

2) скорость диагностики: оценка времени, затрачиваемого на диа-

гностику одного объекта, с использованием и без использования нейронных 

сетей; 

3) стадия выявления неисправности: оценка стадии развития неис-

правности на моменте ее выявления с использованием и без использования 

нейронных сетей; 
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4) надежность диагностики: оценка вероятности ошибок при диа-

гностике, а также оценка степени уверенности в полученных результатах; 

5) стоимость реализации системы диагностики: оценка затрат на 

разработку, внедрение и обслуживание системы диагностики с использова-

нием нейронных сетей по сравнению с аналогичными системами без исполь-

зования нейронных сетей; 

6) экономическая выгода: совокупная оценка экономического влия-

ния работы диагностической системы с применением ИНС. 

Также стоит отдельно подытожить и отметить текущие проблемы в об-

ласти диагностики подшипников качение, которыми можно столкнуться в 

процессе оценки эффективности применения ИНС в системах диагностики:  

1) для создания наборов данных в большинстве случаев использу-

ются данные, полученные в лаборатории, что не всегда совпадает с реаль-

ными данными; 

2) сбор данных из различных источников упрощает создание набо-

ров данных, но для получения точных результатов необходимо иметь разме-

ченные данные. Это затрудняет получение высокоточных результатов моде-

лей машинного и глубокого обучения; 

3) дисбаланс данных в основном вызвано тем, что данные собира-

ются при здоровом состоянии подшипников, и ограниченное количество об-

разцов собирается при неисправных состояниях, что приводит к неравномер-

ности данных в наборах данных, что также влияет на производительность 

моделей; 

4) обычно для сбора информации используются вибрационные сиг-

налы, которые записываются в лаборатории с помощью акселерометров, но 

реальные данные содержат много шума в своих измерениях. 

Среди перспективных направлений в области развития диагностики со-

стояния подшипников качения стоит выделить:  

1) разработку и внедрение в производство системы сбора и структу-

ризации данных и непрерывного обучения нейронной сети на основе Про-

мышленного Интернета вещей; 

2) внедрение нескольких методов короткого обучения в сочетании с 

трансфертным обучением, которое обладает способностью учиться на про-

шлом опыте для выявления неожиданных неисправностей, для устранения 

несбалансированности и нехватку данных [4]. 

В статье приводится описание алгоритма оценки эффективности при-

менения ИНС в задачах диагностики и выявления неисправности на раннем 

этапе ее развития. Также предложены и описаны альтернативные варианты 

формирования исходных данных для обучения нейронной сети; произведен 

выбор архитектуры нейронной сети для обучения и проведения сравнитель-

ного анализа; описаны критерии оценки эффективности методов диагно-

стики; описаны существующие проблемы и перспективы развития в области 

диагностики подшипников качения.  
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Аннотация. В статье рассмотрен синтез системы управления с нелинейным регулято-

ром положения для двигателя постоянного тока. Расчет регулятора осуществлен без исполь-

зования задатчика интенсивности, который используют при синтезе подобных систем управ-

ления электроприводов. Произведена количественная оценка диапазонов перемещения в зави-

симости от настройки регуляторов. Моделированием проведена оценка точности отработки 

задания при настройке регуляторов на технический оптимум и при использовании нелиней-
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Задачи точного позиционирования в электроприводе (ЭП) являются од-

ними из самых сложных, что наиболее ярко проявляется в робототехнических, 

станочных, антенных системах, где технологические требования к точности рас-

положения рабочего органа на плоскости или в пространстве составляют еди-

ницы мкм или угловых секунд [1], [2]. Общепринятых методик синтеза позици-

онных ЭП для механизмов, обеспечивающих столь высокие требования, не су-

ществует. Главным образом, для решения таких задач наиболее широко 

используются системы подчиненного регулирования. Они выполняются, как 

правило, трехконтурными. Причем основным элементом, обеспечивающим за-

данную точность позиционирования, служит регулятор положения, отличаю-

щийся по своей структуре (непрерывный, релейный, параболический, нелиней-

ный) и имеющий у различных авторов характерные особенности синтеза [3]-[5]. 

Перемещения в позиционном электроприводе классифицируют, например, в [4] 

и [5], по некоторым диапазонам на «большие», «средние» и «малые», которые 

напрямую зависят от настроек регуляторов, в частности, определяемых работой 

в режиме их ограничения. Здесь при синтезе позиционных систем управления 

особое внимание уделяется наличию задатчика интенсивности (ЗИ), формирую-

щего темп изменения скорости для ограничения допустимого углового ускоре-

ния. Кроме того, дополнительные возможности открываются при синтезе циф-

ровых позиционных ЭП [6]. 

Целью данной статьи является проведение синтеза регулятора углового по-

ложения на основе идей [4], но при отказе от ЗИ. 
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В качестве объекта управления принят двигатель постоянного тока ПЯ 

250Ф номинальной мощности 250 Вт и напряжением якоря 36 В. Структурная 

схема ЭП с трехконтурной системой автоматического управления (САУ) пред-

ставлена на рис.1.  

Регуляторы тока, скорости и положения САУ (РТ, РС и РП соответственно) 

настраиваются на технический оптимум (ТО), например, в относительных еди-

ницах (о.е.) [4], [5]. При этом, как и в [1], РП принимается (П-) пропорциональ-

ной структуры, а его настройка определяется как: 

𝑘п =
𝑘ос

8∙Т𝜇∙𝑘м∙𝑘оп
, (1) 

где 𝑘п – коэффициент усиления РП, 𝑘ос – коэффициент обратной связи (ОС)  по 

скорости 1/(2·π·50), 𝑘оп – коэффициент ОС по положению 1/(2·π), 𝑘м – передаточ-

ное число измерительного редуктора (принято 1), Т𝜇 = 0,001 c – некомпенсируе-

мая постоянная времени. Для ПЯ 250Ф получаем 𝑘п = 2,5. По стандартной мето-

дике определяется коэффициент П-регулятора скорости 𝑘с = 203,62. Стандартно 

настроен и РТ якоря с ПИ-структурой [3].  

 
Рис. 1. Структурная схема электропривода с трехконтурной САУ 

 

Количественную оценку диапазонов перемещения осуществим через 

накладываемые в [1] ограничения регуляторов САУ. Если выходы РП и РС не 

находятся в насыщении, то такие перемещения относятся к малым (МП): 

∆𝜑1 =
𝑈вых 𝑚𝑎𝑥 с

𝑘с∙𝑘п
, (2) 

где ∆𝜑1 – точка, до достижения которой перемещения относятся к МП, 𝑈вых 𝑚𝑎𝑥 с 

– ограничение выхода РС, принято равным 1. Подставив численные данные, по-

лучаем ∆𝜑1  = 0,00196 о. е. или 0,012 рад при умножении на 2·π (число, обратное 

коэффициенту ОС по положению). 

Если выход РС находится в насыщении, а выход РП – нет, то перемещения 

можно отнести к средним (СП). Тогда: 

∆𝜑2 =
𝑈вых 𝑚𝑎𝑥 с

𝑘с
, (3) 

где ∆𝜑2 – точка, до которой перемещения относятся к СП, 𝑈вых 𝑚𝑎𝑥 с – максималь-

ное значение выхода регулятора скорости (ограничение), в о.е. принято равным 

1. Подставив численные данные, получаем ∆𝜑2  = 0,4 о. е. или 2,512 рад при умно-

жении на 2·π. Если оба регулятора (и РС, и РП) в насыщении – перемещения 

относят к большим (БП). 
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 Обобщив выполненные расчеты, получаем следующие диапазоны переме-

щения при 𝑘п = 2,5 и 𝑘с = 203,62: 

{

∆𝜑мал = ∆𝜑 < 0,00196 о. е.
∆𝜑ср = 0,00196 о. е. ≤ ∆𝜑 ≤ 0,004 о. е.

∆𝜑бол = ∆𝜑 > 0,4 о. е.
, (4) 

где ∆𝜑мал – МП, ∆𝜑ср – СП, ∆𝜑бол – БП. 

 Моделирование работы САУ выполнено при следующих углах задания: 

∆𝜑бол = 0,5 о. е., ∆𝜑ср = 0,3 о. е., ∆𝜑мал = 0,001 о. е.  По результатам моделирования в 

статике угловая ошибка для задания угла 0,5 о.е. составила 0,0014 рад, для 0,3 

о.е. – 0,0054 рад, а 0,001 о.е. – не отрабатывается, появляются колебания поло-

жения около нуля с малой амплитудой. 

Увеличение 𝑘п не приводит к повышению точности системы, которую в [4] 

улучшают использованием ЗИ. Без него подстройка 𝑘п далее выполняется экспе-

риментально, а оценка ее корректности выполняется по установившемуся ре-

жиму и факту устойчивости системы при отработке угла. В результате серии экс-

периментов получены 𝑘п: для МП 𝑘п =2,5∙3,182 – ошибка близка к 0,0001 рад, для 

СП 𝑘п =2,5/1,314 – к 0,00001 рад, для БП 𝑘п =2,5/2,982 – к 0,000006 рад. Состоя-

ния РП, РС и РТ (сверху вниз) при этом показаны на рис.2. Углы задания оста-

лись неизменными. Корректировка 𝑘п приводит к изменению диапазонов пере-

мещений (и ограничений). Проведенный анализ рис.2 показывает, что диапазон 

МП и БП отрабатывается с хорошей точностью. При СП проявляется перерегу-

лирование.  

Определим для СП настройку РП в соответствии с: 

𝑘пср = 𝑘ос ∙ √
2∙𝜀доп

𝑘м∙𝑘оп∙∆𝑢п
, (5) 

где 𝑘пср – коэффициент пропорциональной части РП для СП, 𝜀доп – допустимое 

ускорение, ∆𝑢п – ошибка по положению. 

Ориентировочную оценку допустимого ускорения произведем при ограни-

чении РТ на 24 А (двукратный номинальный ток якоря ПЯ 250Ф, допускаемый 

производителем двигателя) и уравнения динамики: 

𝜀доп =
𝑘Ф∙𝐼−𝑀н

𝐽∑
, (6) 

где 𝑘Ф – коэффициент машины, принят равным 0,067 Нм/А, 𝐼 – ток якоря 24 А, 

𝑀н – номинальный момент 0,8 Н·м, 𝐽∑ – суммарный момент инерции 0,00259 

кг·м2. При подстановке в (6) численных данных 𝜀доп=312 рад/с2. Используя по-

лученное значение в (5), для РП СП получаем: 

𝑘пср = 0,2 ∙ √1/∆𝑢п, (7) 

Моделирование при использовании настройки РП СП дает ошибку при БП 

и СП – 0,0025 рад, а при МП – более чем двухкратную ошибку. 
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Рис. 2. Состояния регуляторов при ручной подстройке регуляторов 

  
Таблица 1 

Параметры нелинейного РП 

 

Ошибка 

позиционирования, рад 

Коэффициент усиления 

регулятора положения 𝑘п 

Выход регулятора на 

уровне, о.е. 

0,00196 2,5∙3,182 0,015592 

0,01 2,000 0,02 

0,1 0,632 0,063246 

0,2 0,447214 0,089443 

0,3 0,365148 0,109545 

0,4 0,316228 0,126491 

8,1 0,838 1,00278 

 

 
Рис. 3. Отработка углов при использовании нелинейного регулятора положения (сверху 

вниз углы задания 0,5 о.е.; 0,3 о.е.; 0,001 о.е.; по горизонтальной оси время, с) 
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Во всех диапазонах в итоге РП работает как нелинейный с параметрами 

табл. 1. Моделирование отработки угла при таких настройках показано на рис.3 

для БП, СП и МП (сверху вниз). 

Синтезированная система с нелинейным РП и скорректированными по 

сравнению с ТО настройками при отработке любых перемещений обеспечивает 

ошибку в установившемся режиме, не превышающую значения 0,0025 рад (или 

0,14 град. = 8,4 угловых минуты). При БП и СП появляется небольшое перерегу-

лирование.  

В дальнейшем синтез подобного регулятора с автоподстройкой коэффици-

ента РП позволит отказаться от контура скорости и перенести рассмотренные 

принципы, например, на позиционные системы с ядром векторного управления 

асинхронными и синхронными машинами. 
Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-2023-0012. 
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Abstract. The article considers the synthesis of a control system with a non-linear position 

controller (NLPC) for a DC motor. The calculation of the controller was made with the refusal to use 

the intensity generator. A quantitative assessment of the ranges of movement was made depending 

on the settings of the regulators. Simulation has been used to evaluate the accuracy of task processing 

when adjusting the controllers to the technical optimum and when using a NLPC. 

 

Key words: position controller, positional electric drive, non-linear controller, accuracy, speed. 

 

References 

[1]  M. Bychkov and V. Kuznetsova. Optimum and quasioptimum control of the position electric 

drive by criterion of electric losses minimum // 25th International Workshop on Electric Drives: 

Optimization in Control of Electric Drives (IWED), Moscow, Russia, 2018, pp. 1-6, doi: 

10.1109/IWED.2018.8321393 

[2] B. Saha and B. Singh. A Position Sensorless Brushless DC Motor Drive with Inherent Torque 

Control for EV Application // 2022 IEEE International Conference on Power Electronics, Drives 

and Energy Systems (PEDES), Jaipur, India, 2022, pp. 1-6, doi: 

10.1109/PEDES56012.2022.10080095 

[3] Klyuchev V.I. Teoriya elektroprivoda. [Theory of the electric drive]. - 2nd ed. revised and addi-

tional — M.: Energoatomizdat, 2001. – 704 p.: ill. 

[4] Fomin N.V. Control systems for electric drives [Online]: URL: https://studfile.net/pre-

view/6217055/ (Accessed: May. 20, 2023) 

[5] Basharin A.A., Novikov V.A., Sokolovsky G.G. Upravleniye elektroprivodami [Electric drive 

control]. – L.: Energoizdat, 1982. – 392 p. (in Russian) 

[6] Rozhkov V., Fedotov V. Imitatsionnoye modelirovaniye adaptivnogo identifikatora skorosti 

asinkhronnogo dvigatelya aglomeratsionnoy mashiny [Simulation modeling of the adaptive 

speed identifier of an induction motor of a sintering machine]. Prikladnaya informatika [Journal 

of Applied Informatics]. – Vol.17. – No.6. – Pp.36-55, 2022 (in Russian). 

 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ        143 

 

УДК 621.311.1                                                           DOI: 10.46960/apeen_2023_143 

 

О.С. Хватов1, А.Б. Дарьенков2, Т.З. Билялетдинов1 

 

ОЦЕНКА ТОПЛИВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 НА БАЗЕ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ 

 
Волжский государственный университет водного транспорта1 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2 

 

Аннотация. В статье проведены расчет и сравнительная оценка топливных показате-

лей дизель-генераторных электростанций переменной частоты.  Приведены энергетические 

диаграммы дизель-генераторных электростанций на основе асинхронного и синхронного ге-

нераторов переменной частоты вращения. Рассчитаны коэффициенты полезного действия эле-

ментов силовой структуры и электростанции в целом. Представлены гистограммы абсолют-

ного расхода топлива электростанциями.   

 
Ключевые слова: электростанция на основе асинхронного генератора переменной ча-

стоты вращения, нагрузочная диаграмма, топливные показатели, удельный и абсолютный рас-

ход топлива. 

 

Развитие силовой полупроводниковой техники создало качественно новые 

возможности при разработке электротехнических генераторных комплексов. В 

частности, внедрение в практику транзисторных активных выпрямителей напря-

жения существенно расширило возможности по реализации силовой структуры 

генераторных комплексов, в том числе и дизель-генераторных электростанций 

переменной частоты вращения. Использование в составе силового оборудования 

дизель-генераторных электростанций активных выпрямителей напряжения поз-

воляет успешно применять в качестве электрического генератора асинхронную 

машину, обладающую известными эксплуатационными преимуществами (стои-

мость, надежность, масса и др.) по сравнению с синхронной машиной. Отметим, 

что дизель-генераторные электростанции на базе асинхронной машины с актив-

ным выпрямителем напряжения являются бестрансформаторными комплексами 

генерирования, в отличие от аналогов с синхронными машинами, что является 

их важным конкурентным преимуществом. 

Состав силового оборудования и топология силовой схемы дизель-генера-

торной электростанции переменной частоты вращения определяет ее основные 

эксплуатационные показатели (надежность, стоимость, масса, габариты и др.) 

[1,2]. Энергетические показатели, характеризующие эффективность использова-

ния углеводородного топлива, в отдельных случаях, могут быть приоритетными 

эксплуатационными показателями (электростанции автономных транспортных 

объектов, сложность транспортной логистики по доставке топлива и др.).   

В статье авторами рассчитаны топливные показатели электростанций на 

базе асинхронного генератора переменной частоты вращения и проведено их 
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сравнение с соответствующими показателями у аналогов на основе синхронных 

машин.  

Расчет топливных показателей основан на определении текущего значения 

мощности дизельного двигателя генераторной электростанции с учетом нагру-

зочной диаграммы и тахограммы ее работы, а также состава элементов силового 

оборудования. В качестве варианта для расчета топливных показателей выбрана 

дизель-генераторная электростанция переменной частоты вращения на базе 

асинхронной короткозамкнутой машины и полупроводникового преобразовате-

лем с активным выпрямителем и автономным инвертором напряжения (П1).  

Энергетическая диаграмма данной электростанции представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма электростанции на базе асинхронного  

генератора переменной частоты вращения: 
ДВС–двигатель внутреннего сгорания; АГКЗ – асинхронный генератор с короткозамкнутым 

ротором; П1 – полупроводниковый преобразователь; Н – нагрузка; PДВС; PАГКЗ; PП1  – соответ-

ственно мощность ДВС, АГКЗ, П1; ΔPДВС, ΔPАГКЗ , ΔPП1 – соответственно потери       мощно-

сти ДВС, АГКЗ, П1. 
 

Дизель-генераторная электростанция на базе синхронного генератора пере-

менной частоты вращения содержит в своем составе полупроводниковый преоб-

разователь на основе неуправляемого выпрямителя, широтно-импульсного пре-

образователя и автономного инвертора напряжения (П2). В состав силового обо-

рудования также входит повышающий трансформатор (Т). Энергетическая 

диаграмма дизель-генераторной электростанции на базе синхронного генератора 

переменной частоты вращения представлена на рис. 2. Оценка топливных пока-

зателей электростанций данного типа представлена в [1,2]. 
 

 
 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма электростанции на базе синхронного генератора 

 переменной частоты вращения: 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; СГ – синхронный генератор; П2 – полупроводнико-

вый преобразователь; Т – трансформатор; Н – нагрузка; PДВС , PСГ , PП1 , PТ – соответственно 

мощность ДВС, СГ, П2, Т; ΔPДВС, ΔPСГ , ΔPП2, ΔPТ – соответственно потери мощности ДВС, 

СГ, П2, Т. 
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 Методика расчета топливных показателей основана на определении коэф-

фициентов полезного действия элементов силового оборудования в составе энер-

гетической структуры электростанции: электрического генератора (асинхрон-

ного ηАГ или синхронного типа ηСГ), полупроводникового преобразователя с уче-

том его силовой схемы ηП и трансформатора ηТ (для варианта П2 с широтно-

импульсным преобразователем). Для заданной нагрузочной диаграммы электро-

станции получена соответствующая тахограмма - временная зависимость фор-

мируемой энергоэффективной частоты вращение двигателя внутреннего сгора-

ния на долевых нагрузочных режимах. Данная тахограмма и нагрузочная диа-

грамма изображены на рис. 3 [1,2].  
 

 
 

Рис. 3. Нагрузочная диаграмма и тахограмма электростанции 

 переменной частоты вращения 

 

 
 

Рис.4. Зависимость частоты напряжения в статоре генератора от нагрузочной  

диаграммы и тахограммы электростанции  

 

Зависимости коэффициентов полезного действия элементов силового обо-

рудования определяются как функционалы нагрузки на каждой ступени нагру-

зочной диаграммы, при этом учитывается, что электрический генератор работает 
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при регулируемой частоте вращения вала, т.е. при переменном значении частоты 

и величины напряжения в статоре, как показано на рис. 4. Таким образом, коэф-

фициент полезного действия генератора зависит как от нагрузки электростанции, 

так и от частоты его вращения. 

На рис. 5-8 представлены расчетные зависимости коэффициентов полез-

ного действия: асинхронного и синхронного генераторов (ηАГ и ηСГ), полупровод-

никовых преобразователей на основе активного выпрямителя П1 (ηП1) и широтно-

импульсного преобразователя П2 (ηП2), а также трансформатора Т (ηТ).  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость ηАГ от частоты напряжения в статоре  

для различной мощности нагрузки 
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость ηСГ от частоты напряжения в статоре  

для различной мощности нагрузки 
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Рис. 7. Зависимости ηп1 и ηп2 полупроводниковых преобразователей 

 от мощности нагрузки 

 
 

 
 

 Рис. 8. Зависимость ηТ трансформатора от мощности нагрузки 

 

 На основании зависимостей, изображенных на рис. 5-8, для вариантов 

электростанции мощностью 40 кВт определена потребная мощность на валу дви-

гателя внутреннего сгорания, график которой представлен на рис. 9, в соответ-

ствии с заданной нагрузочной диаграммой, тахограммой работы и общим коэф-

фициентом полезного действия электростанции: 

на базе асинхронного генератора 

 𝜂 = 𝜂АГ ⋅ 𝜂п1;                                                      (1) 

   

и на базе синхронного 

𝜂 = 𝜂сг ⋅ 𝜂п2 ⋅ 𝜂т.                                                   (2) 
  



148             Секция 2. Автоматизированный электропривод              
 

 
 

Рис. 9. Зависимости мощности на валу ДВС от нагрузочной диаграммы и тахограммы 

электростанции переменной частоты вращения 

 

 Временная зависимость удельного расхода топлива двигателя внутреннего 

сгорания для заданного графика нагрузки электростанции, который приведен на 

рис. 3 определена в соответствии с его многопараметровой характеристикой [2] 

и представлена на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. Удельное потребление топлива ДВС в составе электростанции переменной     

частоты вращения 

 

 На рис. 11 приведены гистограммы абсолютного расхода топлива ДВС в 

составе электростанций на основе асинхронного и синхронного генераторов пе-

ременной частоты вращения за цикловой период (24 часа) работы.  
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Рис. 11. Гистограммы абсолютного расхода топлива ДВС в составе электростанций       

переменной частоты вращения 

 

Анализ гистограмм показывает, что вариант электростанции на базе асин-

хронного генератора переменной частоты вращения обладает повышенной топ-

ливной эффективностью по сравнению с электростанцией на базе синхронного. 

Отметим, что топливные показатели являются важными, но не единствен-

ными в ряду эксплуатационных показателей. Надежность, стоимость, масса и га-

бариты в отдельных случаях могут быть не менее важными для определения вы-

бора конкретной силовой структуры генераторного комплекса. Задача данного 

выбора является многофакторной и должна решаться в каждом отдельном случае 

с учетом приоритетных требований к конкретному объектному применению 

электростанции переменной частоты вращения [3-6].  
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Abstract. The calculation and comparative evaluation of fuel indicators of diesel generator 

power plants of variable frequency are carried out in the article. The energy diagrams of asynchronous 

and synchronous diesel generator power plants of variable speed are given. The efficiency coeffi-

cients of the elements of the power structure and the power plant as a whole are calculated. Histo-
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Аннотация. В статье излагаются результаты разработки и исследования управляемой 

системы виброзащиты, которая может быть применена в качестве виброизолирующей опоры 

дизельной установки с переменной частотой вращения вала двигателя. Описан принцип ра-

боты виброизолирующего устройства на основе магнитореологической жидкости. Разрабо-

таны имитационные модели пассивной и управляемой систем виброзащиты в среде MatLab / 

Simulink. Приведены результаты имитационного исследования динамических процессов ука-

занных систем. 

 

Ключевые слова: дизель-генератор, магнитореологические жидкости, управляемые си-

стемы виброзащиты, контроллер нечеткой логики, параметры вибрации. 

 

 

В условиях современного непрерывного научно-технологического про-

гресса создаются все более совершенные виды технических устройств. Вместе с 

этим наблюдается ужесточение требований по ограничению значений парамет-

ров вибрационных полей, таких как виброперемещение, виброскорость и вибро-

ускорение [1, с 8-15]. В отдельных отраслях промышленности, например, в пре-

цизионном производстве, традиционные пассивные системы виброзащиты, та-

кие как обычные стальные пружинные изоляторы или опоры типа «металл-

резина» не обеспечивают необходимого гашения вибраций [2]. Кроме этого, при-

менение данного вида виброизолирующих устройств оказывается нецелесооб-

разным при возбуждении колебаний в области низких частот, а также при дей-

ствии вибрации с широким спектром. 

Как правило, любое электротехническое устройство, включая дизель-гене-

раторную установку (ДГУ), является источником вибрационных колебаний. По-

следние оказывают неблагоприятное действие не только на саму ДГУ, но и вли-

яют на здоровье и самочувствие человека. Например, длительное воздействие 

вибрации на оператора, который находится в непосредственной близости от 

виброактивного объекта, может привести к серьезным последствиям, таким как 

онемение пальцев рук и ног, отклонение ритма сердцебиения, ухудшение зрения 

[3, с. 23]. 

В целом, дизельная установка является источником виброколебаний, кото-

рые расположены в диапазоне частот (0…1000) Гц [4]. Следует подчеркнуть, что 

наиболее ощутимое влияние на человека-оператора оказывают вибрации, кото-

рые находятся в интервале (0…30) Гц [3, с. 366]. Причем особо опасны колеба-
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ния в диапазоне (0…10) Гц [5, с. 120]. Данное утверждение объясняется совпа-

дением отдельных значений в приведенном частотном интервале с естествен-

ными частотами колебаний органов человека. 

При указанных частотах вибровозмущений пассивные системы изоляции 

не способны снижать вибрации, так как в низкочастотном диапазоне коэффици-

ент передачи вибрации традиционных изоляторов примерно равен единице. 

Ввиду этого появляется необходимость создания иных методов и средств вибро-

защиты. Актуальным можно считать разработку управляемых виброизоляторов, 

которые обладают небольшими массогабаритными показателями, пониженным 

энергопотреблением и позволяют за малый промежуток времени изменять свои 

жесткостные и демпфирующие свойства. 

Авторами разработана технологическая схема управляемого виброизоля-

тора, которая изображена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема управляемого виброизолятора; 

1 – объект виброзащиты; 2 – посадочное место пружины; 3 – верхняя пружина; 

4 – корпус изолятора; 5 – нижняя пружина; 6 – электромагнит; 7 – диафрагма; 8 – камера    

газовая; 9 – клапан газовый; 10 – датчик вибрации основания; 11 – демпфирующие каналы; 

12 – рабочая жидкость; 13 – перегородка разделительная; 14 – управляющее устройство;     

15 – датчик вибрации объекта вибровозмущений 
 

Из рис. 1 можно отметить, что представленный виброизолятор спроекти-

рован путем последовательного соединения пружин 3 и 5. Последние при коле-

баниях объекта 1 массой 𝑚, кг, попеременно сжимаются-растягиваются. При 

этом разделительная перегородка 13 перемещается, а диафрагма 7 под давлением 

магнитореологической жидкости (МРЖ) изгибается. 
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Также МРЖ 12 через демпферные каналы 11 перетекает из одной полости 

в другую. Вязкость магнитореологической жидкости регулируется с помощью 

магнитного поля электромагнита 6. 

Сущность разработанного виброизолятора заключается в том, что при из-

менении вязкости МРЖ, можно регулировать суммарную жесткость опоры. Вы-

полняется это следующим образом. Сначала обозначим жесткость верхней пру-

жины 3 как 𝑐1, Н м⁄ , а у нижней пружины 5 - 𝑐2, Н м⁄ . Так как эти два упругих 

элемента соединены последовательно, то их суммарная жесткость будет опреде-

ляться равенством (1) 

𝑐общ =
𝑐1 ∙ 𝑐2
𝑐1 + 𝑐2

. (1) 

Как показывает (1) – это наименьшая величина 𝑐общ, Н м⁄ , которую имеет 

виброизолятор при отсутствии управляющего тока 𝐼эм, А, электромагнита. Если 

начать увеличивать ток до некоторого среднего значения 𝐼эм
сред

, А, то нижняя пру-

жина 5 по рис. 1 будет сжиматься в меньшей степени, так как сила демпфирова-

ния МРЖ 𝐹мрж, Н, увеличится, а значит жидкость через каналы 11 будет проте-

кать при большей силе со стороны нагрузки 1. Если увеличить силу тока до не-

которого максимального значения 𝐼эм
макс, А, то каналы 11 закроются – нижняя 

пружина будет блокирована, и жесткость всей опоры будет определяться вели-

чиной 𝑐1, Н м⁄ . 
Для исследования разработанного виброизолятора (рис. 1), создана имита-

ционная модель управляемой системы виброзащиты, которая показана на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Имитационная модель управляемого виброизолятора 
 

По рис. 2 отметим, что виброопора имеет собственную систему управления 

на основе нечеткого контроллера (рис. 3), который синтезирован с помощью под-

программы Fuzzy Logic Designer системы MatLab. 
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Рис. 3. Блок «Система управления» 

 

Для сравнительной оценки степени гашения вибраций управляемым виб-

роизолятором, одновременно проводилось имитационное исследование пассив-

ной опоры – стальной пружины, схема которой в нотации MatLab показана на 

рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Имитационная модель пассивной системы виброзащиты 
 

Исследования указанных систем проводилось при различных типах возму-

щающего воздействия: синусоидальное виброперемещение с амплитудой 3 мм и 

частотой 40 Гц и 5 Гц; случайный негармонический сигнал; виброперемещение 

типа «белый шум». На рис. 5-8 представлены полученные на модели диаграммы 

возмущающего воздействия – виброперемещения 𝑠возм(𝑡), м, результирующей 

вибрации при применении пассивной 𝑠пс(𝑡), м, и управляемой 𝑠ус(𝑡), м, систем 

виброзащиты. 
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Рис. 5. Осциллограммы виброперемещений при синусоидальном воздействии                   

с частотой 40 Гц: 

1 – виброперемещение объекта при применении управляемой опоры; 

2 – виброперемещение объекта при применении пассивной опоры 
 

Рис. 5 показывает следующее: при скорости вращения вала двигателя 

2400 об/мин, виброзащитные системы пассивного и управляемого типов сни-

жают синусоидальную вибрацию до допустимых значений [4]. 
 

 
Рис. 6. Осциллограммы виброперемещений при синусоидальном воздействии                         

с частотой 5 Гц: 

1 – виброперемещение объекта при применении управляемой опоры; 

2 – виброперемещение объекта при применении пассивной опоры 
 

Как видно из рис. 6, управляемая система виброзащиты примерно в 45 раз 

снижает исходную вибрацию, по сравнению с пассивной опорой. 
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Рис. 7. Осциллограммы виброперемещений при случайном воздействии: 

1 – виброперемещение объекта при применении управляемой опоры; 

2 – виброперемещение объекта при применении пассивной опоры 
 

Как показано на рис. 7, результирующие колебания виброактивного объ-

екта на управляемых опорах значительно меньше (в среднем в 20-30 раз), чем на 

обычных изоляторах. 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы виброперемещений при воздействии типа «белый шум»: 

1 – виброперемещение объекта при применении управляемой опоры; 

2 – виброперемещение объекта при применении пассивной опоры 
 

Выводы 

1. Пассивная система виброзащиты позволяет подавлять вибрации средней 

и высокой частоты (15 Гц и выше). Однако на низких частотах в диапазоне 

(0…15) Гц такие системы не обеспечивают гашение колебаний. 

2. Управляемая система виброзащиты с регулированием тока электромаг-

нита на основе нечеткой логики позволяет снижать вибрацию виброактивного 

объекта как в области низких, так и в области высоких частот. Отметим, что в 
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диапазоне частот (0…10) Гц такая опора способна в 20 - 45 раз снижать колеба-

ния нагрузки по сравнению с пассивным виброизолятором. Это особенно важно, 

когда стоит задача обеспечения нормированного вибрационного фона на рабо-

чем месте оператора согласно ГОСТ 31319- 2006 «Вибрация. Измерение общей 

вибрации и оценка ее воздействия на человека. Требования к проведению изме-

рений на рабочих местах» [6]. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 20-19-00372-

П, https://rscf.ru/project/20-19-00372/. 
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Abstract. The article presents the results of the development and research of a controlled vi-

bration protection system, which can be used as a vibration-isolating support of a diesel plant with 

variable engine shaft speed. The principle of operation of a vibration isolating device based on a 

magnetorheological fluid is described. Simulation models of passive and controlled vibration protec-

tion systems have been developed in the MatLab/Simulink software. The results of a simulation study 

of the dynamic processes of these systems are presented. 
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Аннотация. В статье предлагается универсальный метод обобщенного анализа машин 

переменного тока, в том числе асинхронного двигателя, который может быть использован в 
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Введение 

 
Асинхронный электропривод и мехатронные системы на его основе явля-

ются самым массовым типом электромеханического преобразователя. Большое 
количество этих систем работает при периодическом изменении нагрузки. Кроме 
того, для них характерны периоды работы и останова. В таких условиях ухудша-
ются энергетические показатели системы. В частности, в широком диапазоне из-
меняется температура компонентов двигателя [1]. Это является темой отдель-
ного сложного исследования.  Примером может служить исследование термиче-
ского ресурса изоляции обмотки двигателя [2].  

На металлургических предприятиях, на мостовых кранах есть колебания 
момента и скорости асинхронного электропривода. Это ограничивает область 
применения системы скалярного управления. Для подавления этих колебаний 
разрабатываются специальные методы подавления указанных колебаний [3]. Од-
ним из таких методов является система коррекции напряжения в функции вы-
числяемого электромагнитного момента [4]. 

Работа электроприводов с резко переменной нагрузкой вызывает колеба-
ния напряжения электрической сети. Колебания сети нарушают нормальную ра-
боту электрооборудования, уменьшают срок службы электронной аппаратуры и 
плохо воздействуют на зрение работников [5, 6]. 

Кроме того, нагрев двигателя из-за колебаний приводит к изменению со-
противления его обмоток. Неучет этого фактора ведет к снижению качества 
управления. Это изменение электромагнитного момента и снижение диапазона 
регулирования скорости. Следовательно, наличие колебаний приводит к необхо-
димости проведения уточняющих расчетов параметров двигателей [7]. Напри-
мер, при наличии колебаний и соответствующих потерь, сопротивление ротора 
и статора асинхронного двигателя могут изменяться в 1,5…2 раза по сравнению 
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с их номинальными значениями. При этом работоспособность электропривода 
резко снижается. Для обеспечения работоспособности привода осуществляют 
идентификацию сопротивлений в реальном времени [8, 9]. Полученные оценки 
используют в алгоритмах управления, что приводит к их усложнению.  

В работе [10] методом компьютерного моделирования в MATLAB/ 
SIMULINK исследованы существующие способы частотного управления асин-
хронного двигателя. Для исследования в данной работе взят двигатель с мощно-
стью 30 кВт. Анализ механических и электромеханических характеристик пока-
зал следующие результаты. Во всех системах управления имеют место колеба-
тельные процессы, негативно сказывающиеся на энергетических показателях. 

Таким образом, тема поиска эффективного метода подавления колебаний 

в электромагнитной системе асинхронного двигателя является чрезвычайно ак-

туальной. 

 

Материалы и методы 

 

Математическое описание асинхронного двигателя в матричной форме яв-

ляется наиболее компактным [11]. В уравнениях (1) – (4):  

�̇�1– результирующий вектор напряжения статора; 𝐼1̇– результирующий вектор 

тока статора; 𝐼2̇
′– результирующий вектор нормализованного тока ротора; �̇�1– 

результирующий вектор потокосцепления статора; �̇�2– результирующий вектор 

потокосцепления ротора; 𝑅1, 𝑅2
′– активные сопротивления статора и ротора, при-

веденного к статору; 𝐼1̇𝑎, 𝐼1̇𝑏, 𝐼1̇𝑐 , 𝐼2̇𝑎
′ , 𝐼2̇𝑏

′ , 𝐼2̇𝑐
′ ; �̇�1𝑎, �̇�1𝑏, �̇�1𝑐, �̇�2𝑎, �̇�2𝑏, �̇�2𝑐– фазо-

вые токи и потокосцепления статора и ротора; 𝐿1, 𝐿1𝜎– полная индуктивность и 

индуктивность рассеяния статора; 𝐿2
′ , 𝐿2𝜎

′ – полная индуктивность и индуктив-

ность рассеяния ротора, приведенные к статору; 𝐿𝑚– взаимная индуктивность 

обмоток ротора и статора. 

�̇�1 = 𝑅1 ⋅ 𝐼1̇ +
𝑑

𝑑𝑡
�̇�1;

0 = 𝐼2̇
′ ⋅ 𝑅2

′ +
𝑑

𝑑𝑡
�̇�2;

} (1) 

�̇�1 = 𝐿1 ⋅ 𝐼1̇ + 𝐿𝑚 ⋅ 𝐼2̇
′ ;

�̇�2 = 𝐿𝑚 ⋅ 𝐼1̇ + 𝐿2
′ ⋅ 𝐼2̇

′ ;
} (2) 

�̇�1 = [

�̇�1𝑎
�̇�1𝑏
�̇�1𝑐

] ; 𝐼1̇ = [

𝐼1̇𝑎
𝐼1̇𝑏
𝐼1̇𝑐

] ; �̇�1 = [

�̇�1𝑎
�̇�1𝑏
�̇�1𝑐

] ;

𝐼2̇
′ = [

𝐼2̇𝑎
′

𝐼2̇𝑏
′

𝐼2̇𝑐
′

] ; �̇�2 = [

�̇�2𝑎
�̇�2𝑏
�̇�2𝑐

] ;

}
  
 

  
 

 (3) 

𝐿1 = 𝐿1𝜎 + 𝐿𝑚;

𝐿2
′ = 𝐿2𝜎

′ + 𝐿𝑚 .
} (4) 
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Для аналитических исследований наиболее удобной представляется си-

стема координат X, Y, вращающаяся со скоростью, равной установившейся ско-

рости электромагнитного поля статора [11, 12]. Система уравнений, описываю-

щая электромагнитные процессы в асинхронном двигателе, имеет вид: 
 )  )  )  )  )1 1 1 1 11

;
х x yх

U p i р R p p p p     w   (5) 

 )  )  )  )  )1 1 1 1 11
;

y y xy
U p i р R p p p p     w   (6) 

0 = 𝑖2𝑥
′ (р) ⋅ 𝑅2

′ + 𝑝 ⋅ 𝛹2𝑥(р) − 𝑆(𝑝) ⋅ 𝜔1(р) ⋅ 𝛹2𝑦(р); (7) 

0 = 𝑖2𝑦
′ (р) ⋅ 𝑅2

′ + 𝑝 ⋅ 𝛹2𝑦(р) + 𝑆(𝑝) ⋅ 𝜔1(р) ⋅ 𝛹2𝑥(р); (8) 

𝑆(р) =
𝜔1(р) − 𝜔(р)

𝜔1(р)
=
𝛥𝜔(р)

𝜔1(р)
; (9) 

𝛹1𝑥(𝑝) = 𝐿1 ⋅ 𝑖1𝑥(𝑝) + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖2𝑥
′ (𝑝); (10) 

𝛹1𝑦(𝑝) = 𝐿1 ⋅ 𝑖1𝑦(𝑝) + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖2𝑦
′ (𝑝); (11) 

𝛹2𝑥(𝑝) = 𝐿2
′ ⋅ 𝑖2𝑥

′ (𝑝) + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖1𝑥(𝑝); (12) 

𝛹2𝑦(𝑝) = 𝐿2
′ ⋅ 𝑖2𝑦

′ (𝑝) + 𝐿𝑚 ⋅ 𝑖1𝑦(𝑝). (13) 

Уравнения для момента двигателя и уравнение вращения ротора имеют 

вид: 

𝑀(𝑝) =
3

2
⋅
𝐿𝑚

𝐿2
′
⋅ 𝑝п ⋅ (𝛹2𝑥(𝑝) ⋅ 𝑖1𝑦(𝑝) − 𝛹2𝑦(𝑝) ⋅ 𝑖1𝑥(𝑝)) ; (14) 

𝑀(𝑝) −𝑀𝑐(𝑝) = 𝑝 ⋅ 𝐽 ⋅ 𝜔(𝑝), (15) 

где 𝜔1(𝑝) = 𝜔𝑘(𝑝) – скорость вращения поля статора и системы координат; 𝐽– 

момент инерции двигателя; 𝜔(𝑝)– скорость ротора; 𝑝п– количество пар полюсов. 

Структурная схема, построенная при условии, что вектор напряжения располо-

жен на оси X, когда 𝑈1𝑦(𝑝) = 0, показана на рис. 1. В таблице 1 приведены пере-

даточные функции и коффициенты элементов структурной схемы. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема асинхронного двигателя 
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Таблица 1 

Передаточные функции и коэффициенты элементов структурной схемы 

 

W1(p) W2(p) k0 k3 k4 k5 k6 

1

𝑇1 ⋅ 𝑝 + 1
 

1

𝑇𝑒 ⋅ 𝑝 + 1
 𝜔1 ⋅ 𝑇1 

𝐿𝑚
𝐿1

 
𝐿𝑚

𝐿2
′

 𝛥𝜔 ⋅ 𝑇𝑒 
3 ⋅ 𝑝𝑛 ⋅ 𝐿𝑚

2 ⋅ (𝐿1 ⋅ 𝐿2
′ − 𝐿𝑚

2 )
 

 

Структурная схема, показанная на рис. 1, содержит нелинейности вида 

𝛹1(𝑝) ⋅ 𝜔1(𝑝), 𝛹2(𝑝) ⋅ 𝜔1(𝑝) ⋅ 𝑇𝑒. Асимптотическая линеаризация возможна при 

рассмотрении электромагнитных переходных процессов при постоянной частоте 

вращения ротора (ω = const). В этом случае можно принять, что электромехани-

ческая постоянная времени двигателя 𝑇𝑀 намного больше, чем электромагнит-

ные постоянная времени двигателя 𝑇1 =
𝐿1⋅𝐿2

′ −𝐿𝑚
2

𝑅1⋅𝐿2
′ , 𝑇𝑒 =

𝐿1⋅𝐿2
′ −𝐿𝑚

2

𝐿1⋅𝑅2
′ , а в ходе электромагнит-

ных переходных процессов частота вращения ротора изменяется незначительно. 

 

Результаты 

 

Линеаризованная блок-схема асинхронного двигателя показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Линеаризованная блок-схема асинхронного двигателя 

Используя правило некасающихся контуров Мейсона [13], можно опреде-

лить зависимости, связывающие переменные двигателя с входной переменной, 

по следующим формулам: 

𝛹1𝑥(𝑝) =
𝑊1(𝑝) ⋅ [1 +𝑊2

2(𝑝) ⋅ 𝑘5
2 −𝑊1(𝑝) ⋅ 𝑊2(𝑝) ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑘4] ⋅ 𝑈1(𝑝)

𝛥(𝑝)
; (16) 
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𝛹1𝑦(𝑝)

=
[−𝑊1

2(𝑝) ⋅ 𝑘0 ⋅ (1 +𝑊2
2(𝑝) ⋅ 𝑘5

2) −𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑊2

2(𝑝) ⋅ 𝑘5 ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑘4] ⋅ 𝑈1(𝑝)

𝛥(𝑝)
; 

(17) 

𝛹2𝑥(𝑝)

=
[𝑊1(𝑝) ⋅ 𝑊2(𝑝) ⋅ 𝑘1 ⋅ (1 −𝑊1(𝑝) ⋅ 𝑊2(𝑝) ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑘4) +𝑊1

2(𝑝) ⋅ 𝑘0 ⋅ 𝑘5 ⋅ 𝑊2
2(𝑝) ⋅ 𝑘3] ⋅ 𝑈1(𝑝)

𝛥(𝑝)
; 

  

(18) 

𝛹2𝑦(𝑝) =
[−𝑊1(𝑝) ⋅ 𝑊2

2(𝑝) ⋅ 𝑘5 ⋅ 𝑘3 +𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑊2(𝑝) ⋅ 𝑘0 ⋅ 𝑘3] ⋅ 𝑈1(𝑝)

𝛥(𝑝)
; (19) 

𝛥(𝑝) = 1 +𝑊2
2(𝑝) ⋅ 𝑘5

2 +𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑘0

2 − 2 ⋅ 𝑊1(𝑝) ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑊2(𝑝) ⋅ 𝑘4 +

+2 ⋅ 𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑊2

2(𝑝) ⋅ 𝑘0 ⋅ 𝑘5 ⋅ 𝑘4 ⋅ 𝑘3 +𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑘0

2 ⋅ 𝑊2
2(𝑝) ⋅ 𝑘5

2 +

+𝑊1
2(𝑝) ⋅ 𝑊2

2(𝑝) ⋅ 𝑘3
2 ⋅ 𝑘4

2.

 (20) 

Численный эксперимент с исходными данными '

2 0.2;R  𝐿𝑚 = 0.091; 𝐿2
′ =

0.1;𝜔1 = 314;  𝑑𝜔 = 𝜔1;  𝑅1 = 0.4; 𝐿1 = 0.1 показал, что переходный процесс в 

исследуемой системе имеет колебательный характер. С целью подавления чрез-

мерных колебаний в систему введены корректирующие устройства, функциони-

рующие в течение времени, равного 0.075(T1+Te). В этом интервале работает ре-

альное дифференцирующее звено, полученное охватом усилительного звена от-

рицательной обратной связью с интегратором. В дальнейшем корректирующий 

элемент отключен. Структурно-топологическая реализация данного алгоритма 

представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурно-топологическая реализация корректирующего элемента 

На рис. 4 показана функциональная схема модели электромеханического 

преобразователя на основе асинхронного двигателя с корректирующими элемен-

тами, на рис. 5 приведены результаты моделирования потокосцепления в исход-

ном варианте и с применением коррекции. Результаты моделирования показы-

вают, что корректирующее устройство предлагаемого принципа действия позво-

ляет успешно подавить колебания. 
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Рис. 4. Модель преобразователя с предлагаемыми корректирующими устройствами 
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Рис. 5. Результаты моделирования: пунктирная кривая – работа прототипа;  

сплошная кривая – работа преобразователя  

с предлагаемыми корректирующими устройствами 

 

Численный эксперимент для момента проведен с помощью модели, пред-

ставленной на рис. 6. Соответствующие результаты приведены на рис. 7. Здесь 

видно, что колебания, присущие исходной системе (рис. 2), благополучно подав-

лены с помощью предлагаемого корректирующего устройства (рис. 3). 

 
 

Рис. 6. Структурно-топологическая схема расчета момента 
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Рис. 7. Результаты моделирования расчета момента: пунктирная кривая –  

работа прототипа; сплошная кривая – работа преобразователя  

с предлагаемыми корректирующими устройствами 

 

Выводы 

 

Электромагнитная система асинхронного двигателя является звеном чет-

вертого порядка с колебательным переходным процессом, который негативно 

сказывается на характеристиках системы. Применение гибкой обратной связи 

позволяет подавить эти колебания. Физическая реализация предлагаемых кор-

ректирующих устройств может быть осуществлена на основе датчиков потокос-

цепления, размещенных на зубцах статора. Колебания могут быть подавлены в 

системе скалярного управления, за счет воздействия на мгновенные значения пи-

тающего напряжения. 
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Abstract. The article proposes a universal method for generalized analysis of an induction 

motor. It can be used in engineering practice to analyze complex electromechanical systems. Their 

mathematical models can be represented by block diagrams containing cross-feedback. It is proposed 

to use a flexible feedback that provides vibration damping. The numerical experiment was carried out 

for the engine start mode. 

 

Key words: electric drive, vector control, mathematical modeling, structural-topological anal-

ysis, state-space method. 
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Аннотация. В статье приведены предложения для архитектуры интеллектуальных 

электроэнергетических систем будущего. Описание и обоснование предлагаемой архитектуры 

выполнено с использованием элементов теории систем, а именно приемов бионики и тополо-

гических методов оценки. 
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Интеллектуализация электроэнергетических систем (сокращенно – ЭЭС 

или энергосистем) как внедрение новых информационных технологий для 

управления, защиты и мониторинга состояния оборудования и систем является 

одной из важнейших, но не единственной тенденцией развития ЭЭС. Помимо 

повышения управляемости на основе информационных технологий, особенно-

стями сетей XXI века должны стать появление линий электропередачи с боль-

шей пропускной способностью, внедрение новых видов электрооборудования, 

надежность и компактность электросетевых объектов, их экологичность и без-

опасность.  

Уже сегодня в развитых районах страны плотность электрических связей 

возросла настолько, что все шире находит применение критерий «n-2» (как раз-

витие известного критерия «n-1»), заключающийся в том, что рассматриваются 

всевозможные сочетания отказов и ремонтов. 

По критерию «n-2» узким местом ЭЭС неизбежно станут распределитель-

ные устройства электрических станций и узловых подстанций (сокращенно – 

РУ). И будут им являться, пока будут содержать такие элементы централизации, 

как секции/системы сборных шин с соединяющими их выключателями, ведь цен-

трализация на понятийном уровне не совместима с живучестью. В этом смысле 

необходимо развитие архитектуры ЭЭС. Структура управляемой системы не 

должна ограничивать возможности систем управления. В этом смысле необхо-

димо развитие архитектуры ЭЭС.  

К РУ предъявляются высокие конструктивные, функциональные, эргономич-

ные требования. Они формируют костяк ЭЭС, их параметры имеют стратегическое 
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значение для страны, а надежности следует уделять особое внимание [1].  

Согласно [2], облик ЭЭС будущего определят условия развития и функци-

онирования, обусловленные рядом объективных факторов. Растут масштабы 

ЭЭС, увеличиваются обслуживаемые ими территории, объединяются различные 

ЭЭС, формируются межрегиональные, межгосударственные и межконтинен-

тальные объединения. Развиваются крупные агломерации и одновременно элек-

тропотребление рассредоточивается по территории страны. Тенденция децен-

трализации развивается и со стороны генерации. В будущем ЭЭС будут вклю-

чать крупные генерирующие источники и заметную долю распределенной 

генерации. 

В [3] предсказывается переход к новой технологической парадигме, в ко-

торой новая энергоинформационная структура «умной энергетики» будет разви-

ваться на основе следующих принципиально новых подходов. 

1. Она будет не радиально-кольцевой, с явно выраженными крупными цен-

трами генерации и потребления, а ячеистой (распределенной), обладающей боль-

шей надежностью и живучестью и отражающей необходимость сочетания элек-

трических связей большой и малой мощностей, централизованных и децентра-

лизованных систем, традиционной и нетрадиционной энергетик. 

2. Она не будет однородно-сетевой. Она будет интегрировать региональ-

ные и межгосударственные объединения, физические, силовые и информацион-

ные потоки энергии, а также рыночные связи, посредством которых будут фор-

мироваться энергообъединения нового типа. 

В то же время, геополитическая обстановка вынуждает нашу страну разви-

вать производство собственной генерации, которая на первом этапе вероятно бу-

дет не столь совершенной как уже ставшие привычными импортные аналоги, и 

(или) сохранять существующую генерацию, в том числе за счет применения аль-

тернативных запчастей. 

Одним из известных перспективных направлений интеллектуализации 

энергосистем является электрическая сеть гексагонального типа [4].  

Достаточно давно известно о схожести искусственных и биологических 

систем. В теории систем выделилось отдельное направление – био́ника. А, 

например, Б. И. Кудрин предложил теорию техноценозов [5]. РУ может рассмат-

риваться как пример техноценоза, под которым понимается ограниченное в про-

странстве и времени любое выделенное единство, включающее сообщество из-

делий. 

С учетом перечисленных обстоятельств можно ожидать, что известные, 

проверенные временем принципы развития и построения ЭЭС постепенно по-

требуют новых подходов.  

Поэтому появилась гипотеза о применении топологии, пожалуй, одной из 

самых известных биоструктур - молекулы ДНК (рис. 1).  
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Рис. 1. Спираль ДНК 

Можно заметить, что структура ДНК топологически эквивалентна много-

граннику, а именно многогранной призме. Структура многогранника имеет вы-

сокую связность, но при этом является децентрализованной. 

Данная структура, как РУ нового типа, может быть реализована следую-

щим образом: каждое присоединение подключается через развилку из разъеди-

нителей и таким образом присоединение и его разъединители образуют ребро, в 

вершинах многогранника устанавливаются выключатели, причем в каждой вер-

шине соединяются не более трех ребер; присоединение отключается выключате-

лями инцидентных вершин.  

Используя теорему Эйлера о многогранниках и лемму о рукопожатиях, 

можно рассчитать необходимое число вершин 𝑁В и разъединителей 𝑁Р в зависимо-

сти от числа присоединений 𝑁П: 

𝑁В = 𝑁П × 2/3; 𝑁Р = 𝑁П × 2. (1) 

Из условия соединения трех ребер в вершине в каждой вершине должно 

быть по меньшей мере два выключателя. Отсюда следует, что для РУ в целом 

общие капитальные затраты сохранятся близкими к существующему уровню. 

Увеличение числа выключателей компенсируется снижением числа разъедини-

телей. Это важно, так как новое решение должно иметь экономическое обосно-

вание. 

Все современные РУ близки друг к другу по числу выключателей, транс-

форматоров тока, различаясь между собой количеством разъединителей. В отли-

чие от них, предлагаемое решение имеет иной состав оборудования, с иной 

структурой, в нем число разъединителей меньше, чем во всех известных анало-

гах. 

 

 
Рис. 2. Пример схемы ОРУ с топологией куба 

Примером предлагаемой структуры на 12 присоединений является куб. 

Схема такого ОРУ показана на рис. 2. Для 12 присоединений требуется 8 вершин 
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(16 выключателей). В традиционных схемах общее число выключателей немного 

меньше и составляет 13-14. 

 Потеря любых двух элементов в таком РУ (рис. 2) не приводит к отклю-

чению более одного присоединения. Имеются все основания для повышения эко-

номичности и надежности.  

В подтверждение используем топологические методы оценки, а именно 

структурные характеристики [6]. Эти методы сами по себе в проектной практике 

не используются, так как считается, что они не позволяют перейти к последую-

щей технико-экономической оценке вариантов. Ценность этих характеристик - в 

том, что они получены исключительно на основе информации о составе элемен-

тов и их связях. 

В [6] Н. И. Воропай выделил для электроэнергетики такие применяемые 

структуры: последовательная, кольцевая, радиальная, древовидная, полный 

граф, несвязная. Их характеристики - в табл. 1. Для сравнения с ними рассчитаны 

характеристики структуры куба.  

 
Таблица 1 

Структурно-топологические характеристики различных структур 

 
Показатель 

Вид структуры 

R 𝐾𝐶 𝜀2 Q d 𝛿 𝑟𝑖 

последовательная 0 1 1,2 1 4 0,67 0,25 

кольцевая 0,25 2 0 0,5 2 0 0,2 

радиальная 0 1 7,2 0,6 2 1 0,5 

древовидная 0 1 3,2 0,75 3 0,76 0,38 

полный граф 1,5 2 0 0 1 0 0,2 

несвязная -0,25 0 - - - - 0,25 

многогранник 0,71 2 0 0,71 3 0 0,13 

 

Для объектов электроэнергетики важны первые три показателя: показатель 

R (структурная избыточность) является косвенной оценкой экономичности и 

надежности и определяет принципиальную возможность функционирования и 

сохранения связей системы при отказе некоторых ее элементов, система с боль-

шей избыточностью потенциально более надежна; показатель 𝐾𝐶 (связность) ха-

рактеризует возможность повреждения и ремонта элемента; показатель 𝜀2 (квад-

ратическое отклонение распределения степеней вершин) характеризует недоис-

пользование возможностей структуры и является косвенной оценкой 

экономичности. Остальные – менее важны. 

В результате, структура многогранника имеет самые близкие характери-

стики к эталонной структуре «полный граф».  

Полученные показатели демонстрируют, что РУ нового типа с предлагае-

мой структурой многогранника будет иметь лучшие свойства связности, надеж-

ности, гибкости, экономичности, является открытым, масштабируемым. Исходя 

из этого, параметры РУ будут не ограничивать, но способствовать интеллектуа-

лизации ЭЭС. 
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Полученные для РУ нового типа результаты свидетельствуют о целесооб-

разности их дальнейшего изучения и внедрения. Такие РУ могут быть использо-

ваны при сооружении новых и реконструкции действующих РУ, имеющих 5 при-

соединений и более.  

Пример реализации РУ нового типа на напряжение 110 кВ на базе текущих 

серийно выпускаемых электроаппаратов приведен на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Пример ОРУ нового типа 

Рис. 3 позволяет выполнить первую экономическую оценку РУ нового 

типа (обозначено - 3D) в сравнении с существующими аналогами (см рис. 4). 

Рассмотрим капитальные затраты на основное оборудование, которые 

найдем с помощью укрупненных нормативов цен из [7, сс. 64-65]: элегазовый 

выключатель 110 кВ – 3,46 млн руб.; трехполюсный разъединитель 110 кВ – 

2,74 млн руб.; однополюсный разъединитель 110 кВ – 1,23 млн руб.; трехфазный 

комплект трансформаторов тока 110 кВ – 2,96 млн руб. Тогда:  

 

𝐶 = 3,46 × 𝑁В + 2,74 × 𝑁Р3 + 1,23 × 𝑁Р1 + 2,96 × 𝑁ТТ, (2) 

где 𝐶 - капитальные затраты на оборудование ОРУ, млн руб.; 𝑁В – количество эле-

газовых выключателей, соответственно; 𝑁Р3, 𝑁Р1 – количество трехполюсных и трех-

фазных комплектов однополюсных разъединителей, соответственно;𝑁ТТ – количе-

ство трансформаторов тока. 

Даже первая оценка демонстрирует, что РУ нового типа не уступает по 

экономичности существующим аналогам, но, в отличие от них, имеет обосно-

ванные возможности для сокращения затрат, а именно:  

- объединение двух выключателей в одно изделие - выключатель на три 

направления (конструктив такого выключателя уже проработан); 

- объединение двух трансформаторов тока в одно изделие - трансформатор 

тока на три направления (с трехлучевым первичным токопроводом); 
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- применение комбинированных выключателей-разъединителей.

Рис. 4. Сравнение РУ нового типа с существующими аналогами 

Таблица 2 

Капитальные затраты на оборудование ОРУ 110 кВ нового типа 

Схема РУ 9 9Н 12 12Н 13 13Н 16 3D 

𝑁В 13 14 14 15 13 14 14 16 

𝑁Р3/𝑁Р1 26/- 28/- 41/- 43/- 38/- 39/14 40/- 24/- 

𝑁ТТ 13 14 14 15 13 14 14 24 

𝐶, млн. руб. 154,7 166,6 202,22 214,12 187,58 248,4 199,48 192,16 

То же, % 62% 67% 81% 86% 76% 100% 80% 77% 

В силу связности структуры многогранника ее целесообразно в первую 

очередь применять в сетях, где практикуется параллельная работа элементов: это 

сети 110 кВ и выше, а также РУ генерации. В сетях с раздельной работой (РУ 6-

35 кВ) такие РУ могут стать альтернативой секциям сборных шин. Поскольку 

как РУ нового типа, так и сети гексагонального типа содержат в своей основе 

трехлучевые узлы, то в перспективе от их совместного применения вполне веро-

ятен синергетический эффект. 
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Аннотация. В рамках данной статьи рассматриваются системы контроля и диагностики 

состояния турбогенератора (ТГ) энергоблока № 1 Нововоронежской АЭС-2 (ключевой единицы 

оборудования как с точки зрения безопасности, так и экономической эффективности эксплуата-

ции энергоблока), анализируются их достоинства и недостатки, а также делается вывод о воз-

можном направлении дальнейшего развития данных систем в целях повышения качества кон-

троля состояния оборудования. 

 

Ключевые слова: Нововоронежская АЭС; энергоблок; турбогенератор; контроль; диагно-

стика; информационная система; предиктивная аналитика. 

 

Атомные электрические стации (АЭС) с водо-водяными энергетическими ре-

акторами (ВВЭР) строятся и эксплуатируются в России и за рубежом с 60-х годов 

прошлого столетия (первый энергоблок с реактором типа ВВЭР пущен на Новово-

ронежской АЭС в 1964 г.). 

В настоящее время энергоблоки проекта «АЭС-2006» с реакторами типа 

ВВЭР-1200 успешно эксплуатируются на Нововоронежской АЭС (площадка Ново-

воронежской АЭС-2, энергоблоки № 1 и № 2), на Ленинградской АЭС (площадка 

Ленинградской АЭС-2, энергоблоки № 1 и № 2). Как отмечено выше, энергоблоки 

АЭС с реакторами типа ВВЭР-1200 сооружаются не только в России, но и во мно-

гих зарубежных странах, в том числе в Белоруссии, Бангладеш и Турции. Опреде-

ляющим фактором, который позволил заключать контракты и сооружать АЭС с 

энергоблоками типа ВВЭР-1200 за рубежом является референтность блоков с под-

твержденным высоким уровнем безопасности и эксплуатационной надежности. 

Обеспечение безопасной и надежной эксплуатации энергоблока АЭС – это 

разноплановая и важнейшая задача, которую необходимо решать комплексно, об-

ращая внимание на все аспекты деятельности. Одним из ключевых факторов, вли-

яющих как на безопасность, так и на надежность, являются используемые при экс-

плуатации методы контроля и диагностики оборудования, в частности электротех-

нического. 
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Описание методов контроля турбогенератора энергоблока  

№ 1 Нововоронежской АЭС-2 

ТГ энергоблока № 1 Нововоронежской АЭС-2 (тип Т3В-1200-2АУ3, завод-

изготовитель «Электросила») оснащен большим количеством систем контроля и 

диагностики. Эти системы обеспечивают эксплуатационный контроль оборудова-

ния, индикацию статуса текущего состояния, регистрацию технологических пара-

метров, а также отклонения от нормального режима работы, включая отклонения 

при функционировании вспомогательных систем (в том числе и в работе отдельных 

измерительных каналов). 

В состав общего объема технологического контроля ТГ входят: 

 система теплового контроля ТГ; 

 система контроля вибрации опор ТГ и конструктивных элементов 

статора; 

 системы технологического контроля систем обеспечения ТГ; 

 системы контроля электрических параметров. 

Системы контроля и диагностики ТГ осуществляют измерение заданного 

набора технологических параметров, таких как: температура активных частей, под-

шипников, охлаждающих сред, электрических величин, вибрационных параметров 

конструктивных элементов, параметров влажности воздуха. В процессе работы си-

стем выполняется проверка нахождения этих параметров в пределах заданного диа-

пазона с выдачей соответствующих сигнализаций (более подробное описание экс-

плуатируемых систем контроля и диагностики состояния ТГ энергоблока № 1 Но-

воворонежской АЭС-2 приведено в подразделах 2.1 – 2.3). 

Текущий объем контроля и диагностики ТГ позволяет эксплуатационному 

персоналу АЭС в любой момент времени получить большое количество информа-

ции о текущем состоянии оборудования, а также об истории его эксплуатации за 

длительный период. При этом ручной анализ данной информации крайне затруд-

нителен по следующим причинам: 

 величина объема информации; 

 взаимная коррелированность параметров, обусловленная как 

физическими, так и технологическими причинами. 

Системы контроля вибрации и теплового состояния ТГ 

Вибрационное состояние подшипниковых опор ТГ и возбудителя контроли-

руется виброакселерометрами (датчиками вибрации), входящими с состав автома-

тизированной системы контроля вибрации и механических величин основного ро-

торного оборудования (АСВД). 

Вибрация подшипниковых опор ТГ и возбудителя измеряется в трех вза-

имно-перпендикулярных направлениях: вертикальном, горизонтально-поперечном 

и горизонтально-осевом по отношению к оси вала – определяется среднее квадра-

тичное значение виброскорости (мм/с). 

Для обеспечения вибрационного контроля конструктивных элементов ста-

тора ТГ установлено следующее оборудование: 
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 программно-технический комплекс технологического мониторинга 

параметров генератора «СТК-ЭР-М»; 

 система контроля вибрации конструктивных элементов статора (СКВ); 

 виброакселерометры оптические одно и двухосные типа FOA-100E и 

FOA-200 (установлены, как со стороны турбины, так и со стороны 

возбудителя); 

 виброакселерометры пьезоэлектрические типа PCB W355B03 

(установлены, как со стороны турбины, так и со стороны возбудителя). 

Вибрацию турбогенератора Т3В-1200-2АУ3 измеряют более 160 датчиков, 

которые поступают в различные информационные системы (систему верхнего 

блочного уровня, панель «Ракурс»). 

Более подробно рассмотрим программно-технический комплекс системы 

технологического контроля турбогенератора (ПТК СТК ТГ), который выполняет 

непрерывный контроль следующих технологических параметров:  

- вибрации конструктивных элементов статора ТГ;  

- температурных режимов статора ТГ;  

- технологического контроля системы обеспечения ТГ. 

ПТК СТК ТГ выполняет сбор и обработку аналоговых сигналов с контролем 

достоверности, фильтрацией помех и измерением значений:  

- от датчиков вибрации (пьезоэлектрический акселерометр типа 355B03 

фирмы “PCB PIEZOTRONICS”);  

- от термопреобразователей сопротивления, имеющих номинальную статиче-

скую характеристику по ГОСТ 6651-2009, с автоматической компенсацией 

сопротивления соединительных проводов;  

- унифицированные токовые сигналы в диапазонах от 0 до 20 мА и от 4 до 20 

мА.;  

ПТК СТК ТГ выполняет сбор и обработку дискретных сигналов в виде ком-

мутации «сухого» контакта» 24В с фильтрацией помех, подавлением «дребезга» 

контактов от измерительных преобразователей технологического контроля систем 

обеспечения ТГ с выходным сигналом в диапазоне от 4 до 20мА, обеспечивает под-

ключение датчиков вибрации к функциональной модели через блок сопряжения. 

Сигнал от датчиков передается на Блок сопряжения и далее в модуль ТПТС51-

2.1722 сигналом от 4 до 20мА. Питание датчиков вибрации осуществляется от 

блока сопряжения.  

ПТК СТК ТГ выполняет:  

- измерение значений принятых аналоговых сигналов и преобразование из-

меренных значений в значения технологических параметров;  

- расчет вычисляемых технологических параметров согласно заданным алго-

ритмам;  

- контроль граничных значений и перехода значения технологического пара-

метра через уставку с формированием дискретных сигналов предупредитель-

ных и аварийных защит (признака перехода значения сигнала через уставку). 
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Контроль теплового состояния ТГ производится с помощью термопреобра-

зователей сопротивления, которые подключаются к контролирующим приборам. В 

ТГ предусмотрено измерение температуры дистиллята, вытекающего из каждой 

цепи охлаждения обмотки статора, а также температуры поверхности изоляции 

между стержнями и активной стали на дне паза. Для подшипниковых опор ТГ ор-

ганизован контроль температуры баббитовых вкладышей. 

На турбогенераторе энергоблока № 1 Нововоронежской АЭС Т3В-1200-

2АУ3 установлено более 260 датчиков измерения температуры. 

Системы контроля технологических параметров 

Система контроля и защит возбудителя включает в себя следующие функции: 

 контроль температуры посредством термопреобразователей 

сопротивления (холодного воздуха на выходе из воздухоохладителей; 

горячего воздуха на выходе из межполюсного пространства магнитной 

системы и вращающихся выпрямителей; воды на сливе из труб 

воздухоохладителей; масла на сливе из трубы подшипника; баббита 

вкладыша подшипника); 

 контроль влажности охлаждающего воздуха перед входом в зону 

вращающихся выпрямителей и якоря посредством преобразователей 

температуры и влажности (типа «РОСА»); 

 контроль течи воздухоохладителей посредством датчика уровня; 

 защиту от увлажнения изоляции в период длительного останова 

возбудителя при помощи электронагревателей. 

На ТГ используется защита по протоку дистиллята каждого водоохлаждае-

мого элемента в статорной и роторной системах. Расходомеры предназначены не 

только для измерения расхода дистиллята, циркулирующего в замкнутой системе 

охлаждения, но также и для сигнализации об отклонении значения измеряемого 

параметра от заданных предельных значений. 

Система вентиляции корпуса генератора предназначена для обеспечения не-

прерывного протока воздуха через статор для предотвращения попадания влаги 

или увлажненного воздуха внутрь статора из сливных камер, расположенных в 

наружных щитах генератора. Напор воздуха, нагнетаемого в статор, а также давле-

ние (разрежение) в камерах лабиринтных уплотнений, давление в корпусе статора 

контролируется датчиками давления-разрежения. Относительная влажность воз-

духа контролируется измерительными преобразователями температуры и влажно-

сти, установленными в генераторе и на трубопроводе подачи воздуха в генератор. 

Для создания протока воздуха к датчикам влажности камера установки датчиков в 

генераторе соединена со смотровым патрубком, в котором образуется разряжение 

при работе генератора. 

Системы контроля электрических параметров 

Системы контроля электрических параметров ТГ включают в себя: 

 устройства релейной защиты и автоматики (УРЗА); 

 шкаф защиты, контроля и управления системы возбуждения; 

 программно-технический комплекс системы мониторинга переходных 

режимов (ПТК СМПР); 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    183 

 
 

 комплекс регистрации аварийных событий (РАС). 

ПТК СМПР предназначен для регистрации, архивирования, и передачи на 

уровни диспетчерского управления синхронизированных векторных измерений па-

раметров электроэнергетического режима эксплуатации ТГ. 

РАС выполнен на основе регистратора электрических процессов цифрового 

«ПАРМА РП4.11». Данный регистратор предназначен для: 

 измерения напряжения и силы постоянного тока, действующих 

значений напряжения и силы переменного тока, частоты, активной, 

реактивной и полной мощности; 

 регистрации, хранения и анализа информации о стационарных и 

переходных процессах, предшествующих и сопутствующих аварийным 

отклонениям параметров в электрических сетях и оборудовании; 

 регистрации, хранения и анализа информации о стационарных 

электрических процессах в электрических сетях и оборудовании, контроля 

состояния оборудовании типа «включено – выключено», регистрации 

коротких замыканий и определения места повреждения на линиях 

электропередач 35 кВ и выше на промышленной частоте. 

РАС функционирует в непрерывном круглосуточном режиме, осуществляет 

измерение и регистрацию параметров энергетического режима, синхронизирован-

ных с помощью сигналов единого точного времени глобальных навигационных си-

стем. Все зарегистрированные в РАС параметры имеют метки единого астрономи-

ческого времени, присваиваемые с дискретностью 1 микросекунда. 

На Нововоронежской АЭС персонал имеет возможность проводить монито-

ринг, динамику и наблюдать тенденции состояния электротехнического оборудо-

вания в конкретный момент времени, без учета углубленной обработки данных. 

Существующие системы контроля и диагностики состояния ТГ предоставляют опе-

ратору значительное количество информации о текущем состоянии оборудования, 

однако в них можно выделить следующие типовые недостатки: 

 наличие только предупредительной и аварийной сигнализации, без 

сигнализации по изменению параметров; 

 отсутствие возможности анализа взаимосвязанных величин;  

 недостаточная глубина хранения информации; 

 отсутствие возможности математических операций с 

контролируемыми параметрами; 

 часть систем выполняют функции защиты, без диагностического 

анализа контролируемых величин. 

Можно сделать следующий вывод: качество контроля и диагностики состоя-

ния ТГ можно поднять на более высокий уровень за счет применения специализи-

рованных автоматизированных систем, направленных на автоматический матема-

тический анализ всего объема информации, поступающего с оборудования в ком-

плексной постановке (т.е. с учетом одновременного рассмотрения и анализа 
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общего многообразия параметров)1. В данном контексте особое внимание стоит 

уделить общемировому тренду на цифровизацию, включающего в себя ряд направ-

лений, развитие и внедрение в практику которых с высокой степенью вероятности 

может привести к значительным улучшениям в процессе контроля и диагностики 

состояния оборудования и, как следствие, к повышению безопасности и эксплуата-

ционной надежности энергоблока АЭС в целом. 
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1 Данный тезис может быть обобщен на любое сложное технологическое оборудование (не только электротех-

ническое), состояние которого контролируется большим количеством систем одновременно. 
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Аннотация. В данной работе алгоритм дифференциально-логической тестируется с по-

мощью программы PSCAD/EMTDC. Раскрыт принцип и построение работы цифровых диффе-

ренциальных защит силовых трансформаторов от воздействия внутреннего короткого замыкания 

при отказе трансформатора тока на одной стороне защищаемого трансформатора. На основе 

этого описания в программе PSCAD/EMTDC была смоделирована дифференциально-логическая 

трансформатора. В зависимости от этого алгоритма повышается надежность системы защиты. 

Предлагаемые тестовые системы могут быть использованы для тестирования новых алгоритмов 

дифференциальной защиты трансформаторов и реальных дифференциальных реле.  

 

Ключевые слова: дифференциально-логическая силовых трансформаторов, трансформа-

тор тока, зона защиты, программное обеспечение PSCAD/EMTDC 

 

Алгоритм реле энергосистемы, используемый в функциях защиты, должен 

быть испытан в соответствии со специальными процедурами. Возможности для 

представления всех энергосистем и анализа правильности проектирования и экс-

плуатации могут быть реализованы с помощью программного обеспечения для мо-

делирования. Одним из таких программ является PSCAD/EMTDC.  В библиотеке 

программы очень хорошо оборудованы, элементы и компоненты моделирования и 

тестирования энергосистемы. В данной работе проверена схема дифференциально-

логической трансформатора по этой программе.                                             
Дифференциальная защита является основной защитой больших силовых 

трансформаторов от последствий внутреннего короткого замыкания. Она должна 

действовать быстро и чувствительно при внутренних однофазных и многофазных 

коротких замыканиях. Зона защиты может быть определена в зависимости от рас-

положения трансформаторов тока. В дифференциальной защите два трансформа-

тора тока расположены для защиты объекта, например трансформатора, как пока-

зано на рис. 1. 

                                    

 
  

Рис. 1. Схема дифференциальной защита 
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Как видно из рис. 1, в защищаемой зоне только один элемент расположен 

между двумя трансформаторами тока ТТ1 и ТТ2. Это традиционная дифференци-

альная защита для любого элемента электрической сети. В защищаемой зоне, при 

внутреннем коротком замыкании однофазного или многофазного, защиты должны 

действовать быстродействующие и отключают защищаемый элемент, расположен-

ный в этой зоне.                                                                                                             

С другой стороны, схема дифференциально-логической должна оставаться 

нечувствительной при внешнем КЗ вне своей зоны. В нормальном состоянии или 

при внешнем замыкании, дифференциальный ток должен быть равен нулю. Из-за 

насыщения трансформатора тока и погрешности коэффициента трансформации ТТ 

приводит к ненулевому значению тока и неправильному срабатыванию защиты. 

Таким образом, в предлагаемом методе и в зависимости от протокола IEC61850 

информация может обмениваться между интеллектуальными электронными 

устройствами по каналу связи и автоматически принимать правильное решение об 

изоляции элемента при возникновении замыкания. 

                                                                                  
Моделирование и анализ схемы дифференциальной защиты  

силового трансформатора  

На рис. 2 показан случай исследования этой статьи. Изменение информации 

в электрической сети зависит от принципа IEC61850 дает допуск для повышения 

надежности системы защиты. В случае отказа трансформатора тока ТТ2, ИЭУ 2, 

ИЭУ 4 и ИЭУ 5 управляют сигнал чтобы отключить питание от трансформатора 

при вонокнивании КЗ. В этом случае в зоне защиты находатся трансформатор и 

шин.   

                               .                                                                                                 

 
 

Рис. 2. Зона защиты при отказе ТТ2 

 

 
Рис. 3. PSCAD  
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В табл. 1 представлены параметры и данные электрической сети 
Таблица 1 

Параметры и данные электрической сети 

Мощность, 

MVA 

Напряжения

, KV 

Импеданс, Ω 

Генератор 30 10 5 

трансформатор 25 ВН НН Xт , Ω Rт , Ω ΔРк, 

кВт 
Рх, 

кВт 

Uк, 

% 

115 10,5 55,9 2,54 120 27 10,5 

Линия 1 - 115 𝐗уд , Ω / 

Km 

𝐑уд , Ω / 

Km 

Длина, Km 

0,4 0,1 10 

Линия 2 - 115 0,4 0,1 10 

Нагрузка1 P, 

Mват 

Q, 

Mвар 

115 

10 1,5 

Нагрузка2 10 1,5 115 

Процессы моделирования были сосредоточены на логике защиты операций. 

Реализация модели в PSCAD показана на рис. 3, а логическое управление на рис. 4    

Рис. 4. PSCAD. Схема логического управления 

Из рис .2 и спецификации, приведенной в табл.1, можно определить следую-

щие компоненты: 

- первичный ток на сторонах защищаемого трансформатора, соответствующий

его номинальной мощности, А: сторона ВН = 125 A, сторона НН = 1374A;

- коэффициент трансформации трансформатора тока: ВН = 150/5,

НН=1500/5;

- вторичный ток в плечах защиты, соответствующий номинальной мощности

защищаемого трансформатора, А: сторона ВН = 4,16 A, сторона НН = 4,58A;

- максимальное сопротивление трансформатора = 74,36 Ω;

- минимальное сопротивление трансформатора = 36,5 Ω;

- максимальный ток внешнего КЗ (К1) на стороне ВН = 166,09 A;

- расчетный ток максимального внешнего КЗ, приведенный к номинальному

току трансформатора (в о.е.) = 1,328
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- расчетный ток небаланса при внешнем КЗ = 0,8366. 

 

 
а)                                                                     б) 

Рис. 5. Однофазное замыкание в зоне защиты: 

 а) дифференциальный ток, б) номинальный ток 

 

 
а)                                                                                  б) 

Рис. 6. двухфазное замыкание всей зоны защиты:  

а) дифференциальный ток, б) номинальный ток 

 

       
а)                                                            б) 

Рис. 7. Трехфазное замыкание всей зоны защиты:  

а) дифференциальный ток, б) номинальный ток 
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а)                                                                                     б) 

Рис. 8. Однофазное замыкание вне зоны защиты:  

а) дифференциальный ток, б) номинальный ток 

 

Тестирование моделирования проводится для всех типов разломов по всей 

зоне и вне зоны. Результаты имитационных испытаний показаны на рис. 5, 6 и 7 и 

срабатывания защиты. Время подачи замыкания 1 с и длительностью 0,5 с. 

Симметрично результаты теста на двухфазное и трехфазное замыкание вне 

зоны защиты, нет реакции от реле защиты из-за замыкания расположенно вне зоны 

защиты. Результаты моделирования показывают, что при выходе из строя транс-

форматора тока на одной стороне защищаемого трансформатора другие реле за-

щиты подают сигнал на отключение питания трансформатора при возникновении 

короткого замыкания в защищаемой зоне. Аналогично, алгоритм может быть при-

менен, когда другая сторона трансформатора (CT1) не смогла предоставить необ-

ходимые данные о статусе работы. Из этой модели можно получить увеличение 

зоны защиты и повысить надежность всей системы защиты при выходе из строя 

одного или нескольких трансформаторов тока.  

 

Выводы 

С помощью программы PSCAD/EMTDC была протестирована новая проце-

дура дифференциально-логической. В модели были протестированы реакция за-

щиты и управления выключатели, чтобы изолировать неработоспособную часть 

сети во всей зоне защиты. Также из логического управления можно определить от-

правку сигнала отключения на другие автоматические выключатели для отключе-

ния источника питания от неисправной части, если в сети есть другой ресурс энер-

гии. Недостатком данной схемы является потеря системы связи между интеллекту-

альными электронными устройствами.     
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Abstract. In this paper the algorithm of differential protection is tested by the PSCAD / EMTDC 

software. The principle and the construction   of operation of power transformers' numerical differential 

protections against the effects of internal short circuit is   expanded when there is a failure take place in 

current transformer in one side of protected transformer. On the basis of that description, in 

PSCAD/EMTDC software was modeled the differential protection of transformer. Depending on this 

algorithm, the reliability of protection system is increased. The proposed test systems can be used to test 

new transformer differential protection algorithms and the actual differential relays available on the mar-

ket. 

 

Key words: differential logic of power transformers, current transformer, protection zone, 
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В соответствии с правилами предотвращения развития и ликвидации нару-

шений нормального режима электрической части энергосистемы и объектов элек-

троэнергетики [1], оперативный персонал должен обеспечить наиболее надежную 

послеаварийную схему объектов электроэнергетики. Так как системы электроснаб-

жения современных городов состоят из большого количества распределительных 

сетей, работающих в разомкнутом режиме с большим количеством коммутацион-

ных аппаратов и ограниченной пропускной способности линий электропередач (да-

лее ЛЭП), то выбор из множества послеаварийных схем наиболее надежной и удо-

влетворяющей требованиям действующего законодательства, регулирующее отно-

шения в сфере электроэнергетики, является актуальным. Под выбором наиболее 

надежной послеаварийной схемы понимается схема, обеспечивающая электроснаб-

жение всех отключенных потребителей с сохранением категории надежности элек-

троснабжения потребителей и допустимого резерва.  

Основываясь на классической теории принятия решения [2], для выбора 

наиболее надежной послеаварийной схемы предложена следующая структура про-

цесса принятия решения по ликвидации нарушений нормального режима (табл. 1). 

На I этапе осуществляется формализация нормального режима работы си-

стемы электроснабжения города, включающая в себя три подэтапа: ввод информа-

ции о параметрах режима, расчет установившихся режимов, оценка начального со-

стояния. 

При вводе информации о параметрах режима нами предложено описать си-

стему электроснабжения города с помощью теории графов, в которой ветвями 

графа являются кабели и провода ЛЭП, а узлами являются шины, или контактные 

точки соединения нескольких ЛЭП. База узлов включает в себя: индикационный 

номер, диспетчерское наименование, наименование присоединения, значения ак-

тивной и реактивной потребляемой мощности, потребляемого тока. База ветвей со-

держит: индикационный номер, диспетчерское наименование, наименование при-
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соединения, текущее состояние (включено, отключено, неисправно), индикацион-

ный номер узла в начале, индикационный номер узла в конце, протяженность про-

вода ЛЭП, сопротивление, длительно допустимый ток, ток нагрузки. Дополни-

тельно описание объектов, которые присоединяются к узлам, описываются с помо-

щью базы объектов, включающей в себя: индикационный номер узла, тип объекта, 

параметры в соответствии с эксплуатационной документацией. Список коммута-

ционных аппаратов, соединяющих ЛЭП и шины включает: индикационный номер, 

оперативное состояние, тип коммутационного аппарата (выключатель, выключа-

тель нагрузки, разъединитель, болтовое соединение). 
Таблица 1 

Структура процесса принятия решения по ликвидации 

 нарушений нормального режима 

 
I этап II этап III этап IV этап 

Формализация 

нормального      

режима работы 

Формирование   

альтернатив         
послеаварийного    

режима 

Оценка альтерна-

тив послеаварийного 

режима 

Выбор           

наилучшей      

альтернативы  
послеаварийного 

режима 

 Ввод информации о 

параметрах режима 

 Определение области 

отключившегося обору-

дования 

 Выбор критериев оцени-

вания 
 Ранжирование 

 Расчет установив-

шихся режимов ра-

боты 

 Составление альтерна-

тив 
 Оценивание альтерна-

тив 

 Принятие решения 

оперативным персона-

лом  Оценка начального 

состояния 

 Проверка альтернатив 

на технические ограниче-

ния 

 

Расчет установившихся режимов работы необходим для получения дополни-

тельной информации, а именно для определения напряжения в узлах и токовой 

нагрузи. В работе предложено расчет установившихся режимов осуществлять ме-

тодом Ньютона с использованием нелинейных узловых уравнений [3]. Для расчета 

необходимо: 

1) матричное представление топологии распределительной сети; 

2) записать нагрузку в узлах виде векторов мощностей; 

3) напряжение в балансирующем узле, равное номинальному значению; 

4) составить матрицу-столбец сопротивлений ветвей и матрицу узловых 

проводимостей. 

Уравнение узловых напряжений при заданных нагрузок в мощностях опре-

деляется следующим образом: 

∆𝑈 = 𝑈 − 𝑈БУ = Уу
−1 ∙

𝑠̅

𝑈
 ,                                          (1) 

 

где ∆𝑈 – матрица-столбец падений напряжений в узлах относительно балансирую-

щего, кВ; 𝑈 – матрица напряжений в узлах; �̅� и 𝑈 – сопряженные значения матриц 

узловых мощностей и напряжений. 

При подстановке начальных приближений (номинальных напряжений) урав-

нение (1) примет вид: 
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                                               𝑈БУ − 𝑈 + Уу
−1 ∙

𝑠̅

𝑈
= 0                             (2) 

 

Задается точность расчета Ɛ, далее итерационным процессом осуществляется 

расчет до достижения значений Ɛ. 

II этап. Формирование альтернатив послеаварийного режима, включает в 

себя три подэтапа: определение области отключившегося оборудования, составле-

ние альтернатив, проверка альтернатив на технические ограничения.  

Определение области отключившегося оборудования осуществляется в этапе 

оценки начального состояния, результатом является список обесточенных узлов, 

ветвей, объектов и коммутационных аппаратов. 

Создание альтернатив послеаварийного режима в работе предлагается осу-

ществлять с помощью метода искусственного интеллекта – генетических алгорит-

мов [4]. В этом случае популяцией является максимальное число особей, особи со-

стоят их хромосом, хромосомы состоят из генов, в генах закодирован параметр си-

стемы электроснабжения. 

Проверка жизнеспособности сформированных особей осуществляется с по-

мощью подэтапа проверки альтернатив на техническое ограничение, где определя-

ется текущая способность альтернативы, обеспечить дополнительную нагрузку:   
 

𝐼𝑑 = min(𝐼𝑑𝑠, 𝐼𝑑𝑛),                                                       (3) 

  

где Ids – дополнительная токовая нагрузка, определяющая пропускную способ-

ность ЛЭП; Ids – дополнительная токовая нагрузка, не приводящая к снижению 

напряжения в допустимых пределах. 

III этап. Оценка альтернатив послеаварийного режима.  

Полученные альтернативы послеаварийного режима, которые прошли техни-

ческое ограничение, оцениваются в соответствии со следующими критериями: 

1) минимизации оперативных переключений. Данный критерий позволяет 

определить альтернативы с точки зрения временных затрат на производство опе-

ративных переключений, чем меньше, тем быстрее; 

2) максимизация текущего резерва. Формируются альтернативы, обладаю-

щие наибольшей пропускной способностью, данный признак позволяет опреде-

лить надежность схемы, если помимо текущего нарушения электроснабжения 

произойдет повреждение оборудования в смежных альтернативах; 

3) минимизация квадратичного отклонения напряжения. Выбираются аль-

тернативы, имеющие наименьшее отклонения от напряжения. Согласно договору 

о техническом присоединении между территориальной сетевой организацией и 

потребителем указывается минимальное и максимальное допустимое передавае-

мое напряжение; 

4) минимизация потерь активной мощности. Формируются альтернативы, 

обладающие наименьшими потерями мощности при транспортировке. Данный 

критерий позволяет определить экономическую эффективность; 
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5) максимизация надежности электроснабжения. Данный критерий позво-

ляет определить сохранность категории надежности электроснабжения ответ-

ственных потребителей в выбранной альтернативе. 

IV этап. Выбор наилучшей альтернативы 

На этом этапе осуществляется ранжирование альтернатив по нормирован-

ному критерию надежного электроснабжения и выбор наилучшей альтернативы 

оперативным персоналом. 

Предложенная структура процесса принятия решения по ликвидации нару-

шений нормального режима облегчит работу оперативного персонала и сократит 

время, необходимое для выбора наилучшей послеаварийной схемы в соответствии 

с выбранными приоритетами. 
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Аннотация.  В результате исследования: выбрана оптимальная схема подключения де-

тандер–генераторного агрегата, произведен расчет температуры подогрева с учетом ограничений 

и вырабатываемой мощности детандер–генератором в зависимости от расхода природного газа 

на ГРС, возникла неопределенность в компоновке ДГА, поэтому был произведен расчет и со-

здана конструкция двух установок. 

 

Ключевые слова: магистральный газопровод, природный газ, газопровод-отвод, газорас-

пределительная станция (грс), узел редуцирования, узел подогрева, детандер–генераторный аг-

регат (дга). 

 

Согласно региональной программе «Газификация жилищно-коммунального 

хозяйства, промышленных и иных организаций на 2022-2031 годы» мэр города 

Санкт-Петербурга ставит основной задачей постановления: «Развитие и модерни-

зация существующей газораспределительной системы Санкт-Петербурга». Тем бо-

лее, в среднем прирост потребления каждый год повышается на 12 миллиардов ку-

бических метров газа. Тенденция развития сейчас направлена на: расширение зоны 

охвата территории Санкт-Петербурга газораспределительными сетями для подачи 

природного газа новым перспективным застройкам, как жилым, так и промышлен-

ным. В перспективе эти факторы позволят увеличить количество производимой 

электроэнергии на рассматриваемой ГРС. 

 «Никольское» ГРС предназначена для снабжения городов Никольское и От-

радное, а также поселков Красный Бор и Пустынка. В перспективе развития газ из 

ГРС будет подаваться на Красноборскую промзону, где планируется строительство 

новых промышленных предприятий. ГРС по плану газификации будет снабжать 

поселок Гладкое. Также будет соединена с ГРС «Отрадное» для лучшей стабиль-

ности работы и возможности полного отключения на ремонт.  

Настоящая станция относится к газораспределительным станциям блочно-

модульного проектирования, то есть проектирование подобной ГРС подразумевает 

несколько блоков (узлов) на открытом воздухе, в которых и находятся основные 

узлы. В блоках смонтировано оборудование на металлическом каркасе, а блоки 

снабжены свечами сброса газа и отключающей арматурой, которые находятся вне 

блоков. Данная станция возведена в 1981 году по проекту «Сибгипрогаз». Большим 
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преимуществом по сравнению, в частности с ГРС индивидуального проектирова-

ния, является простота и скорость монтажа узлов, легкость обслуживания и ре-

монта, а также низкая трудоемкость проектирования инженерных сетей. Следует 

отметить высокое качество бытовых условий эксплуатирующего персонала. 

Стандартной задачей газораспределительной станции является снижение 

давления магистрального потока газа с его последующего распределения конеч-

ному потребителю. При такой простой схеме избыточная потенциальная энергия 

природного газа расходуется на преодоление гидравлических сопротивлений в 

виде дроссельных устройств, что и создает пониженное давление, но это приводит 

к растрачиванию большого количества энергии потока газа. Для регенерации этой 

энергии на ГРС внедряют ДГА. 

Сжигание газа на компрессорных станциях влечет за собой огромные вы-

бросы тепла с температурой порядка 500 °С в атмосферу. Хотя и существует тен-

денция внедрения комбинированных установок для газоперекачивающего агре-

гата, эта технология все еще не повсеместна. Около половины всех тепловых за-

грязнений от промышленности выбрасывает именно сфера транспорта газа, 

включая сжигание газа на ГРС для его подогрева во избежание гидратообразования 

при дросселировании. Рационально подогревать природный газ перед адиабатным 

расширением в ДГА этими выбросами тепла на компрессорных станциях. Поэтому, 

например, целесообразно модернизировать подогреватель газа на использование 

электроэнергии для подогрева газа. Однако, невозможно создать электрический по-

догрев только за счет вырабатываемой ДГА мощности, так как он потребует 

больше, чем ДГА может выработать. Для создания равной температуры на входе и 

выходе ГРС потребуется подведение теплоты, эквивалентной располагаемой ра-

боте ДГА. А с учетом того, что внутренний КПД всегда меньше 100%, полезная 

работа будет меньше работы располагаемой, а, следовательно, генерируемая мощ-

ность будет всегда меньше подведенной теплоты с помощью электрического тока.  

Внедрение турбодетандера приведет к бесперебойному электроснабжению 

ГРС. Основными потребителями на ГРС являются приборы освещения как внеш-

ние, так и внутренние. Второстепенными потребителями являются станции катод-

ной защиты, расположенные вблизи ГРС. Надежность электростанций и ЛЭП Ле-

нинградской области оставляет желать лучшего. К тому же резервные дизель-гене-

раторы небезопасно применять на ГРС, поэтому в случае отключения 

электростанции, ГРС будет способна к автономному функционированию. Посто-

янный источник электроэнергии приведет к увеличению надежности рассматрива-

емой ГРС. 

Более того, турбодетандер на ГРС средней производительности дает гораздо 

больше электроэнергии, чем может потребить, поэтому есть возможность отдавать 

электроэнергию обратно в ЛЭП, при условии введении правительством возможно-

сти производить электроэнергию и выводить в ЛЭП. Вопрос уже рассматривается, 

но если принять во внимание монополизированность рынка производства электро-

энергии, то скорое разрешение данной возможности отсутствует, следовательно, 

постоянные споры об окупаемости детандер-генераторных агрегатов происходят 
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по причине невозможности стать индивидуальным производителем электроэнер-

гии. При этом рационально постепенно заменять каждую линию редуцирования де-

тандер-генераторным агрегатом в ожидании потребителей электроэнергии или раз-

решения продажи ее обратно в ЛЭП. 

На рис. 1 изображена гистограмма потребностей ГРС в электроэнергии. 

 

 

Рис. 1. Энергопотребности ГРС ООО «Газпром трансгаз Санкт-Петербург» 

Судя по гистограмме, наиболее востребованными для ГРС являются ДГА ма-

лой мощности до 100 кВт, что определяется из возможности постепенного выхода 

на полный потенциал вырабатываемой энергии установкой нескольких ДГА парал-

лельно, ведь статистика показывает, что около 50% всех ГРС имеют потенциал вы-

работки менее 500 кВт, к такой относится и ГРС «Никольское».  

 Так как на ГРС «Никольское» имеется 2 подогревателя, то есть возможность 

применить по одному подогревателю на каждый из турбодетандеров. Рассмотрим 

возможность наибольшего перепада давлений в турбодетандере. 

Учитывая максимальную температуру подогрева, можно вычислить какой 

будет выходная температура в зависимости от числа p2/ p0. На рис. 2 изображена 

зависимость выходной температуры от отношения p2/ p0 с учетом КПД турбины. 

Из рис. 2 следует, что даже при максимально возможном подогреве (70 °C) 

невозможно добиться полного перепада давлений в одной установке. Благодаря 

графику, можно подобрать оптимальное число отношений p2/ p0 для оптимального 

режима работы подогревателя. Примем за оптимальное отношение p2/ p0 = 0,5 для 

обоих турбодетандеров, подключенных последовательно. Для первого перепад 

давлений составит от 5,4 МПа до 2,7 МПа, для второго от 2,7 МПа до 1,35 МПа. 

Тогда по формуле 1 и 2 найдем значение необходимой температуры подогрева при 

условии, что на выходе она должна составлять 5 °C и для ƞ=0,6. 
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Рис. 2. График зависимости выходной температуры от числа p2/ p0 

Из графика следует, что необходимая температура подогрева на 23°. 

 Произведем проверочный расчет для первого ДГА: 

𝑇2𝑡 = (273 + 23) ∗ (0,5)
1,36−1

1,36 = 246 К;  
(1) 

 

𝑇2 = 296 − 0,6 ∗ (296 − 246) = 273 К. (2) 

Найдем падение температуры при дросселировании после турбодетандера от 

1,35 МПа до 0,6 МПа по формуле): 

∆𝑇ред = (1,35 − 0,6) ∗ 5,5 = 4,2 К. (3) 

 

 С учетом редуцирования после ДГА, температура подогрева составила 33,2°. 

 Произведем проверочный расчет для второго ДГА: 

𝑇2𝑡 = (273 + 33,2) ∗ (0,5)
1,34−1

1,34 = 254 К;  
(4) 

 

𝑇2 = 306,2 − 0,6 ∗ (306,2 − 254) = 278 К. (5) 

 

Таким образом, учтены рекомендации производителя подогревателя природ-

ного газа, что разница подогрева вход-выход не должна превышать 45°. По про-

грамме «RefProp» необходимо найти перепад энтальпий. Примем для каждого из 

ДГА 𝐻ад = 46 
кДж

кг
. 

Произведем расчет потенциала вырабатываемой энергии на ГРС для каждого 

из детандеров при условии перепада энтальпий 𝐻ад = 46 
кДж

кг
. Потенциал выра-

ботки двух турбодетандеров с максимальным подогревом изображен на рис. 2. Как 

и в случае с одним детандером, каскад из двух установлены параллельно двум ли-

ниям редуцирования. 
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Рис. 3. График зависимости вырабатываемой мощности  

от массового расхода газа при ƞ=0,8 для двух ДГА 
 

Таким образом получилось снять нагрузку с подогревателей газа, уменьшив 

температуру подогрева с 45° до не более 33°, и увеличить перепад давлений с 3 

МПа до более 4 МПа, тем самым увеличив вырабатываемую мощность.  

Анализируя полученные результаты, можно судить о значительном преиму-

ществе по вырабатываемой энергии схемы подогрева. Разница максимальной мощ-

ности между обычной схемой подключения турбодетандера и с последовательным 

подключением составила более 40 КВт, что ощутимо больше. 

Однако у такой схемы есть ограничение про производительности. Для ГРС 

«Никольское» положена максимальная производительность 60 тыс. м3/час, на дан-

ный момент ее максимальная производительность составляет 30 тыс. м3/час, что 

допустимо, но с учетом перспективы расширения системы газоснабжения нераци-

онально подключать турбодетандеры последовательно, хоть это и увеличивает все 

эксплуатационные показатели.  
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Absract. This article discusses the prospect of reducing energy losses during the transportation 

of natural gas through the use of various schemes of disposal expander-generator units, the statistics of 

world consumption of natural resources are indicated. The analysis of the fields of application of the 
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Аннотация. В работе исследуется причины роста потерь электроэнергии холостого хода 

в трансформаторах в течение срока эксплуатации. Выведены формулы для расчета реальных по-

терь холостого хода трансформаторов. Проведено сравнение расчетных значений потерь холо-

стого хода трансформаторов с паспортными и фактическими. 

 

Ключевые слова: потери холостого хода трансформатора, силовой трансформатор, сило-

вой трансформатор, условия эксплуатации, уравнения регрессии. 

 

Актуальностью данного исследования обусловлена необходимостью совер-

шенствование методов определения параметров роста потерь холостого хода сило-

вых трансформаторов. [1] 

В последние годы все больше исследователей обращают внимание на про-

блему увеличения потерь электроэнергии холостого хода (ХХ) в трансформаторах 

с течением времени, по сравнению с исходными паспортными данными. В то же 

время производители трансформаторов утверждают, что потери ХХ в исправных 

трансформаторах увеличиваются не более чем на 5% за весь срок их службы, кото-

рый составляет 40 лет. 

Однако проведенные испытания и анализ показали, что старение трансфор-

маторов может приводить к значительному увеличению потерь ХХ, в зависимости 

от условий эксплуатации и качества обслуживания. Например, на примере ОАО 

"Тольяттинский трансформатор" были проанализированы данные измерений тех-

нических параметров трансформатора марки АОРЦТ, который проработал почти 

20 лет на Волжской ГЭС. В результате анализа выяснилось, что потери ХХ в этом 

трансформаторе увеличились на 5,65-6,25% в процессе эксплуатации, и его при-

шлось отправить на ремонт. 

Эти результаты свидетельствуют о необходимости уделять большее внима-

ние старению трансформаторов и его влиянию на эффективность работы систем 

электроснабжения. Данное исследование подчеркивает важность регулярного об-

служивания и контроля состояния трансформаторов, а также возможность потреб-

ности в ремонте или замене стареющих устройств для поддержания оптимальной 

производительности и снижения потерь энергии. 
В ходе наблюдений за магнитной системой трансформаторов, которые не 

подвергались ремонту и оставались в исходном состоянии, было обнаружено уве-

личение потерь холостого хода (ХХ). Для выяснения причин этого роста потерь 

был проведен анализ возможных факторов и изменений в структуре трансформа-

торов. 
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Основными причинами увеличения потерь ХХ в силовых трансформаторах, 

связанными со сроком их службы, являются: 

- старение стали, вызванное нагревом магнитопровода вследствие потерь при 

перемагничивании сердечников и выделения тепла намагничивающими об-

мотками; 

- механические воздействия на магнитопроводы в различных режимах ра-

боты; 

- износ материалов, включая нарушение межлистовой изоляции магнитопро-

вода в результате старения; 

- выгорание сердечника магнитопровода; 

- повреждение изоляции шпилек; 

- местное нарушение межлистовой изоляции; 

- ослабление прессовки магнитопровода из-за усадки стали магнитопровода; 

- ослабление прессовки стыков; 

- разрушение изолирующих прокладок в стыках и другие факторы. 

Приведем некоторые примеры влияния этих факторов на потери ХХ. Напри-

мер, ослабление сжатия листов шихтованного сердечника трансформатора может 

вызвать распрессовку сердечника и увеличение тока ХХ на 10%, что приводит к 

потерям ХХ до 5%. Перегрев трансформатора в свою очередь может негативно ска-

зываться на магнитных свойствах стали сердечника, увеличивая потери ХХ до 4%. 

Плохое состояние изоляции обмоток и выводов может также привести к потерям 

ХХ до 10%, а некачественная перешихтовка магнитопровода при ремонте транс-

форматора может привести к потерям до 20% [3]. 

Эти примеры подчеркивают важность регулярного контроля и обслуживания 

трансформаторов, чтобы предотвратить увеличение потерь холостого хода в транс-

форматорах. Регулярный мониторинг состояния магнитной системы, изоляции и 

других ключевых параметров поможет выявить возможные проблемы и предпри-

нять необходимые меры по их устранению. 

Кроме того, разработка и внедрение программ обслуживания, направленных 

на предотвращение старения материалов, поддержание надлежащего сжатия ли-

стов сердечника, обеспечение надежной изоляции и правильное выполнение ре-

монтных работ, также являются важными мерами для предотвращения увеличения 

потерь ХХ в трансформаторах. 

Таким образом, осознание факторов, влияющих на потери холостого хода в 

трансформаторах, и применение соответствующих технических решений и проце-

дур обслуживания помогут обеспечить более эффективное и долговечное функци-

онирование электроэнергетических систем, а также предотвратить возможные про-

блемы и нежелательные последствия, связанные с ростом потерь ХХ. 

В табл. 1 приведены значения показателей критерия Колмогорова P(yn). 

Определим вероятность согласия P(yn) теоретического и эмпирического распреде-

лений по табличным данным для yn. По значениям случайной величины yn опре-

деляется функция P(yn), используя линейную интерполяцию. Если P(yn) > 0,05, то 

условие согласия является удовлетворительным. 
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Таблица 1 

Линейные уравнения зависимости ΔРХХ от срока службы трансформаторов разных типов 

«старше» 20 лет 

 

Номинальная мощность, кВА/ но-

минальные высшее напряжение, 

кВ трансформаторов 

Число              

трансформаторов 

в выборке 

Вид линейного уравнения 

100/6 367 ΔРХХ = + 3+ 2,01(Тсл - 20) 

110/10 243 ΔРХХ= - 0,18 + 1,8(Тсл - 20) 

160/6 37 ΔРХХ = - 9,7 + 1,56(Тсл - 20) 

160/10 151 ΔРХХ = - 7 + 1,71(Тсл - 20) 

250/10 162 ΔРХХ = - 5,6 + 1,7(Тсл - 20) 

400/10 42 ΔРХХ = - 1,53 + 1,76(Тсл - 20) 

По трансформаторам всех типов 1002 ΔРХХ = - 1,73 + 1,75(Тсл - 20) 

 

Таблица 2 

Результаты выборочных измерений потерь ХХ трансформаторов распределительных      
сетей 6-10 кВ и их сравнение с паспортными и 

расчетными значениями 

 

№ 

п/п 

Тип транс-

форм. 

из-

го-

тов. 

Заводской 

номер 

трансформа-

тора 

Потери холостого хода ΔРХХ, 

Вт 

П

асп. 

Ф

акт. 

 

Расчет. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 участок сети 

1 ТМ-250 976 7913 90 200 970 

2 ТМ-250 976 7132 85 370 964 

3 ТМ-400 978 2379 280 260 1526 

4 ТМ-400 978 2397 200 300 1431 

 

Результаты измерений ΔРХХреал и их сравнение с паспортными ΔРХХпасп 

и расчетными значениями ΣΔРХХрасч приведены в табл. 2. 

Данные в табл. 2 свидетельствуют о том, что реальные значения потерь хо-

лостого хода трансформаторов могут отличаться от расчетных значений. Наблюда-

ется небольшое различие между этими значениями, составляющее всего 0,32%, что 

указывает на их близость. Однако, необходимо отметить, что наличие даже неболь-

шого расхождения между реальными и расчетными значениями потерь холостого 

хода может иметь значительное влияние на эффективность работы трансформато-

ров. 
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В статье подробно рассматриваются основные причины возникновения по-

терь холостого хода в трансформаторах, а также предлагаются методы и рекомен-

дации по их снижению. Одним из предложенных подходов является замена недо-

груженных трансформаторов, что позволяет уменьшить потери энергии в системе. 

Кроме того, оптимальные перестановки трансформаторов могут быть применены 

для уменьшения нагрузочных потерь. 

Однако следует отметить, что потери холостого хода в трансформаторах яв-

ляются неизбежным явлением, связанным с физическими процессами и конструк-

тивными особенностями трансформаторов. Поэтому для достижения снижения по-

терь холостого хода требуется комплексный подход, включающий рациональную 

эксплуатацию и техническое обслуживание трансформаторов, а также применение 

передовых технологий и методов оптимизации их работы. 

Таким образом, рассмотрение причин возникновения потерь холостого хода 

в трансформаторах и предложение методов их снижения являются актуальными и 

важными задачами, способствующими повышению эффективности энергетиче-

ских систем и снижению потерь электроэнергии. 
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Филиал ОАО «РЖД» Трансэнерго Горьковская дирекция по энергообеспечению  

Дорожная электротехническая лаборатория  

 

Аннотация. В статье представлен стенд для определения токов короткого замыкания в 

тяговой сети переменного тока.    Отличительной особенностью, которого является возможность 

узнать токи короткого замыкания при отсутствии полной схемы внешнего электроснабжения. 

Предлагаемый расчет токов КЗ является рабочим инструментом определения токов короткого 

замыкания в тяговой сети и расчета релейной защиты при проектировании, а также руководством 

к действию для эксплуатационного персонала при обслуживании систем электроснабжения же-

лезных дорог переменного тока.  

 

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, переменный ток, короткое замыкание, си-

стема внешнего электроснабжения. 

 

Расчет токов короткого замыкания 

 

Изобретение относится к системе электроснабжения тяговой сети, а именно 

к разработке стенда для определения токов короткого замыкания межподстанцион-

ного участка тяговой сети переменного тока с двухсторонним питанием по расчету 

сопротивления цепи короткого замыкания.  

Расчеты токов КЗ в тяговой сети железных дорог ведутся по нормативным 

документам [1].  Однако в [2,3] было показано, что в ряде случаев возможна     по-

грешность в расчетах тока КЗ при неполной схеме   системы   внешнего электро-

снабжения (СВЭ).  Опасность большой погрешности расчета токов КЗ   проявля-

ется, прежде всего, последующим неправильным расчетом релейной   защиты.  

       По существующим нормативным документам ОАО РЖД нет требований 

предоставлять полную схему СВЭ   тяговых подстанций при проектировании, 

а энергосистема обязана предоставлять лишь токи КЗ (или сопротивление КЗ) на 

стороне 110(220) кВ   проектируемых тяговых подстанций. И это понятно, так как 

в ряде случаев проектируемые ж.д. пролегают   по участкам, где пока не доста-

точна  мощность  энергосистемы для   обеспечения нужд железной дороги. Таким 

образом, часто при проектировании тягового электроснабжения нет данных по 

схеме СВЭ [4]. В этих условиях результаты расчетов в проекте в ряде случаев вы-

даются приближенными.     

Однако перед первым включением   тяговых  подстанций   после  монтажа и 

наладки  такая  схема  СВЭ (пусть даже временная) уже  есть, но  и в этом случае  

расчет по нормативному  документу  производится с погрешностью, так как    в 



212          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

схеме  замещения   не  учитывается  параллельная  работа   двух  тяговых  подстан-

ций, и расчет  практически   выполняется, игнорируя  вторую  смежную  подстан-

цию. Поэтому следует   уточнить расчет токов КЗ при двухстороннем питании           

тяговой сети.   

Попытки   уточненных  методов  расчета  предпринимались в  [3] и [5].           

Однако   они  были  связаны с дополнительными    условиями  организации опытов  

КЗ [3]   или с необходимостью   дополнительных   расчетов   сопротивлений  линий  

к тяговым  подстанциям [5]. 

   Принимаем [3] за прототип. В нем  рассмотрен  стенд для определения  то-

ков  КЗ в тяговой  сети,   содержащий две тяговые подстанции А и В с сопротивле-

ниями тяговых трансформаторов каждой подстанции напряжением 110 кВ / 27,5 кВ 

(220 кВ / 27,5 кВ) для двухстороннего питания тяговой сети, которая при коротком 

замыкании (КЗ) представляет трехлучевую звезду сопротивлений, два луча кото-

рой ZтcA и ZтcB подключены к первым выводам сопротивлений трансформаторов, 

вторые выводы, которых подключены к первым выводам эквивалентных сопротив-

лений питающих линий 110(220) кВ тяговых подстанций, а третий луч трехлучевой 

звезды включает эквивалентное сопротивление ZАВ цепи короткого замыкания, и 

подключают  его к первому  выводу   источника. 

 Недостатком определения токов КЗ по прототипу [3], является необходи-

мость организации  дополнительных  опытов реальных  КЗ на действующих  тяго-

вых  подстанциях.  Однако на момент  включения  тяговых  подстанций в работу 

уже  имеются данные  по мощности  КЗ (или  по сопротивлению КЗ)  на  вводах  

тяговых  подстанций  от  энергосистемы, но,  как указано выше, существующие  

методы  расчета  выполняются с погрешностью. 

При оформлении заявки на изобретения, в соответствии с прототипом [3] был 

выбран традиционный метод определения токов КЗ - на стенде. В дальнейшем была 

подана заявка на расширенную имитационную модель.    

 

Раскрытие изобретения 

 

Цель изобретения – повышение точности расчета токов КЗ в тяговой  сети с    

использованием      полученных    данные от  энергосистемы по мощности КЗ (или  

по сопротивлениям КЗ)  смежных  тяговых  подстанций. 

Для  реализации   цели  изобретения в стенд введены        три сопротивления  

системы  внешнего  электроснабжения Z01,  Z02,    Z12  , соединенные в «треуголь-

ник»,  и  которые  соединяют   вводы  подстанций  А и В (Z01 и   Z02)  со вторым  

выводом  источника  питания, а  сопротивление  Z12  соединяет  вводы  подстанций,  

при  этом     сопротивление  Z12  рассчитывается по  реальному сечению и длине  

линии. 

Энергосистема   выдает   для тяговых подстанций мощности КЗ (Sc1, Sс2, 

МВА) или сопротивления КЗ  (Zc1, Zс2, Ом) на  вводах 110(220)кВ.    Указанные  

сопротивления      Zc1    и  Zс2   определяются  следующим  образом:   

           ZC1 =
Z01∙(Z02+Z12)

Z01+Z02+Z12
     (1)          ZC2 =

Z02∙(Z01+Z12)

Z01+Z02+Z12
       (2) 
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В этих уравнениях   известные значения  Zс1 и  Zс2,    а неизвестные  -  Z01       

и  Z02. Путем  преобразования   системы уравнений    (1) и (2) получим   квадратные 

уравнения  с неизвестными  Z01   и Z02, которые   определяются по выражениям:   

              Z01 =
(Z12)

2−2ZС1Z12

2(ZС1−Z12−ZС2)
−
√(Z12)

4+4ZС1ZС2(Z12)
2

2(ZС1−Z12−ZС2)
,         (3) 

           Z02 =
(Z12)

2−2ZС2Z12

2(ZС2−Z12−ZС1)
−
√(Z12)

4+4ZС1ZС2(Z12)
2

2(ZС2−Z12−ZС1)
,                         (4) 

-затем по рассчитанным сопротивлениям Z01, Z02, и Z12  в соответствующих  

контурах  и  по заданному  напряжению  источника  питания  определяются токи 

КЗ IА и  IВ. 

Для пояснения предлагаемого способа определения   токов короткого  замы-

кания  межподстанционной  зоны  рассмотрим структурную схему (рис.1), где вве-

дены следующие   обозначения  (все  сопротивления регулируемые и приведены к 

напряжению 27,5 кВ): 

 ZтсА и ZтсВ  и – эквивалентные сопротивления тяговой сети на первом (ZтсА) 

и втором (ZтсВ) участках межподстанционной зоны, в  точке  соединения ZтсА и 

ZтсВ   на схеме  покажем точку КЗ; 

 XтА и XтВ – сопротивления тяговых трансформаторов на подстанции А 

(XтА) и подстанции В (XтВ); 

 ZАВ  – сопротивление в месте КЗ (ZАВ); 

 U0   – напряжение источника  питания, приведенное к  тяговой обмотке, 

принимается по соответствующим требованиям нормативных документов [1]; 

 ВА и ВВ  – вводы 110(220)кВ  тяговых  подстанций А и В соответственно, 

для которых энергосистема выдает сопротивления КЗ (Zc1 и Zс2); 

 Z01 и Z02 – сопротивления от источника питания (РП) до   шин 110(220)кВ  

тяговых  подстанций А (Z01) и В (Z02) соответственно; 

 Z12– сопротивление   линии  ВЛ-110(220)кВ  между  подстанциями А и В; 

 АА и АВ – амперметры. 

  Предлагаемый стенд с рассматриваемыми параметрами сопротивлений по 

существу отличается от стенда по прототипу [3] введенными тремя регулируемыми 

сопротивлениями схемы внешнего электроснабжения по схеме «треугольник», поз-

воляющими без дополнительных экспериментов,  как это было в [3],  по заданным 

мощностям КЗ энергосистемой рассчитывать токи КЗ в тяговой сети. 

 

Определение токов короткого замыкания на стенде 

Последовательность определения токов КЗ на стенде следующая: прежде 

всего устанавливаются параметры заданной системы тягового электроснабжения, 

далее по значениям Zс1 ,  Zс2,    Z12    определяются   сопротивления  Z01,  Z02   по 

формулам (3), (4). 
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Рис. 1.  Схема стенда определения токов коротког замыкания   

межподстанционной зоны тяговой сети переменного тока 

 

В связи с тем, что при расчетах токов КЗ в тяговой сети следует вести расчет 

двухфазных КЗ системы внешнего электроснабжения и тяговых трансформаторов, 

то их фазные сопротивления умножают на коэффициент 2 и в стенде устанавли-

вают соответствующие удвоенные сопротивления. По заданному напряжению ис-

точника питания U0 и соответствующим сопротивлениям на стенде, по показаниям 

амперметров АА и АВ  определяются токи КЗ IА и IВ в соответствующих  контурах. 

Расчеты повторяются для всех точек КЗ, которые устанавливают путем изменения 

сопротивлений ZтсА и ZтсВ (рис. 1).  

Технико-экономический эффект проявляется в том, что уточняются расчеты 

токов КЗ и соответственно уточняются расчеты релейной защиты. При этом упро-

щается процедура расчетов по сравнению с прототипом, так как нет необходимости 

выполнять дополнительные опыты КЗ [3]. На изобретение был получен патент [6]. 

 

Выводы 

 

1. Для расчета токов короткого замыкания в тяговых сетях должно быть 

учтено сопротивление системы внешнего электроснабжения.  

2. Разработан универсальный стенд замещения тяговой сети межподстанци-

онной зоны переменного тока системы 25 кВ. 

3. Представлена методика вычисления параметров элементов стенда. 

4. Показан метод определения токов КЗ на межподстанционной зоне при 

отсутствии полной схемы внешнего электроснабжения. 
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Abstract. The article presents a stand for determining short-circuit currents in an AC traction 

network. A distinctive feature of which is the ability to find out short-circuit currents in the absence of 

a complete external power supply circuit. The proposed calculation of short-circuit currents is a working 

tool for determining short-circuit currents in the traction network and calculating relay protection during 

design, as well as a guide to action for operational personnel when servicing AC railway power supply 

systems. 
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Аннотация. Максимальная абсолютная погрешность расчета величины потерь при ис-

пользовании способа расчета потерь отдельно по составляющим и по виду оборудования, в тех 
же диапазонах исследуемых величин, составляет 0,18 %, что в 2,5 раза больше предлагаемого 
способа. Доказано, что применение разработанного способа расчета потерь для исследуемой си-
стемы электроснабжения, рассматривающего в целом совокупность элементов системы электро-
снабжения и нагрузки, связанных общим режимом работы, позволяет уменьшить величину абсо-
лютной погрешности расчета потерь в элементах системы электроснабжения, по сравнению с 
использованием расчета отдельно по составляющим технологических потерь и по виду оборудо-
вания. 
 

Ключевые слова: потери активной мощности, абсолютная погрешность расчета потерь, 

питающее напряжение, длина линии электропередачи. 

 

Возросшие требования к энергосбережению и, в частности к учету электро-

энергии, способствуют повышению актуальности проблемы оценки реальных по-

терь электроэнергии, что особенно актуально для распределительных электриче-

ских сетей. Это связано с тем, на их долю приходится большая часть потерь элек-

троэнергии, так как они имеют самую большую протяженность, мощность всех 

трансформаторов, установленных в распределительных электрических сетях, пре-

вышает генераторную мощность в 6–7 раз, и их эксплуатация связана со значитель-

ными материальными затратами. В дополнении к выше сказанному работа энерге-

тического оборудования, эксплуатируемого в распределительных электрических 

сетях, происходит в условиях, непрерывно одновременно изменяющихся уровня 

напряжения, несимметрии и несинусоидальности токов, а также коэффициента 

мощности. В связи с этим не теряют свою актуальность исследования, направлен-

ные на разработку способов расчета потерь в системе электроснабжения, которые 

учитывают влияние параметров питающей линии, нагрузки и величины питающего 

напряжения сети на потери в силовых трансформаторах и совокупные потери в 

оборудовании системы электроснабжения, используемого для транспортировки 

электрической энергии конечному потребителю. 

Суммарные потери активной мощности, в системе электроснабжения, при 

расчете отдельно нагрузочных потерь в линии электропередачи и условно-посто-

янных и нагрузочных потерь в силовом трансформаторе, в соответствии с приказом 



218          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

Министерства энергетики РФ от 30 декабря 2008 г. № 326 «Об организации в Ми-

нистерстве энергетики Российской Федерации работы по утверждению нормативов 

технологических потерь электроэнергии при ее передаче по электрическим сетям». 

По разработанному способу расчета совокупных потерь в оборудовании си-

стемы электроснабжения, используемого для транспортировки электрической 

энергии. Его новизна заключается в том, что в отличие от описанного выше спо-

соба, в котором потери рассчитываются отдельно по составляющим и по виду обо-

рудования, в предлагаемом способе рассматривается в целом совокупность элемен-

тов системы электроснабжения и нагрузки, связанных общим режимом работы, что 

позволяет учесть их взаимное влияние друг на друга. При этом в основу способа 

положена схема замещения системы электроснабжения, в которой для силового 

трехфазного двухобмоточного трансформатора использована приведенная симмет-

ричная Т-образная схема замещения одной фазы, и выражение для расчета сово-

купных потерь активной мощности в линии электропередачи и силовом двухобмо-

точном трансформаторе имеет вид: 

𝛥𝑃ЛТ = 𝑅𝑒 [
�̇�𝐶
2

|𝐴|2
(|𝐵|2 ⋅ 𝑍Л1 + |С|

2 ⋅ 𝑍𝜇 + |𝐷|
2 ⋅ 𝑍′

2
)], 

где    𝐴 = 𝑍Л1(𝑍𝜇 + 𝑍2н
/
) + 𝑍𝜇𝑍2н

/
, 𝐵 = 𝑍𝜇 + 𝑍2н

/
, С = 𝑍′

2н
, 𝐷 = 𝑍𝜇, 

�̇�𝐶  – напряжение питающей сети в точке подключения линии электропередачи, 

обеспечивающей питание силового двухобмоточного трансформатора; 𝑍Л1 – сово-

купное комплексное полное сопротивление линии электропередачи и рассеяния об-

мотки ВН силового двухобмоточного трансформатора; 𝑍𝜇 – комплексное полное 

сопротивление ветви намагничивания; 𝑍2
/
 – приведенное комплексное полное со-

противление рассеяния обмотки НН; 𝑍2н

/
 – совокупное приведенное комплексное 

полное сопротивление рассеяния обмотки НН силового двухобмоточного транс-

форматора и нагрузки. 
В данной статье предлагается оценить влияние величины питающего напря-

жения и длины линии на величину абсолютной погрешности расчета потерь по 

предлагаемому способу и способу расчета потерь отдельно по составляющим и по 

виду оборудования, в сравнении с данными по величине потерь, полученными с 

помощью математической модели исследуемой системы электроснабжения. 

Таким образом, по результатам выполненного анализа можно сделать вывод, 

что для исследуемых сетей с номинальным напряжением 6 кВ, в среднем для трех 

фаз медианное значение отклонения напряжения составляет 5,27 %, максимальные 

отрицательное отклонение – 3 % а положительное – 9,98 %, а для сетей с номиналь-

ным напряжением 10 кВ, в среднем для трех фаз медианное значение отклонения 

напряжения составляет 3,99 %, максимального отрицательного отклонения нет, а 

максимальное положительное – 7,56 %, что соответствует норме (не более 10 %) 

указанной в п. 4.2.2 ГОСТ 32144-2013. 
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Полученные в ходе проведенного исследования результаты согласуются с 

данными, приведенными в работах [2, 3 – 5], в которых также указано, что откло-

нение напряжения не превышает значения установленного в п. 4.2.2 ГОСТ 32144-

2013. 

Вторым фактором, влияние которого предлагается оценить, обозначенным в 

постановочной части статьи, является длина линии электропередачи, питающей 

трансформаторную подстанцию. В соответствии с п. А 2.3.2.1 СТО 34.01-21.1-001-

2017 длину отходящих линий электропередачи с номинальным напряжением 

6 (10) кВ от центра питания рекомендуется определять с учетом технико-экономи-

ческого обоснования и, исходя из условий соблюдения показателей качества элек-

трической энергии для наиболее удаленных потребителей, и, как правило, она не 

должна превышать (без учета ответвлений): для воздушных линий электропере-

дачи 15 ÷ 20 км; для кабельных линий электропередачи 10 км. Поэтому, в рамках 

исследования влияния величины протяженности линии электропередачи, обосно-

ванным будет принять диапазон изменения длины линии электропередачи от 1 до 

20 км. 

С целью определения величины абсолютной погрешности расчета совокуп-

ных потерь, в оборудовании рассматриваемой системы электроснабжения, исполь-

зуемого для транспортировки электрической энергии, по предлагаемому способу, 

в программном комплексе Multisim, являющемся редактором схем и приложением 

для их симуляции, была разработана соответствующая математическая модель. В 

основу разработанной математической модели была положена схема замещения 

одной фазы, рассматриваемой системы электроснабжения. 

Массивы значений величины потерь активной мощности, в рассматриваемой 

системе электроснабжения, полученные в результате работы математической мо-

дели и проведенных расчетов, позволили выполнить построение графических за-

висимостей, отражающих влияние величины питающего напряжения и длины ли-

нии электропередачи на величину абсолютной погрешности расчета потерь по раз-

работанному способу (ΔЛТ) и способу расчета потерь отдельно по составляющим и 

по виду оборудования (ΔΣ), в сравнении с данными по величине потерь, получен-

ными в результате работы математической модели системы электроснабжения. 

Указанные графические зависимости представлены на рис. 1.  

Статистический анализ протяженности линий электропередачи, эксплуати-

руемых в настоящее время, выполнен на основе данных о городских электрических 

сетях г. Новочеркасска. Объем исследуемой совокупности количества линий элек-

тропередачи составил порядка 120 шт. Среднее арифметическое значение для ис-

следуемой совокупности составило 2,17 км, а значение медианы – 1,94 км. Вели-

чина среднего отклонения наблюдения от среднего значения признака (стандарт-

ное отклонение) составила 1,2 км. Минимальное и максимальное значения 

исследуемой совокупности длин линий электропередачи составили соответственно 

0,25 км и 5,95 км. 
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Рис. 1. Влияние величины питающего напряжения, представленной в виде значений от-

клонения напряжения от его номинального значения, и длины линии электропередачи на 

величины абсолютной погрешности расчета потерь активной мощности, полученные в 

результате работы математической модели системы электроснабжения и расчета потерь 

 а) по предлагаемому способу;  

б) по способу расчета потерь отдельно по составляющим и по виду оборудования 
 

Выводы 

Применение разработанного способа расчета потерь в системе электроснаб-

жения, подробно описанному в работе [1] и рассматривающего в целом совокуп-

ность элементов системы электроснабжения и нагрузки, связанных общим режи-

мом работы, позволяет уменьшить величину абсолютной погрешности расчета по-

терь в элементах системы электроснабжения, по сравнению с использованием 

расчета отдельно по составляющим технологических потерь и по виду оборудова-

ния, при длине линий электропередачи в диапазоне от 1 до 10 км. 
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VOLTAGE AND THE LENGTH OF THE ELECTRIC TRANSMISSION LINE 
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POWER IN DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORKS 

 
South Russian State Polytechnic University (NPI) named after M.I. Platova,  

Novocherkassk, Russia 

 

Abstract. Maximum absolute error in calculating the amount of losses when using the method of 
calculating losses separately by components and by type of equipment, in the same ranges of the studied 
values, is 0,18 %, which is 2,5 times more than the proposed method. It is proved that the application of 
the developed method of calculating losses for the studied power supply system, considering as a whole 
the totality of the elements of the power supply system and the load associated with the general mode of 
operation, reduces the magnitude of the absolute error in calculating losses in the elements of the power 
supply system, compared with the use of calculation separately by components of technological losses 
and by type of equipment. 

 
Key words: total power losses, absolute error in calculating the losses, supply voltage, length of 

the power line. 
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Анотация. Рассматриваются вопросы соответствия вновь создаваемых микропроцессор-

ных устройств релейной защиты и автоматики 110-220 кВ единым требованиям и нормам, пред-

ставленным в СТО 56947007-29.120.70.241-2017 «Технические требования к микропроцессор-

ным устройствам РЗА». При этом рассматриваются методики и программы проведения функци-

ональных испытаний терминала дифференциальной защиты линии ТОР 300 ДЗЛ 52Х с 

применением программно-аппаратного комплекса RTDS NovaCor. Разработана киберфизическая 

модель, позволяющая производить тестирование устройства дифференциальной защиты линии 

электропередачи с обменом данными по МЭК 61850 (SV-потоки, GOOSE-сообщения). 

 

Ключевые слова: микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики (РЗА), 

испытания, технические требования, программно-аппаратный комплекс RTDS NovaCor. 

 

В последнее время наблюдается увеличение числа вновь строящихся и рекон-

струируемых электрических подстанций с применением технологии «цифровая 

подстанция» (ЦПС), которая предусматривает обмен данными по стандарту МЭК 

61850. Применение ЦПС и технологических шин имеет такие преимущества, как 

сокращение количества медных кабелей, снижение затрат на строительство, сокра-

щение времени ввода в эксплуатацию, удобство обслуживания устройств релейной 

защиты и автоматики (РЗА) или интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ), 

а также с повышение гибкости для расширения подстанции [1]. Кроме того, функ-

циональная совместимость является ключевым фактором для принятия стандартов. 

Достижение полной функциональной совместимости в системах РЗА подстанций 

различных поставщиков позволит отраслевым предприятиям уверенно внедрять 

новые технологии и эффективно управлять операциями по обслуживанию, модер-

низации и замене оборудования. 

Оборудование и системы способны обмениваться данными, командами и из-

меряемыми значениями с использованием набора стандартизированных протоко-

лов. Стандарт МЭК 61850 формирует основу для коммуникаций на электрических 

подстанциях, а также поддерживает дальнейшее развитие существующих концеп-

ций защиты и управления технологическими процессами. Обмен данными по МЭК 

61850 также допускает новые подходы в алгоритмах работы ИЭУ, которые исполь-

зуются в качестве средств защиты, автоматизации и управления в среде МЭК 61850 

[2]. ИЭУ разных производителей взаимодействуют друг с другом и получают до-

ступ к моделям данных с помощью стандартизированных элементов. 
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Общение происходит с использованием различных сервисов и сетей. Сеть 

станций используется, например, для сообщений и команд (например, GOOSE и 

MMS), в то время как отдельная сеть (в основном называемая технологической ши-

ной) может использоваться для передачи данных в реальном времени, таких как 

события защиты и измеренные значения (GOOSE – сообщения и SV – потоки) [3]. 

 

Цель и задачи исследования  

 

Целью исследования является разработка аппаратно-программной, испыта-

тельной базы для устройств релейной защиты и автоматики сетей 110-220 кВ. В 

качестве примера испытываемого оборудования выбран терминал РЗА ТОР 300 

ДЗЛ 52Х производства ООО «Релематика». 

Задачами исследования являются разработка базовой имитационной модели 

в RSCAD, сборка и конфигурирование киберфизического стенда, создание програм-

мно-методической испытательной базы для программно-аппаратного комплекса 

(ПАК) RTDS [4-7], частичная автоматизация процесса испытаний с применением 

файлов-сценария, функционирующих на языке «Cи», наработка компетенций по 

параметрированию ИЭУ в соответствие с МЭК 61850. 

 

Структура испытательной установки 

 

Конфигурация испытательной установки включает в себя ЭВМ с программ-

ным обеспечением RSCAD FX, вычислительный модуль RTDS NovaCor, Cisco 

SG112-24, модуль GTNETx2, модуль GTFPGA, микропроцессорный терминал ре-

лейной защиты (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Структура испытательной установки  

 

Кратко рассмотрим принцип ее работы. ЭВМ с программным обеспечением 

RSCAD FX передает параметры моделируемой сети в вычислительный модуль 

RTDS. Он в свою очередь осуществляет нужные вычисления и выдает необходимые 

выходные сигналы на модули GTNETx2 и GTFPGA. Далее сигналы в цифровом 
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виде (GOOSE, SV) подаются на Ethernet-порты микропроцессорного терминала 

РЗА.  

Микропроцессорное устройство РЗА реагирует на внешнее воздействие и вы-

дает соответствующие выходные сигналы.  Посредством модуля GTNETx2 сигналы 

передаются в вычислительный модуль RTDS, где происходит их обработка и даль-

нейшая передача на ЭВМ. Таким образом осуществляется постоянная обратная 

связь между устройством РЗА и имитационной моделью, что позволяет наблюдать 

полную картину взаимодействий релейной защиты с электроэнергетической сетью. 

 

Создание имитационной модели 

 

Создание имитационной модели осуществлялось с помощью новейшего про-

граммного обеспечения RSCAD FX, позволяющего реализовать самые передовые и 

эффективные методы проверки устройств РЗА [8-10]. 

Исходные данные к исследуемой системе электроснабжения были использо-

ваны из [11].  

Разработанная имитационная модель двухцепной ЛЭП 220 кВ с двухсторон-

ним питанием представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель сети 220 кВ  

 

Основными элементами имитационной модели (рис. 2) являются трехфазный 

источник напряжения (3P Voltage Source), шины (Bus), выключатель (3P Breaker), 

воздушные ЛЭП (Transmission Line), короткозамыкатели (3P Fault). 

Под имитационной моделью располагаются так называемые «боксы», в кото-

рых находятся элементы логического управления моделью (включение - отключе-

ние выключателей, логика управления КЗ, прием GOOSE – сообщений и выдача 

SV - потоков). 

Схема для управления местом и типом повреждения представлена на рис. 2. 
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Рис. 3. Схема для управления местом и типом повреждения 

 

Рассмотрим принцип работы схемы на примере однофазного КЗ фазы A на 

землю в точке К1. При нажатии на Push Button на Pulse Generator поступает сигнал 

«1». Длительность сигнала определяется значением, указанным в элементе Slider 

(например, 1 с).  Далее сигнал поступает на Multiplication Block. Одновременно с 

этим, в момент, когда ток фазы А пересекает значение в 0°, на Multiplication Block 

поступает сигнал от Zero-Crossing Detector. Тогда на выходе Multiplication Block 

возникнет логическая «1» в момент прохождении тока фазы А через 0°. Таким об-

разом добиваемся фазы включения на КЗ равной 0°. От элемента Dial поступает 

целочисленное значение «1», что соответствует однофазному замыканию фазы A 

на землю. Сигналы, поступившие в Multiplication Block, перемножаются. Получен-

ный сигнал – «1» длительностью 1 с. Выбор места повреждения происходит по сле-

дующему принципу. При положении Dial №1 на входы Ctrl всех Signal Switch при-

ходит сигнал «1». Положение с B на A меняет только первый Signal Switch. Сигнал 

от Summation Block поступает на вход A и далее подается на Wire Label. Итоговый 

сигнал, подаваемый в блок 3P Fault, равен «1» и имеет продолжительность 1 с. 

Для возможности моделирования перехода внешнего КЗ во внутреннее с со-

хранением предыдущего схема была дополнена (рис. 4). Кнопки PB5 и PB6 необ-

ходимы для формирования управляющего сигнала непосредственно на блок корот-

козамыкателя. Выбирая необходимый вид КЗ и задавая большую длительность КЗ, 

добиваемся одновременного протекания КЗ в двух точках.  

Терминал ТОР 300 ДЗЛ выполняет только функции защит. Функции автома-

тики управления выключателем (АУВ) в нем не реализованы, поэтому для управ-

ления силовыми выключателями необходимо создание схемы управления. Внеш-

ний вид данной схемы представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Фрагмент логики КЗ 

 
 

 
Рис. 5. Логика управления выключателями 

 

Рассмотрим работу схемы для одного из выключателей, отключаемых терми-

налом (рис. 6).  

 
 

Рис. 6. Схема управления выключателем 
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Управление происходит следующим образом. Допустим изначально выклю-

чатель включен. Тогда, если происходит КЗ внутри защищаемой зоны, терминал 

посылает GOOSE-сообщение на отключение выключателя и дискретный сигнал 

BRK_TRIP_1  принимает значение логической «1». Далее она поступает в логиче-

ское ИЛИ и проходит дальше на вход R (reset) RS – триггера. Соответственно триг-

гер сбрасывается, выдавая на выходе Q логический «0», который привязан к сиг-

налу управления выключателем BRK1_OFF_ON. Такой же исход будет, если 

нажать на кнопку BRK1_OFF. 

Для последующего включения выключателя необходимо подать «1» в каче-

стве сигнала управления выключателем. Для этого достаточно нажать кнопку 

BRK1_ON. В таком случае «1» поступает на вход S (set) триггера, на выходе Q также 

устанавливается «1». Соответственно на выключатель поступает управляющий 

сигнал BRK1_OFF_ON, имеющий значение «1», и выключатель переходит во вклю-

ченное состояние. 

 

 
Рис. 7. Виртуальный стенд RunTime:  

1 – мнемосхема электрической сети; 2 – кнопки отключения и включения соответствующих 

коммутационных аппаратов; 3 – измерители активной и реактивной мощности; 4 – панель 

управления вида, места и времени КЗ;  

5 – панель изменения фазового угла передачи и частоты. 
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Выключатели, не имеющие связи с терминалом, обладают более простой схе-

мой управления, которая не содержит логический элемент ИЛИ, так как никакого 

сигнала с терминала не поступает и положение выключателя задается с кнопки. 

Для управления элементами имитационной модели в реальном времени со-

здан виртуальный стенд RunTime (рис. 7). Схемы управления местом и типом КЗ 

сформированы тримя типами элементов: Slider, Button и Dial. Ранее эти элементы 

были созданы в Draft для схемы управления местом и типом КЗ.  

Для визуализации аварийных событий создан блок осциллограмм токов и 

напряжения в месте установки защиты, их первичные и вторичные значения. 

 

 
Рис. 8. Внешний вид блока осциллограмм 
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Параметрирование киберфизического стенда по стандарту МЭК 61850 в ПО 

МиКРА и RSCAD FX 

Устройства релейной защиты, контроллеры ячейки, управляющие 

устройства и т.д. известны как ИЭУ в среде МЭК 61850. Они получают команды и 

отправляют данные и измеренные значения по сети. 

Стандартом МЭК 61850 предлагается использование трех протоколов пере-

дачи данных:  

- MMS (Manufacturing Message Specification – стандарт ISO/IEC 9506) – про-

токол передачи данных реального времени и команд диспетчерского управления 

между сетевыми устройствами и/или программными приложениями; 

- GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event – общее объектно-ориен-

тированное событие на подстанции, описывается IEC 61850-8-1) – протокол пере-

дачи данных о событиях на подстанции; 

- SV (Sampled Values – мгновенные значения стандарт IEC 61850-9-2 и IEC 

61850- 9-2LE) – протокол передачи оцифрованных мгновенных значений от изме-

рительных трансформаторов тока и напряжения. 

В ходе проделанной исследовательской работы использовались только два 

протокола передачи данных: GOOSE – сообщения и SV – потоки. 

В ходе настройки и параметрирования коммуникационного обмена данными 

между ИЭУ по протоколам GOOSE и SV создавались и загружались в устройства 

CID – файлы. 

CID (Configured IED Description)  файл описания конфигурации устрой-

ства. 
Файл конфигурации, передаваемый из ПО для конфигурирования устройств, 

непосредственно в само устройство (в данном случае, в ходе компиляции модели в 

ПО RSCAD FX создаются CID – файлы, которые далее будут загружены в тер-

миналы с помощью ПО для конфигурирования терминалов «МиКРА»). Этот 

файл полностью описывает конфигурацию данного устройства в части коммуника-

ций. 

Также следует упомянуть, что на традиционных подстанциях аналоговые ве-

личины токов и напряжений с соответствующих измерительных трансформаторов 

передаются непосредственно на электромеханические устройства релейной за-

щиты. Но в подстанциях нового поколения измерительные трансформаторы под-

ключаются к автономным сопрягающим устройствам с функцией аналогово-циф-

рового преобразователя, соединяя таким образом аналоговые измерительные сиг-

налы с технологической шиной. Мгновенные значения токов и напряжений 

подаются на микропроцессорные устройства релейной защиты в виде выборок 

мгновенных значений по протоколу SV. 

Команды на отключение выключателей от терминалов РЗА поступают в виде 

GOOSE – сообщений.  
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Конфигурирование SV-потоков 

Для передачи мгновенных значений токов и напряжений стандарт МЭК 

61850 предполагает использование протокола SV (Sample Values). ПАК RTDS спо-

собен обеспечить выдачу SV-потоков через плату GTFPGA. Для этого необходимо 

сконфигурировать блок выдачи потоков SV в имитационной модели. Блок для 

настройки приема и выдачи SV – потоков GTFPGA SV V3 представлен на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Блок GTFPGA SV V3 

 

Для данного блока задаются название компонента, количество выходных SV-

потоков, частота системы, номер порта, к которому подключается устройство ре-

лейной защиты (рис. 10).  

Для каждого из каналов выходных SV-потоков задаются MAC-адрес, количе-

ство каналов токов и напряжений, уровень напряжения сети и т.д. Параметры блока 

SV V3 приведены на рис. 10 – 12. 
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Рис. 10. Настройки вкладки Configuration блока SV V3 

 

 
 

 
 

Рис. 11. Настройки вкладки SV-1 OUT блока SV V3 
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При успешной компиляции проекта RSCAD FX в корневой папке автомати-

чески создаются файлы формата .cid (рис. 12). Далее данные файлы будут исполь-

зованы для создания «Устройств SV» в проекте ПО МиКРА. 
 

 
Рис. 12. cid-файлы устройств SV 

 

Для удобства параметрирования полукомплектов ДЗЛ компанией  

ООО «Релематика» предусмотрено специализированное ПО МиКРА [12], при по-

мощи которого в терминал загружается конфигурационный СID-файл и затем про-

изводится подписка терминала на прием SV – потоков от RTDS. 

Конфигурирование GOOSE – сообщений  

Организация обмена GOOSE-сообщениями производится в несколько этапов. 

Сначала осуществляется настройка GOOSE-сообщения в испытуемом терминале 

РЗА в ПО МиКРА: добавляется новый набор данных и выбираются нужные сиг-

налы, создается исходящее GOOSE-сообщение, производится выбор необходимого 

набора данных и настраивается MAC-адрес. Затем производится настройка ПАК 

RTDS для приема представленных ранее GOOSE-сообщений. Для этого использу-

ется встроенный инструмент IED Configuration Tool (ICT), в котором создаем но-

вый проект (рис. 13). Далее необходимо загрузить CID-файлы выгруженные из 

микропроцессорных терминалов РЗА. После этого добавляются виртуальные ин-

теллектуальные устройства и присваиваются им имена (рис. 14). 

 

 
Рис. 13. Создание нового проекта в ICT 
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а) б) 

Рис. 14. Добавление GTNET компонентов и интеллектуальных устройств 

 

Далее формируется подписка RTDS на GOOSE-сообщение микропроцессор-

ного терминала. 
 

.  
Рис. 15. Настройка вкладки Subscriptions 

 

Следующим шагом является задание наименований сигналов, которые в 

дальнейшем будут использованы во время симуляции. Аналогично подписываются 

GTNETx2 на сигналы со второго полукомплекта ДЗЛ. 
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Рис. 16. Настройка сигналов от внешнего GOOSE-сообщения 

 

Далее заполняются IP – адреса модулей платы GTNETx2, которые будут при-

нимать GOOSE-сообщения от терминала. 

Важно отметить, что после компиляции появляются дополнительные файлы 

формата .cid и .idf, которые должны находится строго в основной папке проекта. 

 

 

Рис. 17. Настройка точки доступа 

Результаты функциональных испытаний 

Проведение функциональных испытаний микропроцессорных устройств 

ТОР300 ДЗЛ осуществляется в соответствии с программой и методикой испыта-
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ний, представленных в СТО 56947007-29.120.70.241-2017 «Технические требова-

ния к микропроцессорным устройствам РЗА» [11], с модификациями и дополнени-

ями авторов статьи. Для терминалов ТОР300 ДЗЛ производятся испытания только 

основной функции – дифференциальной защиты линии (ДЗЛ). 

Проверка работы ДЗЛ при внутреннем неустойчивом КЗ на ВЛ 

Цель проверки: проверка корректной работы функции ДЗЛ при возникнове-

нии внутреннего неустойчивого КЗ. 

В данном опыте моделируется внутренне неустойчивое трехфазное КЗ К(3)
АВС, двухфазное 

КЗ К(2)
ВС и двухфазное КЗ К(1,1)

ВС0 на землю в точке К1. Условия проведения испытаний, а 

также ожидаемый результат представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 
 

Место КЗ К1 

Фазовый угол возникновения КЗ 0° 

Виды КЗ К(3)
АВС 

К(2)
ВС 

К(1,1)
ВС0 

Последовательность режимов 1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Возникновение внутреннего неустойчивого КЗ 

3. Трехфазное отключение линии с двух сторон 

Ожидаемый результат Срабатывание ДЗЛ при возникновении внутреннего КЗ 
 

Осциллограммы, записанные полукомплектами, представлены на  

рис. 18-23 соответственно. 

 

  
Рис. 18. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с первого по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(3)
АВС 

 

Рис. 19. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с второго по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(3)
АВС 
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Рис. 20. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с первого по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(2)
ВС 

 

Рис. 21. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с второго по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(2)
ВС 

 

  
Рис. 22. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с первого по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(1,1)
ВС0 

Рис. 23. Осциллограммы токов, напряже-

ний и дискретных сигналов с второго по-

лукомплекта ДЗЛ при КЗ неустойчивом 

К(1,1)
ВС0 

 

Проверка работы ДЗЛ при внутреннем устойчивом КЗ на ВЛ 

Цель проверки: проверка корректной работы функции ДЗЛ при возникнове-

нии внутреннего устойчивого КЗ. 

В данном опыте моделируется внутренне устойчивое трехфазное КЗ К(3)
АВС, двух-

фазное КЗ К(2)
ВС и двухфазное КЗ К(1,1)

ВС0 на землю в точке К1. Условия проведения 

испытаний, а также ожидаемый результат представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 
 

Место КЗ К1 

Фазовый угол возникновения КЗ 90° 

Виды КЗ К(3)
АВС 

К(2)
ВС 

К(1,1)
ВС0 

Последовательность режимов 1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Возникновение внутреннего устойчивого КЗ 

3. Трехфазное отключение линии с двух сторон 

Ожидаемый результат Срабатывание ДЗЛ при возникновении внутреннего КЗ 
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Осциллограммы, записанные полукомплектами, представлены на  

рис. 24 – 29 соответственно. 
 

  

Рис. 24. Осциллограммы токов, 

напряжений и дискретных сигналов        

с первого полукомплекта ДЗЛ               

при устойчивом КЗ К(3)
АВС 

Рис. 25. Осциллограммы токов,            

напряжений и дискретных сигналов       

с второго полукомплекта ДЗЛ               

при устойчивом КЗ К(3)
АВС 

  
Рис. 26. Осциллограммы токов,              

напряжений и дискретных сигналов        

с первого полукомплекта ДЗЛ              

при устойчивом КЗ К(2)
ВС 

 

Рис. 27. Осциллограммы токов,          

напряжений и дискретных сигналов        

с второго полукомплекта ДЗЛ                   

при устойчивом КЗ К(2)
ВС 

  
Рис. 28. Осциллограммы токов,           

напряжений и дискретных сигналов          

с первого полукомплекта ДЗЛ              

при устойчивом КЗ К(1,1)
ВС0 

Рис. 29. Осциллограммы токов,             

напряжений и дискретных сигналов           

с второго полукомплекта ДЗЛ             

при устойчивом КЗ К(1,1)
ВС0 

Проверка работы ДЗЛ при внешних КЗ 

Цель проверки: проверка корректной работы функции ДЗЛ при возникнове-

нии внешних КЗ. 

В данном опыте моделируется внешнее однофазное КЗ К(1)
А0 на землю, трех-

фазное КЗ К(3)
АBC и двухфазное КЗ К(1,1)

ВС0 на землю в точке К4. К(1,1)
ВС0 переходит 
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во внутренне трехфазное КЗ К(3)
АBC в точке К2. Условия проведения испытаний, а 

также ожидаемый результат представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 

Место КЗ К1 

Виды КЗ К(1)
А0 

К(3)
АBC 

К(1,1)
ВС0, К

(3)
АBC 

Последовательность режимов при 

выполнении К(1)
А0, К

(3)
АBC 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Возникновение внутреннего КЗ 

Последовательность режимов при 

выполнении К(1,1)
ВС0 переходящего 

во внутреннее  

К(3)
АBC 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Возникновение внутреннего КЗ 

3. Переход во внутреннее КЗ в точке К2 через 30 мс 

4. 3-фазн. откл. ЛЭП с двух сторон при переходе во внутр. КЗ 

Ожидаемый результат Срабатывание ДЗЛ при переходе КЗ во внутреннее 

 

Осциллограммы, записанные полукомплектами, представлены на  

рис. 30 – 31 соответственно. 

 

Проверка работы ДЗЛ при внешнем несимметричном КЗ с реверсом мощности на 

параллельной цепи при неодновременном отключении выключателей 
 

Цель проверки: проверка корректной работы ДЗЛ в условиях реверса мощно-

сти, вызванного неодновременным отключением выключателей при КЗ на парал-

лельной линии. 

В данном опыте моделируется двухфазное КЗ К(1,1)
ВС0 на землю, переходящее 

в трехфазное К(3)
АBC, а также неодновременное отключение выключателей парал-

лельной линии, что приводит к возникновению реверса мощности. Условия прове-

дения испытаний, а также ожидаемый результат представлены в табл. 4. 
 

  
Рис. 30. Осциллограммы токов,                 

напряжений и дискретных сигналов              

с первого полукомплекта ДЗЛ при КЗ 

К(1,1)
ВС0 переходящего во внутреннее К(3)

АBC 

Рис. 31. Осциллограммы токов, напряжений          

и дискретных сигналов с второго                               

полукомплекта ДЗЛ при КЗ К(1,1)
ВС0                       

переходящего во внутреннее К(3)
АBC 
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Таблица 4 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 

Место КЗ К5, К6 (опыт №11) 

Вид КЗ К(1,1) ВС0, К
(3) АBC  

Нагрузка линии Нормальный нагрузочный режим 

Последовательность ре-

жимов         

при начальном КЗ в точке 

К5 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Несимметричное К(1,1)
ВС0 на параллельной цепи 2 в точке К5, мощность по 

неповрежденной цепи 1 направлена от ПС Б к ПС А. 

3. Через 40 мс отключение выключателя Q3 с возникновением       реверса мощ-

ности по неповрежденной цепи 1 от ПС А к ПС Б. 

4. Через 10 мс после отключения выключателя Q3, КЗ переходит в симметрич-

ное трехфазное. 

5. Через 60 мс после возникновения КЗ отключается выключатель Q4 со сто-

роны ПС Б. 

Последовательность ре-

жимов начальном КЗ в 

точке К6 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Несимметричное К(1,1)
ВС0 на параллельной цепи 2 в точке К6, мощность на 

неповрежденной цепи 1 направлена от ПС А к ПС Б. 

3. Через 40 мс отключение выключателя Q4 с возникновением           реверса 

мощности по неповрежденной цепи 1 от ПС Б к ПС А. 

4. Через 10 мс после отключения выключателя Q4, КЗ переходит в симметрич-

ное трехфазное. 

5. Через 60 мс после возникновения КЗ отключается выключатель Q3 со сто-

роны ПС А. 
 

  
Рис. 32. Осциллограммы токов и напряжений со стороны ПС А и ПС Б                           

при начальном КЗ в точке К5 

 

Осциллограммы, записанные на виртуальном стенде, представлены на  

рис. 32 – 33 соответственно. 

 

  
Рис. 33. Осциллограммы токов и напряжений со стороны ПС А и ПС Б при 

начальном КЗ в точке К6 
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Проверка работы ДЗЛ при внешнем несимметричном КЗ с реверсом мощности 

на параллельной цепи, переходящее в симметричное внутреннее 

Цель проверки: проверка корректной работы ДЗЛ в условиях реверса мощно-

сти, вызванного неодновременным отключением выключателей при КЗ на парал-

лельной линии, а также переходе КЗ из внешнего во внутреннее. 

В данном опыте моделируется двухфазное КЗ К(1,1)
ВС0 на землю, переходящее 

в трехфазное К(3)
АBC на защищаемой линии, а также неодновременное отключение 

выключателей параллельной линии, что приводит к возникновению реверса мощ-

ности. Условия проведения испытаний, а также ожидаемый результат представ-

лены в табл. 5. 

Цель проверки: проверка корректной работы ДЗЛ в условия асинхронного 

режима работы ВЛ. 

В данном опыте моделируется асинхронный режим ВЛ путем изменения ча-

стоты энергосистемы Б. Условия проведения испытаний, а также ожидаемый ре-

зультат представлены в табл. 6. 
Таблица 5 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 
 

Место КЗ К5, К6 

Вид КЗ К(1,1)
ВС0, К

(3)
АBC  

Последовательность 

режимов 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Несимметричное К(1,1)
ВС0 в точке К5, мощность                                              

на неповрежденной цепи 1 направлена от ПС Б к ПС А. 

3. Через 40 мс отключение выключателя Q3 с возникновением           

реверса мощности по неповрежденной цепи 1 от ПС А к ПС Б. 

4. Через 10 мс после отключения выключателя Q3 возникает          

трехфазное КЗ в точке К1 с сохранением К(1,1)
ВС0 в точке К5. 

5. Через 60 мс после возникновения К(1,1)
ВС0 в точке К5                          

отключается выключатель Q4 со стороны ПС Б 

Трехфазное КЗ в точке К1 ликвидируется действием испытуемой 

защиты. 

Проверка работы ДЗЛ при асинхронном режиме ВЛ 
Таблица 6 

Параметры повреждений и ожидаемый результат 
 

Последовательность  

режимов 

1. Нормальный нагрузочный режим 

2. Вследствие нарушения статической устойчивости                возникает 

асинхронный ход между ПС А и ПС Б. Разность           частот энергосистем 

1,5 Гц. 

 

Осциллограммы, записанные на виртуальном стенде, представлены на рис. 34. 
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Рис. 34. Осциллограммы токов и напряжений со стороны ПС А и ПС Б 

Автоматизация процесса испытаний с применением файлов-сценария 

Данная функция позволяет значительно упростить процесс проведения функ-

циональных испытаний при наличии сложных и трудно выполнимых «вручную» 

условий испытаний.  

Использование файлов-сценариев предполагает запись действий оператора с 

последующей возможностью редактирования, содержащего последовательность 

действий кода. 

Необходимость файлов-сценария обусловлена сложностью воспроизведения 

некоторых режимов (возникновение внешнего КЗ с переходом на внутреннее с со-

хранением фазы в той же точке и др.). Позволяет свести процесс испытаний к за-

пуску определенных файлов-сценария (скриптов) и сохранения всей цепочки ре-

зультатов (осциллограмм аналоговых и дискретных сигналов) в нужном каталоге. 

Следует отметить, что запись последовательности действий оператора по 

управлению виртуальным стендом происходит в виде текстового файла. Например, 

если во время записи файла-сценария был произведен запуск симуляции, то ко-

манда Start запишется в выходной файл.  

Приведем пример файла, используемого в ходе испытания. Данный сценарий 

реализует переход внешнего несимметричного КЗ в симметричное внутреннее КЗ, 

при этом данный переход происходит через 30 мс после возникновения внешнего 

КЗ. Такие действия физически невозможно осуществить оператору в реальном вре-

мени. Запуск скрипта воссоздает условия работы сети, приближенные к реальным. 

Для этого сначала включается запись, выполняется вся последовательность дей-

ствий при переходе внешнего КЗ во внутреннее, а далее, при необходимости редак-

тируется полученный файл–сценарий, задавая необходимые для проведения опыта 

выдержки времени (рис. 35). 

 
Рис. 35. Пример файла – сценария 

 

Команда SUSPEND означает приостановку на указанное в параметре время 

(в секундах) и соответствует времени, требуемому пользователю для выполнения 
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следующего действия. Значение параметра будет различным для каждой новой за-

писи сценария. Для увеличения скорости выполнения сценария можно вручную ре-

дактировать или удалять значения параметра SUSPEND. 

Далее по скрипту моделируется внешнее КЗ, нажимая кнопку на панели 

управления логикой КЗ. Команды PushButton и ReleaseButton записываются при 

нажатии и отпускании кнопки управления логикой КЗ соответственно. В качестве 

аргумента команды указывается имя кнопки. Затем, спустя 30 мс, в логике управ-

ления КЗ изменяется вид и точка КЗ. Команда SetDial записывается при действиях 

с переключателями места и типа повреждения. В качестве аргумента команды ука-

зывается имя и положение переключателя. Далее моделируется уже другой тип по-

вреждения в новой точке нажатием кнопки в панели управления логикой КЗ. 

 

Выводы 

 

В рамках исследования, были проведены функциональные испытания микро-

процессорных устройств релейной защиты ТОР 300 ДЗЛ 52Х производства ООО 

«Релематика». Для этого была создана имитационная модель линии с двусторон-

ним питанием, приведено ее краткое описание, собран исследовательский стенд, 

спараметрированы необходимые конфигурационные файлы для обмена данными 

по МЭК 61850. 

Анализ полученных результатов функциональных испытаний показывает, 

что: 

- в случае внутреннего неустойчивого КЗ, наблюдается мгновенное срабат 

вание ДЗЛ и последующее отключение линии; 

- при внутреннем устойчивом КЗ происходит незамедлительное срабатыва-

ние защиты; 

- наблюдается отсутствие срабатывания при внешних КЗ и мгновенное сра-

батывание ДЗЛ терминалов РЗА в случае перехода внешнего КЗ во внутреннее; 

- при возникновении внешнего несимметричного КЗ с реверсом мощности на 

параллельной цепи при неодновременном отключении выключателей наблюдается 

несрабатывание ДЗЛ; 

- в случае внешнего несимметричного КЗ с реверсом мощности на параллель-

ной цепи, переходящее в симметричное внутреннее видно несрабатывание ДЗЛ при 

внешних КЗ и реверсе мощности, вызванном неодновременным отключением вы-

ключателей, а также срабатывание при переходе внешнего КЗ во внутреннее; 

- асинхронный ход, вызванный нарушением статической устойчивости 

также, не вызывает ложного срабатывания релейной защиты. 

Поэтому можно сделать вывод о корректности работы терминала РЗА в части 

функции дифференциальной защиты линии и правильности проведенных конфи-

гурационных действий исследователей. 

Разработанная киберфизическая модель на примере простой электрической 

сети, позволяет производить испытания существующих и разрабатываемых вновь 

микропроцессорных устройств РЗА на качественно новом уровне в полунатурных 

условиях и с обратной связью. 
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Автоматизация испытательного процесса с использованием файлов-сценария 

позволяет исследователю быстро производить типовое тестирование функций 

устройства РЗА, воспроизводить сложные режимы, переходящие из одно в другой 

в определенные моменты времени, что позволяет добиться условий проведения 

эксперимента максимально приближенных к реальным, а также автоматически со-

хранять результаты в виде осциллограмм. 

Универсальность имеющейся аппаратной базы, имитационной модели и со-

зданного виртуального стенда RunTime позволяет производить отладку обмена дан-

ными по МЭК 61850 (SV, GOOSE, MMS) и выявление ошибок и уязвимостей в про-

граммном обеспечении. 
Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной деятельно-

сти (тема №FSWE-2022-0005). 
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Abstract. The issues of compliance of newly created microprocessor devices of relay protection 

and automation of 110-220 kV with the uniform requirements and norms presented in STO 56947007-

29.120.70.241-2017 "Technical requirements for microprocessor devices of Relay Protection and Auto-

mation" are considered. At the same time, methods and programs for conducting functional tests of the 

differential protection terminal of the TOR 300 DZL 52X using the RTDS NovaCor hardware and soft-

ware complex are considered. A cybernetic model has been developed that allows testing a differential 

protection device for a power transmission line with data exchange according to IEC 61850 (SV streams, 

GOOSE messages). 

 

Keywords: microprocessor relay protection and automation devices (RPA), tests, technical re-

quirements, RTDS NovaCor hardware and software complex. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы проверки качества функционирования новых 

микропроцессорных устройств релейной защиты и автоматики в сетях 6-35 кВ с объектом рас-

пределенной генерации в соответствии с требованиями и нормами, представленным в СТО 

56947007-29.120.70.241-2017 «Технические требования к микропроцессорным устройствам 

РЗА». Проводится проверка терминала релейной защиты ТОР 200 с применением программно-

аппаратного комплекса RTDS NovaCor. Разработана программа проведения функциональных ис-

пытаний терминалов РЗА с функцией направленной токовой защиты. 

 

Ключевые слова: микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики (РЗА), 

испытания, технические требования, программно-аппаратный комплекс RTDS NovaCor, макси-

мальная токовая направленная защита, распределенная малая генерация. 

 

Введение 

 

Развитие распределенной генерации предоставляет ряд преимуществ для по-

требителей электроэнергии такие как: повышение качества и эффективности ис-

пользования электроэнергии, снижение потерь мощности, снижение экономиче-

ских затрат на электроэнергию. В то же время подключение дополнительного ис-

точника питания в сеть приводит к двустороннему потоку энергии и, вследствие, 

невозможности использования обычной ненаправленной МТЗ для защиты присо-

единений 6-10 кВ [1,2]. Кроме того, в городских распределительных сетях 6-10 кВ 

распространены схемы с параллельной работой нескольких линий и кольцевые 

схемы электроснабжения, которые также требуют установки направленной токо-

вой защиты. 

Для обеспечения надежности вышеупомянутых сетей необходимо тщательно 

проверять устанавливаемые терминалы РЗА на соответствие единым нормам и тре-

бованиям, предъявляемым в СТО 56947007-29.120.70.241-2017 [3]. В данном стан-

дарте установлены технические требования к устройствам релейной защиты элек-

трических сетей классов напряжения 6 – 750 кВ и к связанным с ними на уровне 

управляющих сигналов (или встроенных функций) устройствам автоматики, а 

также приведены методики проведения испытаний и определены критерии каче-

ства функционирования поверяемого оборудования. В том числе стандарт предла-

гает подробные указания к порядку проведения испытаний функций защит в сетях 
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110 кВ и выше. Однако отсутствуют четко определенные методики проверки 

устройств РЗА 6-35 кВ, а также не упомянут порядок проведения испытания функ-

ции максимальной токовой направленной защиты. 

При проверке качества вновь создаваемых устройств РЗА наиболее совре-

менным решением является использование симулятора RTDS [4-7]. Он позволяет 

производить испытания оборудования с помощью имитационного моделирования 

в реальном времени электрических, электромагнитных и электромеханических 

процессов в созданной заранее виртуальной модели и обеспечивает непрерывное 

взаимодействие этой модели с проверяемым оборудованием. 

 

Цель и задачи исследования  

 

Цель исследования заключаются в разработке программы испытаний 

устройств РЗА сетей 6-35 кВ с установками распределенной генерации на соответ-

ствие техническим требованиям СТО 56947007-29.120.70.241-2017 [3] с учетом 

особенностей проверки функций направленной токовой защиты. 

В задачи исследования входит: 

1. Создание имитационной модели сети с объектом распределенной генера-

ции и задание ее параметров; 

2. Формирование методики проверки направленной токовой защиты и других 

базовых функций микропроцессорных устройств РЗА сетей 6-35 кВ с применением 

программно-аппаратного комплекс (ПАК) RTDS NovaCor; 

3. Тестирование разработанной методики и программы проведения функци-

ональных испытаний на примере микропроцессорного терминала ТОР 200 (ООО 

«Релематика»). 

 

Методика проведения испытаний терминалов РЗА с помощью  

системы моделирования реального времени 

 

Основные положения методики проведения испытаний с применением ПАК 

RTDS NovaCor при взаимодействии с терминалом РЗА посредством подачи анало-

говых и дискретных сигналов заключаются в следующем. 

 Предварительно, создать и отладить имитационную модель электри-

ческой сети в соответствии испытываемыми функциями терминала. 

 Произвести настройку и параметрирование испытуемого терминала 

согласно разработанной предприятием изготовителем методике выбора парамет-

ров срабатывания. 

 Подключить аналоговые входы токов и напряжений устройства к уси-

лителям, а также подключить необходимые дискретные входы и выходы устрой-

ства к соответствующим модулям RTDS. 

 Подать c усилителей аналоговые сигналы тока и напряжения. Прокон-

тролировать соответствие подаваемых значений и токов и напряжений на устрой-

стве РЗА, проверить допустимость выдаваемых значении модулем вывода анало-

говых сигналов GTAO. 
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 Проверить дискретный выход отключения устройства РЗА путем по-

дачи токов или напряжений, превышающих параметр срабатывания терминала.  

 Выполнить программу испытаний.  

 Работа испытуемого устройства контролируется по контактам его вы-

ходных реле, а также промежуточных сигналов органов защиты, регистрируемых 

осциллографом терминала или другим осциллографом, позволяющим обеспечить 

необходимую точность регистрации сигналов.  

 

Создание имитационной модели участка электрической сети 

 

Создание имитационной модели осуществлялось с помощью ПАК RTDS, 

предназначенного для имитации в реальном времени электрических, электромаг-

нитных и электромеханических процессов в заданной виртуальной модели энерго-

системы [8-12]. 

Для проведения проверки микропроцессорного терминала РЗА создана ими-

тационная модель системы электроснабжения с источником малой генерации (рис. 

1). Параметры исследуемой системы электроснабжения заданы в (табл. 1-4). 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемая система электроснабжения 

 

Таблица 1 

Параметры энергосистемы источника 

 
Параметр Обозначение, ед. изм. Значение параметра 

Номинальное напряжение Uном,, кВ 10,5 

Импеданс ZС, Ом 0,4 86º 
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Таблица 2 

Параметры генератора 
 

Параметр Обозначение, ед. изм. Значение параметра 

Номинальное напряжение UГ, кВ 10 

Номинальная мощность Sном, МВА 2,84 

 

Таблица 3 

Параметры воздушной ЛЭП 

 

Параметр Обозначение, ед. изм. Значение параметра 

Длина линии L, км 10 

Марка, сечение - АС-120/19 

Расположение проводов,        

расстояние между фазами 
ф-ф, мм горизонтальное, 500 

Активное сопротивление            

постоянному току 
ro, Ом/км 0,244 

Длительно допустимый ток Iдд, А 390 

 

Таблица 4 

Электрическая нагрузка 

 

Параметр Обозначение, ед. изм. 
Значение параметра 

Н1 Н2 

Мощность нагрузки МВА 10 3,98 

cosφ - 0,87 0,88 

Коэффициент самозапуска kС.ЗАП.(Н) 1,2 1,2 

 

Разработанная имитационная модель представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Имитационная модель сети 10 кВ 
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Таблица 5 

 

Основные элементы имитационной модели 
 

Пиктограмма элемента Назначение и особенности элемента 

 

Трехфазный источник напряжения (3P 

Voltage Source - 1) 

Моделирует питающую энергосистему. 

Сеть с изолированной нейтралью,                

характерной для напряжения 10 кВ,           

моделируется через большое                            

сопротивление источника к земле. 

 

Шины (Bus - 3) 

Моделирует шины системы                       

электроснабжения для подключения         

источника и нагрузки.  

 

Выключатель (3P Breaker - 2) 

Моделирует выключатели B1и B4, отклю-

чение которых происходит за счет управ-

ляющих сигналов от испытуемого терми-

нала, и выключатели B2, B3 и B5, управле-

ние которыми осуществляется с помощью 

управляющих кнопок, созданных внутри 

модели. Выключатель B5 с возможностью 

пофазного отключения, расположенный в 

середине линии, используется для              

имитации обрыва фазы. 

 

 

Воздушная ЛЭП (Transmission Line - 6) 

Защищаемая линия состоит из 2 составля-

ющих для моделирования коротких замы-

каний (КЗ) на различных расстояниях от 

начала линии. Изменения расстояния            

места КЗ осуществляется в RunTime               

с помощью элемента Draft Variable -7. 

 

Нагрузка (3P Dynamic Load - 4) 
Моделирует нагрузку с возможностью из-

менения параметров во время моделирова-

ния, что удобно во время отладки модели. 

 

 

Короткозамыкатель (Variable rate or 

time fault removal - 5) 

Моделирует все возможные виды корот-

ких замыканий с помощью управляющих 

сигналов от схемы управления местом и 

типом повреждени.  
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 Окончание табл. 5  

 

Измерительные трансформаторы тока 

и напряжения (ТТ и ТН) 

Вторичные сигналы измерительных ТТ и 

ТН моделируются косвенно с помощью 

блока Gain путем умножения первичных 

сигналов токов выключателя B1 (IBA1, 

IBB1, IBC1) и первичных сигналов           

напряжения шины 1 (NA1, NB1, NC1) на 

коэффициент трансформации. 

 

Для моделирования источника ма-

лой генерации был выбран генератор 

FRAME HV 804 T (Stamford). Модель гене-

ратора (рис. 3) состоит из трех элементов: 

непосредственно синхронной машины 

(Synchronous machine), системы возбужде-

ния генератора (ST1 Exciter IEEE 1981) и 

регулятора скорости вращения турбины 

генератора (IEEE Type-1 Governor). 

Такие параметры генератора как но-

минальная мощность и напряжение, со-

противления и постоянные времени про-

дольной и поперечной оси задаются в со-

ответствии с техническим паспортом 

производителя [13]. Кроме того, чтобы со-

здать наиболее приближенные к реальным 

значениям токи подпитки точки КЗ от ге-

нератора, необходимо также правильно 

настроить параметры его системы возбуж-

дения.  

 

Рис. 3. Модель генератора с 

АРВ 

Так как зачастую данные параметры отсутствуют, при задаче параметров эле-

мента системы возбуждения следует опираться на кривую уменьшения трехфаз-

ного короткого замыкания, обычно приведенную в техническом паспорте. 

Для выбора места и типа короткого замыкания используется схема управле-

ния, представленная на рис. 4 
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Рис. 4. Схема управления местом и типом повреждения 

 

Рассмотрим принцип работы схемы на примере однофазного КЗ фазы A на 

землю в точке К1. При нажатии на Push Button на Pulse Generator поступает сигнал 

«1». Далее сигнал длительностью 0,02 с поступает на Multiplication Block. Также на 

данный элемент поступает сигнал об обнаружении перехода через ноль. При моде-

лировании в RunTime, если первичный ток IBA1 переходит через ноль, а кнопка PB1 

окажется нажатой, то сигнал на выходе элемента Multiplication Block примет логи-

ческую «1». Далее сигнал поступает на другой Pulse Generator, длительность сиг-

нала которого регулируется с помощью элемента Slider (моделирует длительность 

КЗ). Выбор типа КЗ осуществляется с помощью Dial. Для моделирования однофаз-

ного КЗ фазы А переключатель устанавливается в положение № 1. На второй Mul-

tiplication Block подается сигнал «1». Сигналы, поступившие в Multiplication Block, 

перемножаются. Выбор места повреждения происходит по следующему принципу. 

При положении Dial №1 на входы Ctrl всех Signal Switch приходит сигнал «1». По-

ложение с B на A меняет только первый Signal Switch. Сигнал от Multiplication Block 

поступает на вход A и далее подается на Wire Label. Итоговый сигнал, подаваемый 

в блок Variable rate or time fault removal, равен «1» и имеет продолжительность, 

установленную в элементе Slider. 

Немаловажными являются элемент GTAO (рис. 5). Элемент GTAO предназна-

чен для записи входных сигналов в плату аналогового выхода высокой точности 

GTAO. Данная плата необходима для передачи вторичных токов и напряжений, по-

лученных с помощью измерительных ТТ и ТН, на токовые входы и входы напря-

жения микропроцессорного терминал РЗА.  
 

 
 

 

Рис. 5. Пиктограмма элементов GTAO 
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Логика управления выключателем предназначена для управления физиче-

ским устройством – микропроцессорным терминалом релейной защиты. За счет 

платы GTFPI осуществляется постоянная обратная связь между RTDS и устрой-

ством РЗА. Общий вид схемы логики управления представлен на рис. 6. 

Кратко рассмотрим принцип работы схемы. В начале от Wire Label 

«RPV_RPO» поступает сигнал равный «0», что соответствует положению выклю-

чателя «отключен».  

При включении выключателя B1 с помощью управляющей кнопки на терми-

нале релейной защиты от первого входа на Word-to-Bit Converter поступает «1». 

Word-to-Bit Converter преобразует полученный сигнал в несколько логических сиг-

налов. Преобразование происходит следующим образом (табл. 6): 

 

 
Рис. 6. Логика управления выключателем 

 

Таблица 6 

 

Преобразование логических сигналов в целочисленное слово элементом Word-to-Bit Con-

verter 
 

Номер входа элемента Word-to-Bit Converter ес  Положение  Величина 

1 1 × 1 = 1 

2 2 × 0 = 0 

3 4 × 0 = 0 

 Контрольная сумма 1 

 

Далее полученные в результате преобразования сигналы поступают на RS 

триггер. При подаче «1» на вход S и «0» на вход R, выходной сигнал на выходе RS 

триггера Q «1». Данный сигнал задерживается с помощью элемента Delay на время 

большее шага расчета, чтобы состояние дискретного входа не вернулось в исход-

ное состояние в промежутке между процедурами обработки сигнала компонентом 

GTFPI и модель смогла учесть этот импульс. Сигнал «1» поступает на Wire Label 

«ABRK1» в блок 3P Breaker, что соответствует включению выключателя. Кроме 

того, сигнал «1» через логический элемент «И» поступает на Wire Label 

«RPV_RPO», и далее отправляется в начало схемы на Bit-to-Word Converter. Далее 

элемент Bit-to-Word Converter преобразует полученные логические сигналы от Wire 

Label «RPV_RPO» и от Integer Constant равный «0» в целочисленное слово. Преоб-

разование происходит следующим образом (табл. 7). 
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Таблица 7 
 

Преобразование логических сигналов в целочисленное слово элементом                                 

Bit-to-Word Converter 
 

Вес  Положение  Величина Номер входа элемента Bit-to-

Word Converter 

1 × 0 = 0 1 

2 × 1 = 2 2 

Контрольная сумма 2 

 

Далее полученный в результате преобразования сигнал поступает в элемент 

GTFPI. Так как полученное элементом GTFPI целочисленное значение равно 2, то 

на плате GTFPI становится активным второй дискретный выход. С второго дис-

кретного выхода сигнал поступает на входы микропроцессорного терминала РЗА 

«РПВ/РПО». Так как высоковольтная панель платы GTFPI имеет на одном выходе 

как нормально разомкнутый контакт, так и нормально замкнутый, то сигналы РПО 

и РПВ объединены. 

Таким образом, осуществляется постоянная обратная связь между термина-

лом микропроцессорной релейной защиты и симулятором RTDS NovaCor. 

 

Выбор параметров срабатывания защит 

 

С помощью разработанной системы электроснабжения возможно проведение 

испытания следующих функций микропроцессорного устройства релейной защиты 

и автоматики: 

 максимальная токовая направленная защита (МТЗН); 

 защита от обрыва токоведущего проводника (ЗОП); 

 двухступенчатая токовая направленная защита нулевой последователь-

ности (ТНЗНП); 

 функция резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

 автоматическое повторное включение (АПВ). 

Расчет параметров срабатывания выбранных защит велся согласно разрабо-

танным компанией ООО «Релематика» рекомендациям [14]. 

По причине наличия в разработанной схеме дополнительного источника пи-

тания в виде источника распределенной генерации в системе осуществляется дву-

сторонний поток энергии. Вследствие чего, направление протекаемого тока через 

измерительный ТТ зависит от места повреждения [1].  
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Рис. 7. Зона действия рассчитанной МТЗН 

 

С учетом данных особенностей при настройке МТЗ выбраны 3 ступени за-

щиты: 

1. Первая ступень защиты – токовая отсечка мгновенного действия, сра-

батывающая при прямом направлении мощности КЗ; 

2. Вторая ступень защиты – максимальная токовая защита, срабатываю-

щая при прямом направлении мощности КЗ; 

3. Третья ступень защиты – максимальная токовая защита, срабатываю-

щая при обратном направлении мощности КЗ. 

Защитные зоны выбранных ступеней МТЗ изображены на рис.7. 

 

Структура испытательной установки 

 

Конфигурация испытательной установки включает в себя ЭВМ с программным 

обеспечением RSCAD FX, модуль вывода аналоговых сигналов GTAO, усилитель 

мощности электрических сигналов PA460Bi, вычислительный модуль RTDS NovaCor, 

модуль интерфейса панелей ввода/вывода GTFPI, модуль вывода дискретных сигна-

лов, микропроцессорный терминал релейной защиты, источник постоянного тока 

(рис. 8) [15].  

 
Рис. 8. Структура испытательной установки 
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Кратко рассмотрим принцип ее работы. ЭВМ с программным обеспечением 

RSCAD FX передает параметры моделируемой сети в вычислительный модуль 

RTDS. Он в свою очередь осуществляет нужные вычисления и выдает необходимые 

выходные сигналы на модуль GTAO и модуль вывода дискретных сигналов. Далее 

аналоговые сигналы подаются на усилитель и далее на токовые входы и входы 

напряжения терминала, дискретные сигналы РПО (реле положения «отключено»), 

РПВ (реле положения «включено») на дискретные входы терминала. 

Питание терминала осуществляется от источника постоянного тока (Источ-

ник 1 в РЕТОМ-21). Терминал выдает необходимые для обеспечения выбранных 

защит выходные сигналы.  Посредством модуля GTFPI и панели ввода сигналы пе-

редаются в вычислительный модуль RTDS, где происходит их обработка и даль-

нейшая передача на ЭВМ. Таким образом осуществляется постоянная обратная 

связь между устройством РЗА и имитационной моделью, что позволяет наблюдать 

полную картину взаимодействий системы и релейной защиты и электроэнергети-

ческой сетью. 

Программа проведения испытаний 

В соответствии с выбранными функциями микропроцессорного терминала 

РЗА составляется программа проведения испытаний (табл.6). Выполнение функци-

ональных испытаний осуществляется, следуя методике и программе проведения 

испытаний, производятся необходимые повреждения в заданных точках. 

Таблица 6 

Пример программы проведения испытаний 

Проверяемая 

функция 
Условия проверки Ожидаемый результат 

1-я ступень 

МТЗ 

Внутреннее КЗ ABC и AB (точка К2) на 

расстоянии, равном 70%. Замыкание от-

ключается выключателями B1 и B4. 

Срабатывание 1-й прямо 

направленной ступени МТЗ 

через 0,1 с. после начала КЗ 

2-я ступень 
МТЗ 

Внутреннее КЗ ABC и AB (точка К2) на 

расстоянии, равном 100%. Замыкание от-

ключается выключателями B1 и B4. 

Срабатывание 1-й прямо 

направленной ступени МТЗ 

через 0,1 с. после начала КЗ 

3-я ступень 

МТЗ 
Внешнее КЗ ABC и AB (точка К1). Замы-

кание отключается выключателем B1. 

Срабатывание 3-й обратно 

направленной ступени МТЗ 

(КЗ за «спиной») через 0,6 с. 

ЗОП 
Обрыв проводника моделируется отклю-

чающим сигналом фазы выключателя с 

пофазным управлением B5. Повреждение 

отключается выключателями B1 и B4. 

Срабатывание ЗОП через 1,2 

с. 
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Окончание табл.6 

1-я ступень 

ТНЗНП 
Внутреннее ОЗЗ AG (точка К2). Замыка-

ние отключается выключателями B1 и B4. 

Срабатывание 1-й прямо 

направленной ступени 

ТНЗНП через 0,1 с. после 

начала КЗ. 

УРОВ 
Внутреннее КЗ (точка К2). Замыкание 

должно отключаться выключателями B1 

и B4. Из-за нарушения цепей управления 

выключателем B1, произвести отключе-

ние данным выключателем не представ-

ляется возможным. 

УРОВ на себя через 0,1 с. 

УРОВ на смежный 

выключатель через 0,3 с. 

1-й       цикл 

АПВ 

Внутреннее неустойчивое (1-4 с) КЗ 

(точка К2). Замыкание отключается вы-

ключателями B1 и B4. 

Отключение выключателя от 

защит. Срабатывание 1-го 

цикла АПВ через 5с. 

2-й       цикл

АПВ 
Внутренне устойчивое (более 5 с, но ме-

нее 20 с) КЗ (точка К2). Замыкание отклю-

чается выключателями B1 и B4. 

Отключение выключателя от 

защит. Неуспешное срабаты-

вание 1-го цикла АПВ, сраба-

тывание 2-го цикла АПВ            

через 15 с. 

Результаты испытаний фиксируются осциллографом терминала, для про-

смотра записанных осциллограмм используется программа Waves, разработанная 

компанией ООО НПП «Экра». Записанные осциллограммы после проверки функ-

ций МТЗ с помощью двухфазного КЗ AB представлены на рис. 9-11. 

Рис. 9. Результаты проверки функции 1-ой ступени МТЗ с КЗ АВ 
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Рис. 10. Результаты проверки функции 2-ой ступени МТЗ с КЗ АВ 

Рис. 11. Результаты проверки функции 3-ей ступени МТЗ с КЗ АВ 

Анализ осциллограмм на рис. 9 – 11 показывает, что токи КЗ протекающие 

через место установки терминала РЗА имеют разное направление при КЗ в точках 

К1 и К2. Об этом свидетельствует изменение вектора тока на круговых диаграммах. 

Настройка параметров срабатывания в виде угла чувствительности ФМЧ = 45º реле 

направления мощности (РНМ) для разных ступеней МТЗ, позволяет отключать ава-

рийные ситуации, как при КЗ в прямом направлении, так и КЗ «за спиной», при 

подпитке точки К1 от синхронного генератора. 



260  Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов 

Выводы 

1. Рассмотрены особенности настройки релейной защиты в сети

6-35 кВ при наличии объекта распределенной генерации, представлены методика и

программа проведения функциональных испытаний, устанавливаемых в данных

сетях микропроцессорных терминалов релейной защиты и автоматики; произве-

дено описание созданной для проверки терминалов имитационной модели.

2. Проведено апробирование описанной методики и программы проведения

функциональных испытаний на примере терминала релейной защиты ТОР 200. Со-

зданная имитационная модель позволяет произвести проверку большинства основ-

ных функций релейной защиты и автоматики, необходимых в сетях 6-10 кВ и, в 

случае необходимости, может быть дополнена для проведения проверки других 

функций (добавление модели двигателя для проверки функции защиты минималь-

ного напряжения и т.п.). 

3. Применение программно-аппаратного комплекса RTDS NovaCor позволяет

произвести проверку терминала РЗА с учетом особенностей защищаемой сети. Си-

мулятор создает условия, наиболее приближенные к реальным условиям функцио-

нирования терминала, тем самым повышая эффективность проверки за счет нагляд-

ности протекаемых в сети процессов. 

4. Развитие электрическое сети 6-35 кВ с интеграцией в нее новых активных

элементов (источников распределенной генерации, регуляторов напряжения и по-

токов мощности) требует динамического моделирования всевозможных электро-

физических процессов и тестирования устройств РЗА в замкнутом цикле (closed-

loop test) для качественной оценки их корректности работы. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной 

деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
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Abstract. The article considers the issues of quality control of new microprocessor relay pro-

tection and automation devices in 6-35 kV networks with a distributed generation facility in accord-

ance with the requirements and norms presented in SRT 56947007-29.120.70.241-2017 "Technical 

requirements for microprocessor devices RZA". The TOR 200 relay protection terminal is being 

tested using the RTDS NovaCor hardware and software complex. A program for carrying out func-

tional tests of RZA terminals with the function of directional current protection has been developed. 

Key words: microprocessor relay protection and automation devices (RPA), tests, technical 

requirements, hardware and software complex RTDS NovaCor, maximum current directional protec-

tion, distributed small generation. 
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Аннотация. В современных электроэнергетических системах (ЭЭС) и системах элек-

троснабжения (СЭС) усложняется структура, увеличиваются скорости протекания переход-

ных процессов, внедряются цифровая релейная защита и противоаварийная автоматика, воз-

растают нагрузки на оперативный персонал. Оценка надежности ЭЭС (СЭС) становится не-

полной без оценки надежности оперативного персонала. В работе представлены результаты 

анализа типов и вероятностей ряда ошибок и поведения оператора в нормальных и экстре-

мальных условиях, что позволяет снизить вероятность ошибочных решений. 

Ключевые слова: надежность, оперативный персонал, управление, электроэнергетиче-

ские системы, человек-оператор, эффективность. 

Введение. Современные электроэнергетические системы (ЭЭС) и систем 

электроснабжения (СЭС) – сложные структуры, включающие распределенную 

генерацию, возобновляемые источники энергии, системы накопления электро-

энергии. При увеличении скорости протекания нормальных и аварийных пере-

ходных процессов, внедрении цифровой релейной защиты и автоматики возрас-

тают нагрузки на системы оперативного управления ЭЭС(СЭС) и оперативный 

персонал, который должен учитывать все недостатки и ненадежность оборудо-

вания с целью обеспечения его работоспособности [1]. Оперативное управление 

– функция оперативного персонала, цель которой – анализ и максимальное устра-

нение возможных ошибок.

Особенности оперативного управления. Оперативное управление обес-

печивает функциональную и технологическую устойчивость ЭЭС (СЭС) в усло-

виях внутренних и внешних возмущений, оптимизацию режимов с нормируемой 

(необходимой) реакцией на возмущение. В современных ЭЭС (СЭС) вопросы 

оперативного управления в целях оптимизации режимов и обеспечения всех ви-

дов устойчивости приобретают особую актуальность [2]. Оперативность здесь – 

свойство системы управления способствовать завершению цикла управления в 

требуемые сроки. В зависимости от характера целей и задач тип управления, осу-

ществляемый оперативным персоналом, определяется как управление ситуаци-

онное (конкретные цели и задачи, критерии, показатели); программное; адаптив-

ное. Подготовка и принятие управленческих решений происходит в соответ-

ствии со следующей последовательностью [3]: фиксация проблемы по 

признакам; сбор и обработка информации, выявление причин и следствий; ана-

лиз ситуации; преобразование проблемы в задачу; выработка вариантов решения 

с оценкой критериев эффективности; принятие решения при возможном дефи-

ците времени, информации, ресурсов; организация совместной деятельности 
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операторов с разным профилем работы и уровнем подготовки; оформление до-

кументации; контроль исполнения. 

Задачи и функции. Оперативное управление направлено на достижение 

цели управления при соответствующем контроле и основано на процессах реа-

лизации функций управления, характеризующихся рядом особенностей [3]: 

предназначено и ориентировано как на тактические, так и на стратегические 

цели; осуществляется непрерывно во времени и необходимом пространстве; 

имеет место в момент акта управления и в последующем времени. Важность опе-

ративного управления проявляется в условиях стратегических неожиданностей 

(проблема возникает внезапно) [4]; появляются задачи, не соответствующие про-

шлому опыту; недостаточна квалификация и опыт субъекта управления; приня-

тие срочных контрмер по устранению критических ситуаций затруднено (невоз-

можно) из-за недостатка (отсутствия) оперативных резервов. 

Оперативно-технологическое управление обеспечивается: должностными 

инструкциями; требованиями, регламентами, правилами ведения работ; объемом 

знаний специалиста для конкретной должности. Оно связано с экономикой и биз-

нес-процессами планирования, учета, контроля. 

Анализ ошибочных действий оператора. «Надежный» оператор – опера-

тор, пунктуально исполняющий предписанный алгоритм деятельности, но и он 

не застрахован от совершения двух типов ошибок [5]. 1) случайной «механиче-

ской» ошибки при единичном непреднамеренном воздействии на управляющие 

органы, заключающемся в единичном пропуске правильного действия или еди-

ничном непреднамеренном неправильном действии; 2) логической ошибки – не-

правильного непреднамеренного выполнения (невыполнения) ряда последова-

тельных действий из-за неверной оценки состояния (режима) ЭЭС (СЭС), влеку-

щей последовательность дальнейших неправильных действий. По данным [6] 

ошибки оперативного персонала на энергообъектах в среднем распределяются в 

соответствии с табл. 1.  
Таблица 1 

Ошибочные действия оперативного персонала на энергообъектах 

Ситуация % 

Периодические проверки и профилактическое обслуживание 36% 

Нормальные режимы функционирования 32% 

Пуск и останов 19% 

Поиск и устранение неисправностей 6% 

Быстрое реагирование на уже возникший инцидент 3% 

Другое 4% 

Эти ошибки делятся на четыре категории [7]: нечаянные, при исполнении 

правильного намерения; ошибки привычки (намерение было сделать именно это 

действие, но не для этой цели); ошибки неправильного понимания; ошибки со-

знательного нарушения (оператор, не обращая внимания на инструкцию, счи-

тает, что есть лучший путь достижения результата).  
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Однако при подготовке и принятии оператором решений существует по 

крайней мере четыре источника ошибок: 1) сам оператор; 2) наблюдаемый 

(управляемый) объект или событие; 3) «инструмент» (контрольно-измеритель-

ные системы); 4) окружение – внешняя среда. Эти источники порождают три 

вида ошибок: а) неточное наблюдение, измерение, восприятие информации;   

б) пропуск какого-либо обстоятельства; в) обнаружение, того, чего нет.  

Поведение оператора определяют: входной сигнал S (изменение внешних 

условий), внутренняя реакция O (восприятие и обработка сигнала S), отклик на 

выходе R (реакция на входной сигнал: S → O → R. Надежность оперативного 

персонала в условиях эксплуатации ЭЭС (СЭС) определяется возможностью 

ошибок, среди которых: изменение внешних условий, не воспринимающееся как 

сигнал S; невозможность отличия 𝑆𝑖 и 𝑆𝑗 (𝑖 ≠ 𝑗); сигнал S воспринимается, но

понят неправильно; сигнал S воспринимается, понят правильно, но правильный 

отклик R неизвестен; отклик R на S известен, но за пределами физических воз-

можностей оператора; правильный отклик R в пределах возможностей опера-

тора, но действие выполняется неправильно или в не требуемой последователь-

ности; неудовлетворительная подготовка для выполнения поставленных задач; 

неудовлетворительные инструкции; непонимание последствий конкретных дей-

ствий; плохие условия работы. Необходимо отметить, что не все ошибки, совер-

шенные оператором равноценны и влияют на эффективность функционирования 

объектов энергетики. Однако они могут оказать существенное влияние на вы-

полнение поставленной задачи (рис. 1).  

Рис. 1. Тип ошибки и ее влияние 

В [8] отмечается, что частота ошибок оператора увеличивается в экстре-

мальных условиях (работа на пределе возможностей) и взаимодействии группы 

операторов единого технологического процесса. Поскольку на работу оператора 

влияет множество случайных факторов, вероятность реакции на сигнал S изме-

няется в пределах: от 0,0001 до 0,9999 (табл. 2) [8, 9]. 

Совокупность оши-

бок

Ошибка опера-

тора

Ошибка си-

стемы

Отказ по вине опера-

тора

Отсутствие от-

каза

Значительное влия-

ние 

Незначительное вли-

яние 

Задание не выпол-

нено
Задание выполнено непра-

вильно

Задание выпол-

нено 

Влияния ошибки 

нет

Незначительное влияние 

ошибки 

Ошибка сильно 

влияет



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    267 

Например, при «ручном» пуске электродвигателя средней мощности (тех-

нологически готов к пуску), надежность успешного запуска определяется по 

усредненным показателям безотказности действия оператора (табл. 3). 

В соответствии с теорией надежности, это система с последовательно со-

единенными элементами и ее надежность определяется как 

𝑅 = 0,9999 ⋅ 0,9998 ⋅ 0,9990 ⋅ 9997 = 0,9984. 

Очевидно, что даже для простейшей системы результат ненадежных дей-

ствий оператора проявляется уже в третьем знаке. 
Таблица 2 

Оценки вероятностей ошибок оператора 

Характер ошибки Вероятность ошибки 

0,001 

0,001 

0,003 

0,0005 

0,0002 

0,0025 

0,0048 

0,01 

Выбор переключателя, отличающегося по форме или  

расположению, без учета ошибки в принятии решения 

Неправильное подсоединение элементов 

Ошибка при выполнении операции типа «неправильный выбор 

переключателя из-за ошибки при считывании обозначений» 

Кнопки миниатюрные, диаметром до 12 мм 

Число элементов, сигнализирующих о событии: 

1 или 2 

3 или 4 

5 или 7 

Ошибка пропуска операции при отсутствии сигнализации  

на пульте о ее выполнении (невозвращение переключателя  

в рабочее положение после технического обслуживания) 

Арифметические ошибки при выполнении вычислений 0,03 

Таблица 3 
Показатели вероятности успешного пуска электродвигателя 

Сообщение, действие Вероятность 

Двигатель готов к пуску (горит зеленая лампочка) 0,9999 

Оператор воспринимает сигнал готовности 0,9998 

Оператор принимает решение о пуске 0,9990 

Оператор нажимает кнопку «Пуск» 0,9997 

Естественно, что, оператор должен получить подтверждение (сигнал) о по-

следствиях своих действий. При этом канал обратной связи представляет про-

изошедшие изменения в структуре и параметрах ЭЭС (СЭС). Тогда у оператора 

появляется дополнительная информация E для принятия решения о продолже-

нии или прекращении отклика R на сигнал S.  

Роль личности оператора в управлении. Безошибочность действий опе-

ратора определяется вероятностью 𝑃0𝑖 его устойчивой работоспособности при

каждой операции i-го вида и интенсивности 𝜆𝑖 допущенных ошибочных дей-

ствий на интервале заданного рабочего цикла 𝑇𝑖:
𝑃0𝑖 = (𝑁𝑖 − 𝐶𝑖) 𝑁𝑖⁄  ,

где 𝑁𝑖 – общее число выполняемых операций i-го вида; 𝐶𝑖 – количество допущен-

ных при этом ошибок. 
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Поскольку надежность оператора меняется с течением времени, среднее 

значение безошибочной работы определяется условной вероятностью  

𝑃0 = ∑ 𝑝𝑖|𝑃0𝑖
𝑛
𝑖=1  ,

где 𝑝𝑖 – вероятность состояния ЭЭС (СЭС), требующая выполнения i-й операции

при условии безошибочных действий 𝑃0𝑖.
Способ действия Сi (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) оператора А – различные типы целеустрем-

ленного поведения в определенном окружении. Целеустремленность оператора 

А характеризуется: особенностями оператора А, выбирающего способ действия 

Сi; доступными ему способами действий Сi; окружением выбора действия Сi (ре-

жимы, показатели, параметры, характеристики) при S; возможными результа-

тами Oi. Связь между ними выражается: вероятностью Pi того, что оператор А 

выберет способ действия Сi при условиях S: 𝑃𝑖 = 𝑃(𝐶𝑖|𝐴, 𝑆); эффективностью

способа действий 𝐸𝑖𝑗 – вероятностью того, что некоторый способ Сi действия

оператора A будет соответствовать определенному результату Oj при условиях 

(ситуации) S: 𝐸𝑖𝑗 = 𝑃(𝑂𝑗|𝐴, 𝐶𝑖 , 𝑆); ценностью (полезностью) Vj результата 𝑂𝑗 для

оператора А – вероятностью того, что А выберет способ действий 𝐶𝑖, имеющий

максимальную эффективность по результату Oj. 

Отметим некоторые особенности этих связей [10]. 

1. Вероятность 𝑃𝑖 относится к конкретному оператору, параметры кото-

рого со временем изменяются (дополнительное обучение, увеличение стажа). 

2. Эффективности, измеряемой затратами получения определенного ре-

зультата (результату при определенных затратах), соответствует вероятность, 

относящаяся к периоду Δt, оператору А и ситуации S.  

3. Если ценности 𝑣𝑗, различных результатов положительны, то вероят-

ность ценности каждого результата 𝑉𝑗 = 𝑣𝑗 ∑𝑣𝑗⁄  ;  ∑𝑉𝑗 = 1.

Вклад конкретного оператора в ситуацию выбора проявляется в воздей-

ствии, оказываемом им на результат [5]. Вероятность реализации конкретного 

результата 𝑂𝑗 в конкретной ситуации определяется выражением

𝑃(𝑂𝑗) = ∑ 𝑃𝑖𝐸𝑖𝑗  𝑖 ,

где 𝑃𝑖 – вероятность выбора способа действий; 𝐸𝑖𝑗 – вероятность того, что этот

способ действий даст результат 𝑂𝑗.

Если 𝑃1 = 0,6; 𝑃2 = 0,4; 𝐸11 = 0,7; 𝐸12 = 0,3; 𝐸21 = 0,1; 𝐸22 = 0,9 , то:

𝑃(𝑂1) = 𝑃1𝐸11 + 𝑃2𝐸21 = 0,6 ⋅ 0,7 + 0,4 ⋅ 0,1 = 0,46, 
𝑃(𝑂2) = 𝑃1𝐸12 + 𝑃2𝐸22 = 0,6 ⋅ 0,3 + 0,4 ⋅ 0,9 = 0,54, 

∑ 𝑃(𝑄𝑖) = 12 . 

Вероятности 𝑃𝑖 выбора и эффективности выборов 𝐸𝑖𝑗 зависят от свойств

ситуации: возможных действий Сi и возможных результатов окружения Oi. Тогда 

вероятность результата 𝑃(𝑂1) – функция ситуации выбора

𝑃(𝑂𝑗) = 𝑓[{𝐶𝑖}, {𝑂𝑗}, {𝑆𝑘}].

Роль оператора А в ситуации 𝑆𝑘 заключается в преобразовании свойств

этой ситуации в вероятности: выбора определенного действия 𝑃𝑖; эффективности

его действия 𝐸𝑖𝑗; полезности (ценности) Vj результата 𝑂𝑗.
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Если два оператора находятся в одинаковых условиях(ситуации) выбора 

действия, разница между ними – значения вероятностей: выбора 𝑃𝑖; эффективно-

сти действий 𝐸𝑖𝑗; ценности (полезности) Vj полученных результатов 𝑂𝑗. В этом

состоит «индивидуальность» оператора. При этом его ожидаемая ценность опре-

деляется суммой произведений трех параметров 𝐸𝑉 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝐸𝑖𝑗𝑉𝑗𝑗𝑖 .

Выводы 

Высокая аварийность на энергетических объектах, большой технико-эко-

номический ущерб, возрастающая цена ошибок оператора определяют необхо-

димость поиска путей и средств обеспечения эффективного функционирования 

человека в ЭЭС (СЭС) в нормальных и экстремальных условиях. В ЭЭС (СЭС) 

существует высокая вероятность совершения ошибки при принятии разного рода 

управленческих решений. Эффективность, надежность и безопасность ЭЭС 

(СЭС) во многом зависят от условий эксплуатации энергетического оборудова-

ния. Раннее обнаружение отклонений в его работе для последующего принятия 

решения обеспечивается системой оперативного управления, включающей чело-

века-оператора, роль которого пока остается определяющей. Поскольку цена от-

каза (ошибки) оператора достаточно высока, исследование формальных моделей 

его деятельности способствует повышению эффективности распознавания ситу-

аций в нормальных и аварийных режимах ЭЭС (СЭС) и принятию рациональных 

решений в конкретных системах управления. 
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Аннотация. В статье разработаны алгоритм и модели оценки эффективности эксплуа-

тации рубильников внутризаводского электроснабжения, которые позволяют уточнять вели-

чину потерь активной мощности и электроэнергии в электрооборудовании. 
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тактные соединения, аппроксимирующие функции, сопротивление контактов. 

В работе представлен расчет сопротивления контактного соединения ру-

бильников внутрицехового электроснабжения, позволяющий учитывать техни-

ческое состояние и уточнять величину энергии, выделившуюся в коммутацион-

ном аппарате в режиме эксплуатации электрической сети. 

В паспортных данных коммутационных аппаратов указываются не все тех-

нические характеристики, не приводятся сопротивления большей части элемен-

тов низковольтных аппаратов [1].  

Определим сопротивление контактов по выражению: 

𝑅 =
𝛥𝑃

𝐼н
2  (1)

где ∆P – потери активной мощности на полюс аппарата, Вт, Iн – номинальный 

ток аппарата, А. 

Сопротивление контактных соединений в зависимости от номинального 

тока и коэффициента загрузки [2]: 

𝑅расч =
2√𝜆⋅𝐹⋅𝑘т⋅𝑆

𝐼2
⋅ (𝜃к −

𝐼2⋅𝜌⋅(1+𝛼⋅𝜐к)

𝐹⋅𝑘т⋅𝑆
), (2) 

где  – теплопроводность материала контакта; F – охлаждающая поверхность 

единицы длины проводника, м2; kт – коэффициент теплоотдачи; S – площадь по-

перечного сечения контактов, м2; I – ток через контакты, А; к – температура 

контактных площадок, С; к – допустимый перепад температуры контакта от-

носительно температуры окружающей среды;  – удельное электрическое сопро-

тивление, Ом·м ;  – температурный коэффициент сопротивления. 
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Для исследования были отобраны рубильники цеховых сетей на напряже-

ние до 1 кВ различных заводов-изготовителей. На рис. 1 представлены графиче-

ские зависимости потерь активной мощности ∆P. Для дальнейшего анализа рас-

смотрим аппараты производства «Курский электроаппаратный завод».  

Рис. 1. Графические зависимости потерь активной мощности от номинального тока 

рубильников различных заводов-изготовителей 

Аппроксимируем паспортные значения потерь мощности для рубильника 

РП [3]: 

𝜟𝑷пот= 𝟏1,2 ⋅ 10
-5 ⋅ 𝑰н

𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟕𝟔 ⋅ 𝑰н + 𝟑, 𝟓𝟓𝟒 (3) 

Определим экспериментальным методом зависимости сопротивлений кон-

тактных соединений рубильника от номинального тока [4, 5]. 

Аналитическая зависимость сопротивления контактных соединений для 

рубильников имеет вид: 

𝑅 =
70

𝐼н
. (4) 

Используя полученные данные, построим график зависимости сопротив-

ления контактных соединений от номинального тока для рубильника серии РП 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Графики зависимостей сопротивлений контактных соединений 

 от номинального тока 

На рисунке 2 линии: 1 – расчетные значения Rрасч; 2 – данные по потерям 

мощности Rпот; 3 – справочные данные Rспр; 4 – экспериментальные данные Rэкс. 

Результаты аппроксимирующих функций, исследуемых рубильников 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Аппроксимирующие функции сопротивления контактных соединений 

Тип аппарата 
Номинальный 

ток, А 
Аппроксимирующая функция 

Рубильник 

100 ÷ 630 
𝑅пот.р = 71,63 ⋅ 𝐼н

−0,894

𝑅расч.р = 521,9 ⋅ 𝐼н
−1,218

100 ÷ 1600 𝑅спр.р = 0,5547 ⋅ е−0,002⋅𝐼н

Анализ параметров рубильников низковольтных сетей и результаты про-

веденных экспериментов предлагают в качестве одного из критериев эффектив-

ности исследуемых аппаратов использовать значение потерь активной мощности 

∆P и сопротивлений в контактных соединениях.  
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Большинство рубильников предназначены для работы при длительном за-

мкнутом состоянии контактных соединений, поэтому необходимо, чтобы аппа-

раты функционировали со стабильным значением переходного сопротивления 

контактных групп. 

Исследование показывает, что учет потерь мощности и сопротивления в 

контактных соединениях аппаратов внутризаводского электроснабжения позво-

ляют в дальнейшем наиболее точно определять потери электроэнергии в этих се-

тях. Полученные зависимости позволяют выявить наиболее эффективные в экс-

плуатации типы рубильников низковольтных сетей. 
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ние; нормальный закон распределения; вероятность безотказной работы; вероятность появле-

ния отказа, интенсивность отказа. 

 

Актуальность данного исследования заключается в совершенствование и ме-

тодов определения параметров надежности низковольтного электрооборудования 

систем электроснабжения по статистическим эксплуатационным данным [1]. 

В своих проведенных исследованиях Р.М. Петрова, Э.Ю. Абдуллазянов, 

Е.И. Грачева и др. [1] определили законы изменения вероятностных характери-

стик надежности низковольтного электрооборудования – силовых трансформа-

торов, автоматических выключателей, магнитных пускателей и контакторов на 

основании статистических данных эксплуатации. 

Исследование [2] посвящено анализу и прогнозированию надежности 

электрооборудования низковольтных сетей на основе использования сравнения 

статистических и теоретических значений функции распределения вероятностей 

безотказной работы и появления отказа. Прогнозирование надежности может 

быть произведено только на основе вероятностного подхода. При этом необхо-

димо выбрать закон распределения для расчета отказов систем электроснабже-

ния, являющиеся случайными величинами, наиболее близко совпадающий с эм-

пирической функцией распределения. 

В работах [3-4] исследуется надежность и перегрузочная способность си-

ловых трансформаторов на примере цеховых трансформаторов марки ТМ-

1600/10/0,4 кВ.  

В статье Федотова А.И., Грачевой Е.И., Наумова О.В. [5] представлены ос-

новные методы исследования надежности низковольтных электрических аппа-

ратов и приведены результаты анализа характеристик, определяющих их рабо-

тоспособность. 

Выбор закона распределения для расчета вероятности безотказной работы 

встречает определенные трудности, связанные с тем, что истинный характер рас-

пределения отказов низковольтного электрооборудования различный. Кроме 

того, по мере эксплуатации одного и другого электрооборудования на разных 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    277 

 
 

 

 

производственных предприятиях могут быть расхождения в данных по отказам 

из-за климатических условий и нагрузки на оборудование. С данной целью необ-

ходимо выбрать оптимальный закон распределения. Для этого изучим основные 

законы распределения, а именно нормальный, экспоненциальный (показатель-

ный) законы и распределение Вейбулла, используемые в теории надежности и 

определим оптимальный из них в сравнении с эмпирическими значениями функ-

ции. 

Эмпирическая функция вероятности безотказной работы имеет вид: 

𝑃 ∗ (𝑡𝑖) =
𝑁0−𝑛𝑖(𝑡)

𝑁0
, 

(1) 

где ni(t) – суммарное число отказавших элементов, шт.; N0 – количество рассмат-

риваемых элементов, шт. 

Эмпирическая функция вероятности появления отказа записывается в 

виде: 

 𝑄 ∗ (𝑡𝑖) =
𝑛𝑖(𝑡)

𝑁0
, 

(2) 

𝑄 ∗ (𝑡𝑖) = 1 − 𝑃 ∗ (𝑡𝑖).
 

(3) 

При нормальном законе распределения (также называется распределение 

Гаусса) теоретическая функция вероятности безотказной работы имеет вид:          

[2-3] 

Р(𝑡) =
𝐹(

Тсред−𝑡

𝜎
)

𝐹(
Тсред

𝜎
)

, (4) 

𝑄(𝑡) = 1 − 𝑃(𝑡),
 

(5) 

где t – время наблюдения, год; Тсред – средняя наработка на отказ, год; σ – сред-

неквадратическое отклонение наработки на отказ, год; F – функция Лапласа. 

При расчетах экспоненциальным (показательным) законом распределения 

функция вероятности безотказной работы имеет вид:  

Р(𝑡) = ехр(−𝜆𝑡), (6) 

𝑄(𝑡) = 1 − ехр(−𝜆𝑡),
 

(7) 

где λ – интенсивность отказов, λ = const. 

Распределение Вейбулла: 

Р(𝑡) = ехр(−𝜆𝑡𝑏), (8) 

𝑄(𝑡) = 1 − ехр(−𝜆𝑡𝑏),
 

(9) 
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где λ – параметр масштаба; b – параметр формы (безразмерная величина). 

Нормальный и экспоненциальный (показательный) законы распределения 

образуют своеобразные крайние положения: при нормальном законе интенсив-

ность отказов λ имеет возрастающий вид; при экспоненциальном законе имеет 

постоянное значение λ. На практике наиболее распространение получили 

именно эти два закона распределения. 

Для наглядности дальнейших расчетов выберем магнитный пускатель 

марки ПМЛ-1100 завода-изготовителя КЭАЗ, г. Курск со следующими исход-

ными данными: время наблюдения t = 8 годам, количество отказавших элементов 

n = 135 шт, количество рассматриваемых элементов N0 = 178 шт., средняя нара-

ботка на отказ Тсред = 6 лет, среднеквадратическое отклонение наработки на отказ 

σ = 2,4 года. 

По формулам (1) – (3) рассчитаем статическую вероятность безотказной 

работы и появления отказа. Вычислим по формулам (4) – (9) основные законы 

распределения. Сравним результаты расчетов (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Сравнение основных законов распределения со статическими данными  

для магнитного пускателя ПМЛ-1100 

 

По рис. 1 видно, что для расчетов надежности магнитного пускателя ПМЛ-

1100 наиболее точным является нормальный закон распределения.  

В соответствии с ГОСТ 2491-82, вероятность безотказной работы рассмат-

риваемых аппаратов (ПМЛ-1100) остается не ниже 0,85 для периода времени в 

течение первых 5 лет эксплуатации, затем данная величина резко снижается. 

В табл. 1 приведены значения показателей критерия Колмогорова P(yn). 

Определим вероятность согласия P(yn) теоретического и эмпирического распре-

делений по табличным данным для yn. По значениям случайной величины yn 
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определяется функция P(yn), используя линейную интерполяцию. Если              

P(yn) > 0,05, то условие согласия является удовлетворительным. 
Таблица 1 

Значения показателей критерия Колмогорова 

 

yn P(yn) yn P(yn) yn P(yn) yn P(yn) 

0,0 1,00000 0,8 0,5441 1,6 0,0120 2,4 0,000020 

0,05 1,00000 0,85 0,4653 1,65 0,0086 2,45 0,000012 

0,1 1,00000 0,9 0,3927 1,7 0,0062 2,5 0,0000075 

0,15 1,00000 0,95 0,3275 1,75 0,0044 2,55 0,0000044 

0,2 1,00000 1,0 0,2700 1,8 0,0031 2,6 0,0000026 

0,25 1,00000 1,05 0,2202 1,85 0,0021 2,65 0,0000016 

0,3 0,99999 1,1 0,1777 1,9 0,0015 2,7 0,0000010 

0,35 0,9997 1,15 0,1420 1,95 0,0010 2,75 0,0000006 

0,4 0,9972 1,2 0,1122 2,0 0,0007 2,8 0,0000003 

0,45 0,9874 1,25 0,0879 2,05 0,0004 2,85 0,00000018 

0,5 0,9639 1,3 0,0681 2,1 0,0003 2,9 0,00000010 

0,55 0,9228 1,35 0,0522 2,15 0,0002 2,95 0,00000006 

0,6 0,8643 1,4 0,0397 2,2 0,0001 3,0 0,00000003 

0,65 0,7920 1,45 0,0298 2,25 0,0001   

0,7 0,7112 1,5 0,0222 2,3 0,0001   

0,75 0,6272 1,55 0,0164 2,35 0,000032   

 

Критерий Пирсона (или критерий χ2) применяется для проверки гипотезы 

о соответствии теоретического и эмпирического распределения при большом 

объеме выборки (n ≥ 100). Данный метод не применим для проверки, так как ис-

пользуется при многопараметрических распределениях. 

В результате проведенных исследований на основании данных эксплуата-

ции параметров надежности электрооборудования систем внутрицехового элек-

троснабжения ряда предприятий г. Казани: 

1. Наиболее подходящим является нормальный закон распределения при моде-

лировании надежности систем электроснабжения.  

2. Произведена проверка на соответствие нормального закона распределения с 

использованием критерия Колмогорова на основании магнитных пускателей 

ПМЛ-1100 завода-изготовителя КЭАЗ, г. Курск.  
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Аннотация. Морские порты являются одним из крупнейших перевалочных пунктов в 

логистике, для всех прибрежных государств. Наиболее мощными приемниками электрической 

энергии в системе электроснабжения порта являются перегрузочные машины. Ключевой осо-

бенностью перегрузочных машин является резкопеременный характер графика электрической 

нагрузки. Для выравнивания графика электрической нагрузки, требуется разработать специ-

альные логистические решения. Настоящая работа посвящена анализу существующей литера-

туры, посвященной исследованию графиков электрической нагрузки кранов морских портов. 

 

Ключевые слова: морской порт, график электрической нагрузки, электрический при-

емник. 

 

Водные грузоперевозки являются самым дешевым видом перевалки гру-

зов. В связи с активным развитием северного морского пути, являющимся одной 

из ключевых задач для внутреннего флота в РФ, авторами настоящей работы бу-

дут рассмотрены особенности оценки электрической нагрузки в системах элек-

троснабжения (СЭС) морского порта. 

 

 
Рис. 1. Индивидуальный график электрической нагрузки крана 

 

Пример СЭС морского порта с питанием от прилегающей сети напряже-

нием 110 кВ представлен на рис. 2 [1]. 

В СЭС морского порта краны являются наиболее мощными электроприем-

никами с номинальной мощностью от 60 до 600 кВт. Графики электрической 

нагрузки (ГЭН) кранов морских портов имеют случайный и резкопеременный 

характер [2]. 
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Рис. 2. Схема электроснабжения порта от энергосистемы на напряжении 110 кВ 

 

Пример индивидуального ГЭН крана морского порта при работе со штуч-

ным грузом (контейнером) на суточном интервале приведен на рис. 1 [3,4,5,6]. 

Технологический процесс портового крана состоит из 6 основных дей-

ствий (подъем, перемещение, спуск с/без груза) при среднем времени цикла 160 

с, что представлено на рис. 3 [6]. 
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Рис. 3. График потребления мощности портового крана из прилегающей сети 

 

Согласно рис. 3, периоды с начала цикла работы до 30 с. и с 90 до 110 с. 

соответствуют фазе подъема и характеризуются максимальным значением по-

требления мощности из прилегающей сети, с 30 до 60 с. и с 110 до 130 с. проис-

ходит фаза перемещение, с 60 до 90 с. и с 130 до 160 с. происходит фаза спуска 

Исследованиями в области анализа и расчета электрических нагрузок кра-

нов речных и морских портов в РФ, занимаются д.т.н., проф. Шошмин В.А и 

другие исследователи [7,8,9].  

Развитие инфраструктуры речных и морских портов, как правило, отстает 

от развития перегрузочной техники, в связи с чем на настоящий момент боль-

шинство научных публикаций в РФ, сделаны для устаревшего перегрузочного 

оборудования. Планируемое развитие северного судоходства в России предпо-

лагают появление современных видов перегрузочного оборудования, например, 

для портовых кранов с гибридным электроснабжением. 

Существуют ряд зарубежных исследований в области анализа и расчета 

электрических нагрузок кранов морских портов с гибридным электроснабже-

нием [3,4,5,6].  

В работе [6] рассмотрено использование аккумулирующей батареи парал-

лельно с работой крана с/без возможности рекуперации, что позволяет снизить 

величину потребления активной мощности портового крана из прилегающей 

сети. 

 На рис. 4 и рис. 5 представлены графики потребления активной мощности 

портового крана с гибридным электроснабжением, где кривая 1 соответствует 

потреблению мощности из прилегающей сети, кривая 2 от аккумулирующей ба-

тареи, кривая 3 соответствует этапу рекуперации. 
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Рис. 4. График потребления активной мощности портового крана с батареей 

 

 
Рис. 5. График потребления активной мощности портового крана с батареей  

и рекуперацией 

 

Согласно рис. 4 и рис. 5, применение портовых кранов с гибридной систе-

мой электроснабжения и возможностью рекуперации существенно снижает пи-

ковую величину электрической нарезки на стадии подъема груза. 

Анализ научных трудов показал, что создание математической модели для 

портального крана с возможностью рекуперации является актуальным исследо-

ванием, которое может быть использовано для проектирования вводимых или 

реконструируемых морских и речных портов. Для достижения поставленной 

цели, авторами поставлены следующие задачи: 
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1) Необходимо провести исследования индивидуальных и групповых 

ГЭН кранов морских портов при работе со штучным грузом (контейнером);  

2) Создать математическую модель для определения расчетной элек-

трической нагрузки. 
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Abstract. Seaports are one of the largest transshipment points in logistics, for all coastal states. 

The most powerful receivers of electrical energy in the port's power supply system are transshipment 

machines. The key feature of reloading machines is the sharply variable nature of the electrical load 

schedule. To align the electrical load schedule, it is required to develop special logistics solutions. 

The present work is devoted to the analysis of the existing literature devoted to the study of graphs 

of the electrical load of cranes of seaports.  
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние появления источников распределенной ге-

нерации и усложнение конфигураций сетей на эффективность работы устройств РЗА. Предло-

жен способ повышения распознаваемости аварийных режимов токовой защитой. Приведен 

описание имитационной модели в программном комплексе PSCAD для проверки работоспо-

собности предложенного алгоритма. 

 

Ключевые слова: Релейная защита, многомерная защита, распределительные сети, 

имитационное моделирование, PSCAD. 

 

Для успешного развития экономики и промышленности Российской Феде-

рации требуется надежное и бесперебойное электроснабжение. Ключевую роль 

в этом вопросе играют устройства релейной защиты и автоматики (РЗА).  

Тем не менее, в последнее время наблюдается активное появление источ-

ников собственной генерации у различных по величине промышленных пред-

приятий (ПП) и на объектах нефте- и газодобычи на удаленных территориях 

Крайнего Севера, внедрение возобновляемых источников распределенной гене-

рации, таких как ветряные электростанции (ВЭС), солнечные электростанции 

(СЭС), малые гидроэлектростанции (ГЭС) и станции с гибридным аккумулиро-

ванием (ГАЭС) и т.п.  

Такие тенденции вынуждают пересматривать традиционные подходы к по-

строению распределительных сетей, так как они не предназначены для работы с 

множеством источников питания. Одним из главных примеров негативного вли-

яния появления большого количества источников распределенной генерации 

можно выделить увеличение количества возможных электрических режимов в 

прилегающих к ним сетям, а также усложнение ведения режимов работы для си-

стемных операторов. 

К тому же все перечисленное ранее будет оказывать негативное влияние 

на эффективность работы устройств РЗА, снижая их чувствительность и быстро-

действие, тем самым нарушая условия селективности. Таким образом, суще-

ственно снижается управляемость электрических сетей и соответственно их 

надежность. 

Для решения данной проблемы в соответствии с программой инновацион-

ного развития ПАО «Россети» [1] будет произведена реконструкция существую-

щих электрических сетей и осуществлен переход к цифровым активно-адаптив-

ным сетям с интеллектуальной системой автоматизации и управления. 
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Активное внедрение интеллектуальных устройств и других цифровых тех-

нологий в электроэнергетике является сильным драйвером роста эффективности 

современных алгоритмов различных релейных защит и автоматики. Переход на 

цифровые устройства РЗА открывает новые возможности для реализации прин-

ципиально иных подходов к построению релейной защиты распределительных 

сетей 6–35 кВ. 

Алгоритмы работы микропроцессорной релейной защиты во многом отли-

чаются от применяемых на электромеханической и электронной элементной 

базе. Это обуславливается различием технической основой и способом обра-

ботки сигналов. Именно эти особенности техники создают новые возможности 

цифровой обработки сигнала и обмена информацией между различными устрой-

ствами, что позволяет расширить область совершенствования и создания новых 

алгоритмов работы РЗА. 

 

Недостатки традиционных токовых защит 

В настоящее время, в распределительных и сетях напряжением 6–35 кВ 

наиболее широкое применение в качестве защит получили наиболее простые и 

надежные токовые защиты (токовая отсечка (ТО), максимальная токовая защита 

(МТЗ)) и их различные вариации [2]. Однако принципы построения различных 

релейных защит и логики их работы, реализованных даже на базе микропроцес-

сорных терминалов релейной защиты, остаются неизменными. Зачастую алго-

ритмы различных защит просто копируют принципы системы РЗ на электроме-

ханических реле. И как опоминалось ранее, при реконфигурациях защищаемой 

сети, усложнении ее топологи и появлении новых источников генерации будет 

наблюдаться ухудшение эффективности работы самих защит.  

Таким образом, использование устаревших подходов организации систем 

релейной защиты в условиях развивающейся электроэнергетики является неце-

лесообразным, к тому же современные цифровые технологии позволяют реали-

зовывать новые варианты построения релейных защит, улучшающих их эффек-

тивность, при этом не влияя на конечную стоимость микропроцессорного терми-

нала релейной защиты. В особенности разработка новых и эффективных 

релейных защит имеет стратегическое значение в условиях политики импорто-

замещения. 

 

Предлагаемый вариант улучшения токовых защит 

Одним из перспективных вариантов повышения эффективности релейных 

защит в распределительных сетях 6–35 кВ является применение многопарамет-

рической токовой защиты, построенной с использованием информационного 

подхода [3]. В своей основе такой подход использует принципы многократного 

имитационного моделирования с последующей статистической обработкой ре-

зультатов моделирования.  

Опираясь на данный принцип, имеется возможность построить алгоритм 

N-мерной токовой защиты, используя разные параметры сети. 
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Для реализации предлагаемого алгоритма токовой защиты возможно ис-

пользовать, так называемый, чисто аварийный ток, вычисляемый в общем виде 

по следующей формуле: 

𝐼ав = 𝐼 − 𝐼н, (1) 

где Iав – чисто аварийный ток; I – ток, измеряемый защитой; Iн – ток доаварийного 

(запомненного) режима. 

В соответствии с принципом многомерности введем два измеряемых пара-

метра сети. Улучшение эффективности защиты возможно достичь при помощи 

выделения модуля приращения действующего значения чисто аварийного тока и 

его фазы: 

|𝐼ав| = |𝐼(𝑡) − 𝐼(𝑡 − 0.02)|; (2) 
|𝜑ав| = |𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 0.02)|, (3) 

где 𝐼(𝑡), 𝜑(𝑡) – действующее значение тока и его фазы; 𝐼(𝑡-0.02), 𝜑(𝑡-0.02) –дей-

ствующее доаварийное (запомненное) значение тока и его фазы. 

Предлагаемая многопараметрическая токовая защита использует не-

сколько информационных параметров для своей работы. Таким образом, изме-

рительный орган (ИО) защиты работает в двумерном пространстве, что в свою 

очередь упрощает выделение уставочных областей срабатывания в виде сеточ-

ных функций, которые являются хорошим способом для оптимизации вычисли-

тельных мощностей в устройствах релейной защиты [4]. 

 

Моделирование 

Для создания имитационной статистической модели предложенного алго-

ритма токовой защиты был использован программный комплекс PSCAD, позво-

ляющий эффективно моделировать самые разнообразные режимы электриче-

ской сети, аварии, а также имитировать логику работы устройств РЗА. 

В качестве исходных данных был построен участок электрической сети 10 

кВ с односторонним питанием, предназначенного для электроснабжения маги-

стрального трубопровода. Принципиальная схема сети и имитационной модели 

представлена на рис. 1. 

На основе полученных статистических данных о работе имитационной мо-

дели при задании случайного распределения параметров ее элементов были по-

строены области распределения нормальных и аварийных режимов для класси-

ческой и многопараметрической токовой защиты.  

Для сравнения эффективности распознавания различных режимов раз-

ными видами защит возможно применить критерий оценки по количеству ин-

формации (энтропии) на основе информационной теории Шеннона [5]. Указан-

ный критерий позволяет однозначно определить относительные вероятности 

правильного и ошибочного распознавания режима исследуемого варианта за-
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щиты. Результаты моделирования показывают эффективность введения допол-

нительных информационных параметров для организации многопараметриче-

ской токовой защиты. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Принципиальные схемы моделируемой сети: 

принципиальная схема участка электрической сети 10 кВ c односторонним питанием (а), 

имитационная модель участка электрической сети 10 кВ в PSCAD (б) 

 

Выводы 

В данной работе рассмотрено влияние появления большого количества ис-

точников распределенной генерации на эффективность релейной защиты. 

Обозначены недостатки применения традиционных подходов к построе-

нию релейных защит в системах с большим числом источников генерации. 

Предложен способ построения многопараметрической токовой защиты, 

использующей в качестве информационных критериев чисто аварийный ток Iав 

и его фазу φав. 
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние искажающих факторов на точность расчета 

устройств определения места повреждения (ОМП) и требования к формированию зоны обхода 

ВЛЭП при устранении повреждения оперативно-выездной бригадой. Предложен способ по-

вышения точности и сокращения зоны обхода линии. Приведено описание предлагаемого ме-

тода, а также критерии эффективности алгоритма распознавания поврежденного участка 

ВЛЭП. 

 

Ключевые слова: определение места повреждения, интервальный метод, короткое за-

мыкание, показатели качества электроэнергии, критерии эффективности. 

 

В силу большой протяженности высоковольтных воздушных ЛЭП опреде-

ление места повреждения (ОМП) на них становится одной из важнейших задач. 

В случае устойчивого повреждения, чем зачастую является отключаемое защи-

той КЗ, основная цель ОМП  – как можно более точное установление зоны по-

ломки для ее оперативного устранения ремонтными бригадами. Однако в элек-

трических сетях имеют место и неустойчивые повреждения, которые могут са-

моустраняться или переходить при определенных условиях в устойчивые. 

Информация о местоположении самоустранившихся повреждений довольно 

важна для эксплуатационной практики, поскольку в месте ослабленной само-

устранившимся повреждением изоляции есть риск повторного возникновения 

аварии. 

Стандарт ПАО «Россети» [1] устанавливает требования для определения 

зоны осмотра (обхода) ВЛЭП. После аварийного отключения ВЛЭП по данным 

расчета на основе показаний устройств ОМП необходимо исходить из того, что 

максимальное значение зоны осмотра составляет: 

  15 % длины ВЛЭП для линий протяженностью до 50 км включительно; 

  10 % для ВЛЭП протяженностью более 50 км до 100 км включительно; 

  7 % для ВЛЭП протяженностью от 100 до 300 км включительно; 

  5 % для ВЛЭП протяженностью от 300 км и более. 

При этом расчетные алгоритмы не учитывают наличие переходного сопро-

тивления в месте замыкания. Однако информация о величине сопротивления по-

вреждения (напряжения в месте короткого замыкания) является важной, с экс-

плуатационной точки зрения. По этой информации можно предварительно опре-

делить характер (вид) повреждения, с целью подготовки и комплектования 

оперативно-выездной бригады необходимым инструментом.  

Помимо переходного сопротивления на точность ОМП могут влиять: 
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 насыщение ТТ; 

 отклонение показателей качества электроэнергии (ПКЭ). 

Поскольку информативной базой существующих и использующихся в экс-

плуатации устройств ОМП являются осциллограммы параметров аварийного ре-

жима, неучет искажающих факторов, а, следовательно, и неучет искажений ос-

циллограмм токов и напряжений может привести к недопустимо большой 

ошибке расчета. По требованиям эксплуатационной практики [2], расчет рассто-

яния до места повреждения является точным, если ошибка ОМП не превышает 

длины одного пролета линии. В табл. 1 приведены данные о габаритах ВЛ. 
 

Таблица 1 

Габариты ВЛ класса напряжения 110 кВ и выше 
 

Номинальное  

напряжение, кВ 
Длина пролета, м 

Расстояние между 

проводами, м 
Высота опоры, м 

110 170-250 4 13-14 

220 250-350 7 25-30 

330 300-400 9 25-30 

500 350-450 12 25-30 

750 450-750 15 30-41 
 

Согласно [1] при ОМП на ВЛ напряжением 110 кВ и выше возможно при-

менение фиксирующих приборов (индикаторов), регистраторов аварийных со-

бытий, а также микропроцессорных устройств РЗА. Однако, в соответствии с [3] 

происходит широкое внедрение цифровых технологий во многие отрасли эконо-

мики РФ, включая энергетику. Таким образом, наибольший интерес для изуче-

ния представляют собой расчетные алгоритмы, реализующие программный ме-

тод ОМП. Функция ОМП зачастую встроена в микропроцессорные терминалы 

релейной защиты и автоматики (РЗиА) и регистраторы аварийных событий 

(РАС). Учитывая информацию, приводимую в руководстве пользователя на тер-

миналы, расчет расстояния до места повреждения во многом зависит от точно-

сти, заданной по расчетным параметрам модели ЛЭП. Однако руководство не 

приводит информацию о влиянии отклонений ПКЭ на цифровую обработку сиг-

налов и, как следствие, на точность расчета. 

Согласно [4], показатели качества электроэнергии делятся на две катего-

рии: 

1) продолжительные изменения; 

2) случайные события. 

Влияние случайных отклонений ПКЭ не представляет особенного инте-

реса, поскольку вероятность их возникновения одновременно с повреждением 

мала, поэтому будут рассмотрены только ПКЭ первой категории. К первой кате-

гории относятся: 

 отклонение частоты; 

 медленные изменения напряжения; 
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 колебания напряжения и фликер; 

 несинусоидальность напряжения (гармонические и интергармонические 

составляющие); 

 несимметрия напряжений в трехфазных системах. 

Аналоговый сигнал, поступающий от измерительных ТТ и ТН и характе-

ризующий контролируемые параметры режима, проходит предварительную ана-

логовую фильтрацию для улучшения качества цифровой обработки (рис.1). Бла-

годаря этому этапу обработки сигнала исключается эффект наложения спектров. 

Получаемый на последующих этапах обработки цифровой сигнал поступает на 

входы измерительных органов цифрового устройства (ЦИО). Алгоритмом ЦИО 

является последовательность операций с цифровыми отсчетами (выборками), за-

висящими от входных аналоговых сигналов. Цифровой сигнал имеет две основ-

ные характеристики: количество выборок на период промышленной частоты N и 

период дискретизации T, 

𝑇 =
1

𝑓0 ∙ 𝑁
, (1) 

где f0 – частота основной гармоники, Гц, а сам цифровой сигнал можно предста-

вить в следующем виде: 

𝑢(𝑛𝑇) = 𝑈𝑚
𝑐 ∙ sin (

2𝜋𝑛

𝑁
) + 𝑈𝑚

𝑠 ∙ cos (
2𝜋𝑛

𝑁
), (2) 

где Um
c и Um

s – амплитуды косинусной и синусной ортогональных составляющих 

сигнала. Помимо полезного сигнала u(nT) входной сигнал релейной защиты со-

держит помеховую составляющую e(nT). Назначение цифровых фильтров, вхо-

дящих в состав ЦИО, состоит в выделении полезного сигнала и максимальном 

подавлении помех. Сигнал помехи в свою очередь может содержать высшие гар-

моники, кратные основной частоте; затухающие апериодические составляющие 

и т.д. Помимо высших гармоник на результаты цифровой обработки сигналов 

могут влиять интергармонические составляющие, имеющие частоту колебаний 

не кратную частоте основной гармоники. Их появление обусловлено наличием 

резко переменной нагрузки (электродуговые сталеплавильные печи, сварочные 

аппараты, тиристорные электроприводы с частотным регулированием), а также 

модуляцией несинусоидальных процессов [5]. 

Достаточно точно оценить амплитуды и частоты интергармоник пробле-

матично из-за нестабильности их кривой, поэтому точный учет всех помеховых 

компонент невозможен, следовательно, на всех этапах обработки полезный сиг-

нал будет выделяться с ошибкой. На практике помеховый сигнал представляется 

упрощенно, то есть учитывается экспоненциально затухающая апериодическая 

составляющая и несколько высших гармоник, кратных основной. Таким обра-

зом, большинство алгоритмов обеспечивают необходимые характеристики ЦИО 

при условии, что производятся операции с цифровыми последовательностями, 

обусловленными цифровой обработкой только синусоидальных сигналов ча-

стоты 50 Гц, при этом подразумевается, что составляющие других частот прак-

тически отсутствуют. 
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Рис. 1. Структурная схема цифрового устройства релейной защиты: 

U1- U4 – входные преобразователи сигналов, KL1- KLj- выходные преобразователи  

сигналов, 

U6, U7- тракт аналого-цифрового преобразования, SB1, SB2- кнопки управления и ввода 

информации от оператора, H- дисплей, U5- блок питания, X1- коммуникационный порт 
 

Также при отклонении частоты от номинального значения вносятся значи-

тельные погрешности в определение информационных параметров сигнала. 

Руководства по эксплуатации микропроцессорных терминалов с функцией 

ОМП утверждают, что в большинстве случаев ошибка ОМП не превышает 1-5% 

от длины линии при одностороннем замере и 3-5% при двухстороннем замере, 

что не всегда может удовлетворять требуемой точности. При значительных 

ошибках ОМП фактическое место повреждения может оказаться за пределами 

сформированной зоны обхода ВЛЭП. Поскольку осмотр ВЛЭП на предмет вы-

явления повреждения производится сначала в пределах соответствующей зоны 

обхода одной или несколькими бригадами, то правильное формирование такой 

зоны, однозначно включающей место повреждения, имеет принципиальное зна-

чение и влияет на время (скорость) ликвидации аварийной ситуации.  

Предлагаемый метод ОМП нацелен на повышение устойчивости функци-

онирования в условиях влияния искажающих факторов. При наличии отклоне-

ния ПКЭ от нормативных значений процедуру ОМП ВЛЭП целесообразно реа-

лизовать следующим образом: сначала рассчитать расстояние до места КЗ по од-

ному из используемых в МП терминалах выражений без учета факторов, 

снижающих точность, затем определить ошибку ОМП из-за отклонений ПКЭ, 

после этого уточнить расстояние до места короткого замыкания и сформировать 

новую зону обхода ВЛЭП с учетом ошибки. На последнем этапе происходит пе-

реход от расчета расстояния к распознаванию поврежденного участка из ряда 

соседних (рис. 2). Это позволит включить в зону обхода лишь тот участок линии, 
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на котором имеется повреждение, за счет этого существенно сократится зона об-

хода. Минимальную длину участка линии, на котором однозначно можно распо-

знать повреждение, будем называть «разрешающей способностью линии». 

Для формирования рационального решающего правила при ОМП необхо-

димо ввести показатели эффективности алгоритма распознавания поврежден-

ного участка ЛЭП: вероятностные, экономические и информационные. Вероят-

ностные критерии могут задаваться матрицей условных вероятностей для не-

скольких гипотез, каждая из которых соответствует своему поврежденному 

участку в пределах зоны обхода ЛЭП. Экономические критерии предлагается 

формировать в виде матрицы стоимостей ошибок ОМП. На основе такой мат-

рицы можно ввести величину среднего риска, как среднюю стоимость ущерба 

многогипотезной процедуры ОМП, учитывая при этом неравнозначность оши-

бок. Информационные критерии основываются на возможностях по извлечению 

информации из осциллограмм аварийных токов и напряжений алгоритмов рас-

познавания с учетом вариантов цифровой обработки сигналов. Максимальное 

использование информации о параметрах аварийного режима соответствует сни-

жению неопределенности при принятии решения о поврежденном участке ЛЭП. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-

ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
 

Библиографический список 

 

1.  ПАО «Россети» [ПАО «ФСК ЕЭС» Стандарт организации: СТО 56947007-29.240.55.159-

2013 «Типовая инструкция по организации работ для определения мест повреждений    

воздушных линий электропередачи напряжением 110 кВ и выше», дата введения: 

28.11.2013. 

2.  Куликов, А.Л., Обалин, М.Д. Адаптивное определение места повреждения линий элек-

тропередачи по параметрам аварийного режима. Часть 2. – М.: НТФ «Энергопрогресс», 

2019. – 80 с. 

3.  Стратегия развития электросетевого комплекса Российской Федерации. Утверждена             

распоряжением Правительства РФ № 511-р от 03.11.2013.  

4.  ГОСТ 32144 - 2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электро-

магнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего 

назначения; Введ. 2014-07-1. – М.: Стандтартинформ, 2014. – 16 с. 

5.  Жежеленко, И.В. Интергармоники в системах электроснабжения промпредприятий / 

И.В. Жежеленко, Ю.Л. Саенко, Т.К. Бараненко // Вестник ПГТУ. – 1999. – № 8.  – С. 5-10. 

6.  Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. – СПб.: ДЕАН, 2003. 

 

 

 

 

 

 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    299 

 
 

 

 

A.V. Sluzova, A.L. Kulikov 

 

THE PROBLEM OF RECOGNIZING A DAMAGED LINE SECTION 

DURING AN FAULT LOCATION DETERMINATION 

 

Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The article considers the influence of distorting factors on the calculation accuracy 

of the fault location devices (FLD) and the requirements for the formation of the overhead power line 

bypass zone when repairing damage by the operating crew. A method of increasing the accuracy and 

reducing the bypass zone of the line is proposed. A description of the proposed method is given, as 

well as the efficiency criteria of the algorithm for identifying the damaged section of the overhead 

line 

 

Key words: fault location determination, interval method, short circuit, power quality indica-

tors, efficiency criteria.  

 

References 

[1]  JSC ROSSETI [JSC Federal Grid Company of the Unified Electric Power System Organiza-

tion Standard: STO 56947007-29.240.55.159-2013 "Standard Instruction on Organizing Work 

to Identify Locations of Overhead Power Lines of 110 kV and More", date of entry: 

28.11.2013] (in Russian) 

[2] Kulikov A.L., Obalin M.D. Adaptive fault location of power lines by parameters of emergency 

mode. Part 2. - Moscow: NTF "Energoprogress", 2019. - 80 p.] (in Russian) 

[3]  Strategiya razvitiya elektrosetevogo kompleksa Rossiyskoy Federatsii [Development strategy 

for the power grid complex of the Russian Federation]. Approved by the order of the Govern-

ment of the Russian Federation  no. 511-r , from Nov. 03, 2013 (in Russian) 

[4]  GOST 32144 - 2013. Electrical energy. Compatibility of technical means electromagnetic. 

Quality standards of electrical energy in general purpose power supply systems; Introduced. 

2014-07-1. - Moscow: Standartinform, 2014. - 16 p. 

[5]  Zhehelenko I. V. Interharmonics in power supply systems of industrial enterprises / I.V. Zhe-

helenko, Y.L. Saenko, T.K. Baranenko II Vestnik PSTU. - Mariupol, 1999. - № 8. -С. 5-10 

(in Russian) 

[6]  Rules of Technical Operation of Consumers' Electrical Installations. St. Petersburg: DEAN 

Publishing House, 2003 (in Russian) 

 

 

 

 

 

 



300          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

   УДК 621.311                                                               DOI: 10.46960/apeen_2023_300 

 

Ю.И. Солуянов1,2,3, А.И. Федотов1,3, А.Р. Ахметшин1,3, В.Н. Кулаков3 

 

РАЗРАБОТКА НОРМАТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ЖИЛЫХ КОМПЛЕКСОВ  

НА ПРИМЕРЕ ГОРОДСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ  

«Г. МОСКВА – МОСКОВСКАЯ ОБЛАСТЬ» 

 
Ассоциация «Росэлектромонтаж»1 

АО «Татэлектромонтаж»2 

Казанский государственный энергетический университет3 

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки нормативных требований для 

расчета электрических нагрузок жилых комплексов на примере городской агломерации «г. 

Москва – Московская область». Проанализированы получасовые графики нагрузок много-

квартирных жилых домов, дошкольных и средних образовательных учреждений. Предложено 

внесение изменений в СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зда-

ний. Правила проектирования и монтажа» в части разработки раздела по расчету электриче-

ских нагрузок микрорайона (квартала), в том числе электрических сетей 10 кВ жилых ком-

плексов, с разработкой новых коэффициентов совмещения максимумов нагрузок силовых 

трансформаторов. Внедрение изменений приведет к уменьшению затрат на строительство 

электрических сетей жилых комплексов. 

 

Ключевые слова: запертая электрическая мощность, резервная электрическая мощ-

ность, потери электроэнергии, энергоэффективность, энергосбережение, система электро-

снабжения, удельное энергопотребление. 

 

Актуальность выполняемой научно-исследовательской работы вызвана 

необходимостью реализации пункта 7 Перечня поручений Правительства Рос-

сийской Федерации (РФ) от 27 июня 2016 г. № ДМ-П9-3732 и подпункта «в» 

пункта 2 Перечня поручений по итогам заседания Государственного Совета РФ 

«О развитии строительного комплекса и совершенствовании градостроительной 

деятельности в РФ» от 17 мая 2016 г. № Пр-1138ГС о приведении в соответствие 

с современными требованиями документов технического регулирования в сфере 

строительства, в том числе о принятии мер по гармонизации отечественных и 

международных стандартов с учетом лучших мировых практик. 

На сегодняшний день существует весомая разница (более 2 раз) между рас-

четными и реальными (фактическими) электрическими нагрузками жилых и об-

щественных зданий (дошкольных (ДОУ) и средних образовательных учрежде-

ний (СОШ)) [1-3]. Следствием данного факта является низкая загрузка (20-30% 

в максимальном режиме) силовых трансформаторов (СТ), питаемых жилые ком-

плексы [4-6]. На основании многочисленных обращений строительных компа-

ний (ПАО «ГК «Самолет», ООО СЗ «ДОМКОР», ООО «АК БАРС Инжиниринг», 

Capital Group, АО «ТАТЭМ» и др.), а также в соответствии с результатами ана-

лиза нормативных документов СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых 
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и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа» (СП) и РД 

34.20.185-94 «Инструкция по проектированию городских электрических сетей» 

(РД) выявлена необходимость дополнить СП следующими разделами: расчет 

электрической нагрузки микрорайона (квартала); расчет электрических нагрузок 

электрических сетей 10 кВ и центров питания (ЦП). 

Необходимо отметить, что СП является основным документом Министер-

ства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ для проектирова-

ния и монтажа электроустановок жилых и общественных объектов, тогда как РД 

утвержден Министерством энергетики Российской Федерации. 

Для подтверждения необходимости внесения изменений в СП выполнен 

анализ получасовых графиков электрических нагрузок на примере жилого ком-

плекса, состоящего: МКД №1 – 536 квартир; МКД №2 – 442 квартиры; МКД №3 

– 688 квартир; МКД №4 – 559 квартир; МКД №5 – 704 квартиры; ДОУ №1 – 250 

воспитанников; ДОУ №2 – 240 воспитанников; СОШ – 1490 учеников (рис. 1). 

Каждый МКД питается от своей трансформаторной подстанции (ТП), нагрузка 

ДОУ и СОШ распределена по пяти ТП. 

 

  
а                                                             б 

 
в 

Рис. 1. Получасовые графики электрических нагрузок  

(а – МКД; б – СОШ и ДОУ; в – суммарный (совмещенный) 

 

Рис. 1 демонстрирует, что максимумы электрических нагрузок имеют раз-

ные временные интервалы как для однотипных, так и для разнородных объектов.  

В отличие от СП расчет электрических нагрузок городских сетей 10 кВ 

представлен в РД, который определяется умножением суммы расчетных нагру-

зок СТ отдельных ТП, присоединенных к элементу электрической сети (ЦП, рас-
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пределительной подстанции, линии и др.), на коэффициент, учитывающий сов-

мещение максимумов их нагрузок (коэффициент участия в максимуме нагрузок), 

принимаемый по табл. 2.4.1 РД.  

Суммируя максимумы электрических нагрузок трансформаторных под-

станций (рис. 1, а), б)) рассматриваемого жилого комплекса по СП, получаем 

1 592 кВт (100%), в то же время максимум нагрузок суммарного (совмещенного) 

графика составляет 1 285 кВт (80,7%), тем самым коэффициент совмещения мак-

симумов нагрузок СТ составляет 0,807.  

Технико-экономический эффект от внедрения результатов исследования 

заключается в снижении капитальных расходов строительных компаний на си-

стемы электроснабжения жилых комплексов, вследствие снижения расходов на 

заявленные мощности трансформаторных подстанций и кабельно-проводнико-

вую продукцию, предназначенную для строительства электрических сетей, в 

связи с использованием электрооборудования с меньшей мощностью и меньшим 

расходом электротехнических материалов.  

Важно отметить, что разработка методики расчета электрической нагрузки 

микрорайона (квартала), в том числе расчета электрических нагрузок электриче-

ских сетей 10 кВ и центров питания (ЦП) с определением коэффициента совме-

щения максимумов нагрузок для разного количества СТ требует обоснования с 

проведением соответствующих статистических исследований с доказательством 

репрезентативности выборки. 
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Abstract. The article deals with the development of regulatory requirements for the calculation 

of electrical loads of residential complexes on the example of the urban agglomeration «Moscow - 

Moscow region». The half-hour graphs of loads of multi-apartment residential buildings, preschool 

and secondary educational institutions are analyzed. It is proposed to amend SP 256.1325800.2016 

"Electrical installations of residential and public buildings. Design and Installation Rules" in terms of 

developing a section on calculating the electrical loads of a microdistrict (quarter), including electrical 

networks of 10 kV residential complexes, with the development of new coefficients for combining 

the maximum loads of power transformers. The introduction of changes will lead to a reduction in 

the cost of building electrical networks in residential complexes.  
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Аннотация. В статье представлены исследования электрических нагрузок жилых и об-

щественных зданий с последующей разработкой нормативных требований с учетом регио-

нальных особенностей. Проведен анализ получасовых удельных электрических графиков мно-

гоквартирных жилых домов г. Москвы, г. Магнитогорска, г. Казани, который показал отличие 

величин нагрузок. Проведен сравнительный анализ действующих нормативных требований 

для проектирования электрических сетей в жилищном строительстве для различных регионов. 

Предложено разработать удельные расчетные электрические нагрузки электроприемников 

квартир жилых зданий с учетом региональных и климатических особенностей на примере 6-7 

регионов Российской Федерации, основываясь на опыте г. Москвы, агломерации городской 

«г. Москва – Московская область», Республики Татарстан. 

 

Ключевые слова: запертая электрическая мощность, резервная электрическая мощ-

ность, потери электроэнергии, энергоэффективность, энергосбережение, система электро-

снабжения, удельное энергопотребление. 

 

Актуализация удельных электрических нагрузок жилых и общественных 

зданий является важной задачей для электросетевого и строительной отраслей. 

Так как использование устаревших нормативных величин приводит к удорожа-

нию систем электроснабжения, эксплуатационным затратам, в том числе повы-

шенным потерям в силовых трансформаторах [1-3].  

Важно отметить, что единых значений удельных электрических нагрузок 

для всей страны применять не следует, так как электропотребление и нагрузки в 

жилищном секторе в регионах различаются. 

Этот факт также подтверждается годовым душевым потреблением элек-

троэнергии, рис. 1 [4], имеющим региональный характер. Это может объясняться 

стоимостью электроэнергии, размахом среднегодовой температуры по стране (от 

−23 до +13), а также долготе дня, которая имеет протяженность 11,4 часа.   

Как видно из рис. 1, расход электроэнергии в быту в зависимости от ре-

гиона может отличаться в разы. 

Для подтверждения необходимости разработки удельных электрических 

нагрузок с учетом региональных особенностей на рис. 2 представлены получа-
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совые графики удельных электрических нагрузок, замеренные на типовых мно-

гоквартирных жилых домах (МКД) в г. Москве (рис. 2, а, г. Магнитогорске (рис. 

2, б), г. Казани (рис. 2, в) за период апрель-сентябрь 2022 г. 

 

 

 
Рис. 1. Годовой душевой расход электроэнергии в быту 

 

 
а                                                                   б 

 
в 

Рис. 2. Удельные электрические нагрузки МКД 

г. Москвы (а), г. Магнитогорска (б), г. Казани (в) 

 

Рис. 2 демонстрирует, что уровень удельных электрических нагрузок в 

зависимости от города варьируется, свидетельствуя о необходимости учета ре-

гионального признака при актуализации удельных значений электрической 

нагрузки. 
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Для выполнения данной задачи Ассоциацией «Росэлектромонтаж» (Ассо-

циация) в 2021 г. были внесены изменения № 4 в СП 256.1325800.2016 «Элект-

роустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и мон-

тажа» (СП) в виде поправочного коэффициента (kп.к.) для определения расчетной 

нагрузки жилого дома для регионов Российской Федерации (РФ) (табл. 1). Также 

в изменениях № 4 СП предусмотрена корректировка kп.к. для конкретного приме-

нения с учетом региональных условий. 
Таблица 1 

Поправочный коэффициент для определения расчетной нагрузки жилого дома 

 для регионов РФ 

Регион РФ Значение kп.к. 

Центральный федеральный округ 0,81 

С Северо-Западный федеральный округ; Южный федеральный округ; 

округ;

Северо-Кавказский федеральный округ; Приволжский федеральный 
округ; Уральский федеральный округ; Сибирский федеральный 

Дальне-восточный федеральный округ. 

0,91 

По результатам двухлетней научно-исследовательской работы по актуали-

зации удельных значений электрических нагрузок для г. Москвы и Московской 

области в 2022 г. были подготовлены изменения № 6 в СП, в которых появилась 

возможность введения городских агломераций. Удельные расчетные электриче-

ские нагрузки электроприемников квартир жилых зданий для агломерации го-

родской «г. Москва – Московская область» представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Удельная расчетная электрическая нагрузка электроприемников квартир жилых 

зданий для агломерации городской «г. Москва – Московская область», кВт/квартира 

Потребители 

электроэнер-

гии  

Удельная расчетная электрическая нагрузка при количестве квартир 

1-5 6 9 12 15 18 24 40 60 100 200 400 600 1000 1500 2000 

Квартиры с 

плитами: 

- на газе
3,65 2,27 1,86 1,62 1,46 1,34 1,13 0,97 0,85 0,69 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53 0,53 

-электриче-

скими,

мощностью

8,5 кВт

8,1 4,11 3,07 2,6 2,26 2,1 1,78 1,31 1,05 0,88 0,82 0,72 0,61 0,598 0,58 0,57 

Помимо СП существуют региональные нормативы, регламентирующие 

уровень удельных электрических нагрузок: 
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- методика расчета электрических нагрузок многоквартирных домов, раз-

работанная по заказу Департамента градостроительной политики г. Москвы в 

рамках государственного контракта от 22.01.2018 № ДГП 18-05-Р. Разработчик: 

ОАО «ИНСОЛАР-ИНВЕСТ» (Методика); 

- постановление КМ РТ от 27 декабря 2013 г. N 1071 «Об утверждении рес-

публиканских нормативов градостроительного проектирования Республики Та-

тарстан» (с изменениями и дополнениями) (Постановление). 

Стоит отметить, что в ряде случаев существуют проблемы при прохожде-

нии экспертизы в надзорных органах, так как основным документом для проек-

тирования электроустановок жилых и общественных зданий является СП.  

На рис. 3 представлено сравнение удельных электрических нагрузок элек-

троприемников квартир жилых зданий, указанных в нормативных документах 

федерального и регионального уровней. 

Рис. 3. Значения удельных расчетных электрических нагрузок электроприемников 

квартир жилых зданий (Ряд «а» – СП с kп.к.=0,91; Ряд «б» –  kп.к. =0,81; Ряд «в» – СП      

агломерация городская «г. Москва – Московская область»; Ряд «г» –  Постановление; 

Ряд «д» –  Методика) 

Рис. 3 демонстрирует расхождение нормативных значений, которые отли-

чаются более чем на 50%. Поправочные коэффициенты 0,81 и 0,91 нуждаются в 

пересмотре с учетом региональных отличий. Необходимо выделить Постановле-

ние (ряд «г», рис. 3), в котором применен кластерный метод, недостаток которого 

заключается в том, что удельное значение электрических нагрузок не зависит от 

количества квартир.  

Предлагается разработать проект изменений в СП для учета региональных 

характеристик с актуализацией удельных расчетных электрических нагрузок 

электроприемников квартир жилых зданий на примере городской агломерации 

«г. Москва – Московская область» на основании статистических исследований с 

доказательством достаточности выборки. Уменьшение разрыва между реаль-

ными и рассчитанными электрическими нагрузками приведет к значительному 

экономическому эффекту за счет уменьшения стоимости технологического при-

соединения и сокращения эксплуатационных затрат, включая потерь в СТ. 
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Abstract. The article presents studies of the electrical loads of residential and public buildings 

with the subsequent development of regulatory requirements, taking into account regional character-

istics. The analysis of half-hour specific electrical graphs of multi-apartment residential buildings in 

Moscow, Magnitogorsk, Kazan was carried out, which showed the difference in load values. A com-

parative analysis of the current regulatory requirements for the design of electrical networks in hous-

ing construction for various regions has been carried out. It is proposed to develop the specific design 

electrical loads of electrical receivers of apartments in residential buildings, taking into account re-

gional and climatic features, using the example of 6-7 regions of the Russian Federation, based on 

the experience of Moscow, the urban agglomeration "Moscow – Moscow Region", Republic of Ta-

tarstan.  

 

Key words: blocked electric power, reserve electric power, electric power losses, energy effi-
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Аннотация. В статье рассматривается методы распознавания слагаемых электриче-

ской величины на коротком окне наблюдения на основе адаптивного фильтра с распределен-

ной структурой. Предлагается схема совместной обработки сигналов по измерениям от раз-

личных устройств. Преимущества методов демонстрируется на примере оценивания парамет-

ров основной гармоники. 

 

Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, структурный анализ сигналов, адап-

тивный фильтр с распределенной структурой, канонический фильтр составляющей сигнала, 

фильтр остаточного сигнала, совместная обработка сигналов. 

 

Релейная защита и ОМП в сетях с быстродействующими выключателями 

распознают слагаемые электрической величины на малой выборке отсчетов сиг-

нала. Основным инструментом для обработки электрического сигнала обычно в 

них является фильтр Фурье. Однако его недостаток заключается в появлении зна-

чительной погрешности в оценке основной гармоники, если в электрической ве-

личине присутствует апериодическая составляющая. 

Известен способ выделения слагаемых электрической величины [1], со-

гласно которому итерационно настраивают многозвенный адаптивный фильтр 

на полное подавление электрической величины и по корням характеристиче-

ского уравнения фильтра определяют характеристические параметры слагаемых. 

Коэффициенты am адаптивного фильтра подбираются таким образом, чтобы сиг-

нал на выходе фильтра (невязка) 

𝑒(𝑘) = ∑

𝑀

𝑚=0

𝑎𝑚𝑥(𝑘 −𝑚) 

не содержал составляющих цифрового образа полезного сигнала, M – порядок 

фильтра [2 – 5]. Про такой фильтр говорят, что он настроен на полное подавление 

сигнала x(k). 

Однако для эффективного распознавания структуры сигнала, содержащего 

множество гармоник, апериодическую составляющую и шумы, требуется адап-

тивный фильтр высокого порядка. Это приводит к увеличению окна наблюдения 

и, следовательно, к снижению быстродействия способа. 

В работе рассматриваются новые быстродействующие методы распознава-

ния составляющих электрической величины, способные работать на малом числе 

отсчетов сигнала. 
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Адаптивный фильтр с распределенной структурой 

При распознавании сигнала, представленного на относительно коротком 

окне наблюдения, адаптивный фильтр с распределенной структурой превосхо-

дит классический адаптивный фильтр по разрешающей способности [6 – 7]. Он 

состоит из каскада последовательно соединенных канонических фильтров ком-

понентов распознаваемого сигнала C1 – CMc (Mc – число фильтров), таких как 

апериодическая составляющая и/или 1-я, 3-я, 5-я гармоники, и фильтра остаточ-

ного сигнала Fr (рис. 1).  

 
Рис. 1. Адаптивный фильтр с распределенной структурой:  

C1 – CMc – канонические фильтры компонентов, Fr – фильтр остаточного сигнала 

 

Настройка фильтра осуществляется итерационно в многоканальной схеме 

настройки (рис. 2), на каждом этапе σ добиваясь оптимальности решения. Каж-

дый канал представляет собой составной фильтр компонента, который образу-

ется в результате исключения из общего фильтра (рис. 1) заграждающего филь-

тра формируемого компонента. Поэтому для настройки каждого из фильтров до-

ступно большее число уравнений (невязок), чем это возможно при настройке 

классического адаптивного фильтра. 

 
Рис. 2. Схема настройки адаптивного фильтра: 

 S1 – SMc – блоки настройки канонических фильтров компонентов,  

Sr – блок настройки фильтра остаточного сигнала, σ – этап настройки 

 

Все фильтры настраиваются в своих блоках настройки: канонические 

фильтры в блоках 𝑆𝑖 (𝑖 = 1, 𝑀𝐶), а фильтр остаточного сигнала Fr – в блоке Sr. 
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При этом методы настройки фильтров могут быть различными. Наиболее прост 

метод наименьших квадратов [4]. 

Очевидно, что чем точнее настраивается любой канонический фильтр на 

заграждение своего компонента, тем лучшие условия создаются для настройки 

остальных канонических фильтров и фильтра остаточного сигнала. Благодаря 

этому свойству, многоканальная структура настройки адаптивного фильтра при-

обретает своеобразный эффект положительной обратной связи, повышая сходи-

мость процедуры настройки отдельных частей адаптивного фильтра. 

Качество настройки адаптивного фильтра контролируют по уровню целе-

вой функции E(σ), которую задают, например, в виде абсолютного значения раз-

ности евклидовых норм векторов коэффициентов адаптивного фильтра на теку-

щей σ и предыдущей (σ–1) итерациях настройки: 

𝐸(𝜎) = ∑ |‖𝒂𝑖
𝜎‖𝐸 − ‖𝒂𝑖

𝜎−1‖𝐸|
𝑀𝐶
𝑖=1 . 

Считается, что достигнут необходимый уровень качества настройки, если значе-

ние целевой функции E(σ) не превышает заданного порога 𝐸𝑡ℎ > 0. 
 

Совместная обработка сигналов 

Подсистемы сбора и долгосрочного хранения информации многих интел-

лектуальных систем управления концентрируют в себе множество файлов ос-

циллограмм одних и тех же аварийных процессов от различных цифровых 

устройств РЗА. Как следствие, одна и та же электрическая величина оказывается 

представленной в виде множества цифровых сигналов.  

Несмотря на то, что такие сигналы получены путем преобразования одной 

и той же электрической величины, они могут отличаться за счет различных до-

полнительных составляющих, вызванных измерителями, искажениями в тракте 

АЦП и шумами. В результате, в моделях сигналов появляются лишние компо-

ненты, не относящиеся к распознаваемому сигналу, но идентифицируемые как 

часть полезного сигнала. Это приводит к тому, что при обработке этих сигналов 

по отдельности возникнет множественность невзаимосвязанных решений. 

С целью достижения единственности решения при выделении слагаемых 

электрической величины, а также минимизации числа отсчетов, необходимых 

для настройки адаптивного фильтра, предлагается использование совместной 

настройки адаптивных фильтров всех цифровых сигналов 𝑥𝑛 (𝑘𝑇𝑠
𝑛
), где 𝑛 = 1,𝑁 , N – 

число сигналов [8]. Схема совместной настройки адаптивных фильтров для 

оценки параметров основной гармоники по двум цифровым сигналам представ-

лена на рис. 3.  

Для обеспечения взаимосвязанности решений в схеме настройки адаптив-

ного фильтра n-го цифрового сигнала используются канонические фильтры ком-

понентов, настроенные на подавление другого (n – 1)-го цифрового сигнала, по-

скольку, по сути, они настраиваются на заграждение одной и той же электриче-

ской величины (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема совместной настройки адаптивных фильтров 

А фильтр остаточного сигнала Fr принимают единым для адаптивных 

фильтров всех цифровых сигналов и настраивают в общем блоке настройки Sr, в 

котором вектор коэффициентов ar,σ ищут как решение системы 

ℵ_𝑟𝜎𝒂𝑟,𝜎 = 𝛽𝑟,𝜎 ,
при этом его траекторную матрицу  

              
ℵ𝑟,𝜎 =  [   ⋮

𝑋𝑟,𝜎
𝑁
] 

и вектор наблюдения 

𝛽𝑟,𝜎 = [
𝑏𝑟,𝜎
1

⋮
𝑏𝑟,𝜎
𝑁
] 

получают путем вертикальной конкатенации траекторных матриц, полученных 

для всех остаточных сигналов  

𝑋𝑟,𝜎
𝑛
= [

𝑥𝑟,𝜎
𝑛
(𝑘 − 𝑀𝑟 − 𝐿𝑟 + 1) 𝑥𝑟,𝜎

𝑛
(𝑘 − 𝑀𝑟 − 𝐿𝑟 + 2) ⋯ 𝑥𝑟,𝜎

𝑛
(𝑘 − 𝐿𝑟)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑥𝑟,𝜎
𝑛
(𝑘 − 𝑀𝑟) 𝑥𝑟,𝜎

𝑛
(𝑘 − 𝑀𝑟 + 1) ⋯ 𝑥𝑟,𝜎

𝑛
(𝑘 − 1)

] ∈ 𝑅𝐿𝑟×𝑀𝑟 , 

и векторов наблюдения 

𝑏𝑟,𝜎
𝑛 = [𝑥𝑟,𝜎

𝑛 (𝑘 − 𝐿𝑟 + 1), 𝑥𝑟,𝜎
𝑛 (𝑘 − 𝐿𝑟 + 2), . . . , 𝑥𝑟,𝜎

𝑛 (𝑘)]
𝑇
∈ 𝑅𝐿𝑟 ,

где Lr – число уравнений,  

Mr – порядок фильтра остаточного сигнала Fr. 

Такой подход искусственно увеличивает окно наблюдения, что позволяет 

выделить слагаемые электрической величины на коротких отрезках сигнала.  

Вычислительный эксперимент 

Сравним быстродействие распознавания основной гармоники классиче-

ским адаптивным фильтром и фильтром с распределенной структурой для тесто-

вого сигнала с шумом w(t), отсчеты которого представлены в [4]. 

𝑋𝑟
1
,𝜎
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𝑥(𝑡) = 2,73 𝑐𝑜𝑠(2𝜋50,18𝑡 + 2,77) + 0,089 𝑐𝑜𝑠(2𝜋150,54𝑡 + 2,02) + 2,29𝑒−72𝑡 + 𝑤(𝑡), 

где f1 = 50,18 Гц и f3 = 150,54 Гц – частоты основной и третьей гармоник, =72 

с-1 – коэффициент затухания апериодической составляющей. 

Если оценивание частоты основной гармоники тестового сигнала с точно-

стью 0,1 Гц под силу классическому фильтру при порядке M = 12 и ширине окна 

наблюдения в 24 отсчета (оценка частоты 50,19 Гц), то фильтру с распределен-

ной структурой, состоящему из каскада канонического фильтра основной гармо-

ники и фильтра остаточного сигнала порядка Mr = 10, удается справиться с этой 

задачей на окне наблюдения размером в 23 отсчета (оценка частоты 50,18 Гц). 

При совместной обработке однородного цифрового сигнала  
𝑥(𝑡) = 2,73 𝑐𝑜𝑠(2𝜋50,18𝑡 + 2,77) + 0,089 𝑐𝑜𝑠(2𝜋150,54𝑡 + 2,02) + 2,29𝑒−72𝑡 

с различным уровнем шумов  

𝑥1(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑤1(𝑡), 
𝑥2(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑤2(𝑡), 

минимальная ширина окна наблюдения составляет 19 отсчетов (оценка частоты 

50,22 Гц), что подтверждает превосходство метода совместной настройки адап-

тивных фильтров всех цифровых сигналов перед классическим методом 

настройки фильтра при распознавании слагаемых электрической величины. 

 

Выводы 

Применение распределенной структуры адаптивного фильтра создает бла-

гоприятные условия для распознавания структуры сигнала на небольшой вы-

борке отсчетов за счет раздельной настройки структурных единиц фильтра. При 

наличии измерений от различных устройств уменьшение числа отсчетов, необ-

ходимого для настройки адаптивного фильтра, достигается благодаря виртуаль-

ному увеличению окна наблюдения за счет использования совместной настройки 

общей модели некоторых компонентов сигнала.  
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Abstract. The article discusses methods for recognizing the terms of an electric quantity on a 
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methods are demonstrated by the example of estimating the parameters of the fundamental harmonic. 
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Аннотация. В статье исследуется применение статистического метода контроля каче-

ства выпускаемой продукции с использованием контрольных карт применительно к монито-

рингу показателей качества электрической энергии (ПКЭ), на примере отклонения частоты.  

На примере данных отклонения частоты анализируются результаты выборочного контроля 

при определении динамики изменения ПКЭ. Приведен пример применение R и Х карт Шу-

харта для анализа отклонения напряжения. 

 

Ключевые слова: качество электроэнергии, мониторинг, контрольные карты. 

 

Введение 
При выпуске продукции для оценки качества используются статистиче-

ские методы контроля качества. Статистический контроль можно разделить на 

два вида. Первый вид статистического контроля – текущий контроль производ-

ственного процесса методами математической статистики. Второй вид контроля 

используется при приемочных работах, пооперационном и окончательном кон-

троле предприятия с целью проверки готовых изделий. При втором виде кон-

троля применяются математико-статистические методы выборочного контроля. 

Техническим вспомогательным средством статистического регулирования явля-

ется контрольная карта, позволяющая наглядно отразить ход производственного 

процесса на диаграмме и таким образом выявить нарушения технологии, т.е. 

предотвратить появление брака продукции.  

 Применение статистических методов для управления и контроля произво-

димой продукции нашло применение в различных сферах промышленного про-

изводства, медицине, анализе бизнеса и т.п. [1,2,3]. Статистических методов кон-

троля и управления разработано достаточно много. Как правило, наиболее из-

вестными являются схемы характерных факторов и причинных связей - схема 

Исикава, диаграмма Парето, карты Шухарта, гистограммы и т.д. [4,5]. 

 

Постановка задачи 

 Для обеспечения высокой оперативности, гибкости (адаптивности) и 

устойчивости системы электроснабжения должны быть обеспечены системами 

мониторинга, которые контролировали бы показатели качества электрической 

энергии и системами, которые на основании данных, полученных от систем мо-

ниторинга могли бы осуществлять управляющее воздействие на системы для 
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приведения показателей качества к диапазонам нормативных величин в соответ-

ствии с ГОСТ 32144-2013 [6,7]. 

 Величина частоты является основным системным параметром функциони-

рования системы электроснабжения в нормальном режиме, так же величину ча-

стоты как показатель ПКЭ, можно рассматривать как продукцию в области элек-

троэнергетики, а отклонение частоты как допуски к параметру продукции.  

Показатель качества электрической энергии как отклонение частоты, можно рас-

сматривать как продукцию в области электроэнергетики.  

 Рассмотрим применение контрольных карт количественных данных для 

анализа отклонения частоты. Ранее подобные исследования по применению кон-

трольных карт при отклонении напряжения приводились в статье [8]. Данные по 

частоте взяты из свободного доступа в электронном виде с сайта системного опе-

ратора единой энергетической системы, с 03-07.09.2021 [9]. Для анализа по кон-

трольным картам было принято 120 значений частоты за указанный период.  На 

рис. 1 приведен график изменения частоты на указанном интервале. 

 

 
Рис. 1. Изменение частоты в период с 03-07.09.2021 

 

 На основе полученных фактических значений величин отклонения частоты 

предлагается провести анализ с применением статистического метода анализа 

данных. Отметим, что при анализе принимается допущение, что      величина 

отклонения частоты носит случайный характер и имеет нормальный закон рас-

пределения, т.е. отклонения ПКЭ относительно средней величины будут носить 

тоже нормальный закон распределения. Как уже было приведено выше методика 

построения контрольных карт приведена [8]. 

Пример анализа отклонения частоты по картам Шухарта 

Данные по частоте, взятые из свободного доступа в электронном виде с 

сайта системного оператора единой энергетической системы, за 03-07.09.2021, 

были преобразованы в выборки 24 шт. по 5 значений в выборке. Преобразован-

ные данные приведены в табл. 1. 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    321 

Таблица 1 

Пример преобразования данных для анализа по количественным 

контрольным картам 

Наименование Частота в Гц 

Номер выборки 1 2 3 4 - 25 

Х1 50,01 50,02 50,01 49,99 - 50,01 

Х2 50,01 50,02 50,01 50,01 - 50,01 

Х3 50,01 49,99 50,00 50,02 - 50,01 

Х4 50,02 50,03 49,98 49,97 - 50,01 

Х5 50,01 50,01 50,00 50,00 - 50,01 

- 

сумма Хi 250,06 250,07 250,00 249,99 - 250,05 

среднее Х 50,01 50,01 50,00 50,00 - 50,01 

Разброс R 0,01 0,04 0,03 0,05 - 0,00 

Величина среднего X для каждой выборки определяется по выражению:  

Хсред =
∑Х𝑖

𝑛
, (1) 

где Xi – величина значения частоты в Гц в одной выборке; n – количество вели-

чин Xi в одной выборке, в данном примере равно 5. 

Величина разброса R для каждой выборки определяется по выражению: 

𝑅разброс = Х𝑖 макс − Х𝑖 мин,     (2)

где Xi макс – величина максимального значения частоты в Гц в одной вы-

борке; Xi мин – величина минимального значения частоты в Гц в одной выборке. 

Определив средние значения частоты и разброс частоты по выборкам пе-

реходим к построению карт Шухарта. Карты Шухарта для количественных дан-

ных могут составляться в нескольких вариациях в зависимости от того какие дан-

ные представлены.  

Составим карты Шухарта, когда не задана центральная величина и стан-

дартное отклонение частоты, при этом отклонение частоты ± 0,2 Гц будет ис-

пользоваться для расчета «браковочных границ», т.е. выход величины средних 

за эти границы будем считать «браком». Как уже было написано выше отклоне-

ние частоты ± 0,4 Гц не будем рассматривать в данном примере. Центральная 

величина и стандартное отклонение будет определяться по фактическим дан-

ным. При расчетах будут используются коэффициенты в соответствии с литера-

турой [10, 11], соответствующие величине 5 количество элементов в одной вы-

борке. 

Построение карт Шухарта в данном случае начнем с R-карты. Рассчитаем 

центральную величину, верхние и нижние границы карт по выражениям.  

𝐶𝐿𝑅 = 𝑅среднее =
∑𝑅разброс 𝑖

𝑘
, (3) 

𝑈𝐶𝐿𝑅 = 𝐷4 ∗ 𝑅среднее, (4) 

𝐿𝐶𝐿𝑅 = 𝐷3 ∗ 𝑅среднее, (5)
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где Rразброс I – средний разброс в единичной выборке определяемый по 

выражению (2); k – количество выборок, в данном примере 24; D4, D3 – коэффи-

циенты, используемые в расчете [10, 11] при количестве элементов в выборке 5 

шт. 

Проведем расчет верхних и нижних границ зон В, С для карты размахов. 

Границы зон определяются по выражения: 

𝐶𝑅 = 𝑅среднее (1 ±
𝑑3

𝑑2
), (6) 

В𝑅 = 𝑅среднее (1 ±
2∗𝑑3

𝑑2
). (7) 

Границами зоны А будут являться верхняя и нижняя граница карты разма-

хов, соответственно UCLR и LCLR. 

Для построения Х-карты необходимо провести подобные расчеты. Рассчи-

таем центральную величину, верхние и нижние границы карт по выражениям. 

𝐶𝐿Х = Х0 =
∑Хсреднее 𝑖

𝑘
, (8) 

𝑈𝐶𝐿𝑋 = 𝑋0 + 𝐴2 ∗ 𝑅среднее, (9) 

𝐿𝐶𝐿𝑋 = 𝑋0 − 𝐴2 ∗ 𝑅среднее, (10) 

где Хсреднее – средняя величина единичной выборке, определяемый по 

выражению (1); k – количество выборок, в данном примере 24; А2 – коэффици-

ент, используемый в расчете [10, 11] при количестве элементов в выборке 5 шт. 

Определяем верхние и нижние границ зон В, С для карты размахов. Гра-

ницы зон определяются по выражения: 

𝐶Х = Хо ±
А2∗𝑅среднее

3
, (11) 

ВХ = Хо ±
2∗А2∗𝑅среднее

3
. (12) 

Границами зоны А будут являться верхняя и нижняя граница карты разма-

хов, соответственно UCLХ и LCLХ. 

Для карт средний значений необходимо провести расчет браковочных гра-

ниц. Верхняя и нижняя браковочные границы определяются по выражениям: 

БГверхняя Х = (Тв −
3∗𝑅среднее

𝑑2
) + А2 ∗ 𝑅среднее, (13) 

БГнижняя Х = (Тн +
3∗𝑅среднее

𝑑2
) − А2 ∗ 𝑅среднее, (14) 

где ТВ, Тн – стандартное отклонение частоты ± 0,2 Гц в синхронизированных си-

стемах электроснабжения в течение 95 % времени интервала в одну неделю.  

Построение начинается с R-карты, потом строится Х-карты. На рис. 2 при-

ведена диаграммы R-карты, на рис. 3 Х карты.  

Проведем анализ контрольных карт среднего и размахов частоты по 

восьми признакам в соответствии с [10,11] на статическую управляемость про-

цесса. Проверка Х-карт и R- карт по восьми признакам на статическую управля-

емость или неуправляемость процесса показала, что все критерии далии отрица-

тельный результата, т.е. не выполняются. Невыполнение критериев означает, что 

процесс статически управляемый и контролируема величина не выйдет за допу-

стимые границы. 
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Рис. 2.  Диаграмма контрольной карты размахов частоты 

а) 

б) 
Рис. 3. Диаграмма контрольной Х-карты выборочных значений частоты: 

а) диаграмма контрольной карты средних с браковочными границами 

б) увеличенная часть диаграммы контрольной карты средних 

Проведенный анализ диаграмм контрольных карт средних и размахов по-

казывает, что превышение контрольных границ отсутствует. Для карты средних 

приведены две диаграммы с браковочными границами и без них, т.к. если рас-



324  Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов 

сматривать диаграмму карту с браковочными границами, то невозможно опреде-

лить, как ведет себя величина средних значений внутри контрольных границ. По 

диаграмме карт средних видно, что величина частоты находится на значитель-

ном удалее от «браковочных границ». Анализ карты средних и карты размахов 

по восьми признакам показал, что не один признак не выполнился, т.е. процесс 

считается статически управляемым.  

Выводы 

1. Построение контрольных карт Шухарта позволил сделать следующие

выводы. Величина размахов и средних значений частоты не выходят за пределы 

контрольных границ карт. Для карты средних приведены две диаграммы с бра-

ковочными границами и без них, т.к. если рассматривать диаграмму карту с бра-

ковочными границами, то невозможно определить, как ведет себя величина сред-

них значений внутри контрольных границ. По диаграмме карт средних видно, 

что величина частоты находится на значительном удалее от «браковочных гра-

ниц». Анализ карты средних и карты размахов по восьми признакам показал, что 

не один признак не выполнился, т.е. процесс считается статически управляемым. 

2. Для построения контрольных карт желательно использовать принцип

построения, когда средние и размахи определяются по фактическим данным, а 

стандартные отклонения используются для расчета браковочных границ. 

3. Применение метода контрольных карт Шухарта, которые уже отрабо-

таны и применяются при контроле качества выпускаемой продукции на промыш-

ленных предприятиях, дает предрасположение к разработке методов управления 

КЭЭ для систем промышленного электроснабжения. Предложения по примене-

нию карт Шухарта для анализа отклонения напряжения давались [8]. 
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Abstract. The article explores the use of a statistical method for quality control of products 
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диагностике силового оборудования с помощью хроматографического анализа растворенных 
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Трансформаторное масло находит широкое применение в электрооборудо-

вании и является основной изоляцией токоведущих обмоток в трансформаторах. 

Также оно может являться источником информации о скрытых дефектах внутри 

оборудования. Поэтому для обнаружения скрытой неисправности трансформа-

тора используется хроматографический анализ растворенного газа (ХАРГ) в 

масле. При проведении ХАРГ определяют следующие концентрации газов: во-

дород (H2), оксид углерода (CO), диоксид углерода (CO2), метан (CH4), ацетилен 

(C2H2), этилен (C3H4), этан (C2H6), когда концентрация составляющих газов в ра-

ботающем трансформаторном масле достигает определенного значения [1], 

например, 

𝜙(𝐶𝐻4) > 0,01%об;                                         (1) 

      𝜙(𝐶2𝐻2) > 0,001%об;                                       (2) 

        𝜙(𝐻2) > 0,01%об;                                         (3) 

где  φ(X) – концентрация газа X в масле, %об, 

следует поставить трансформатор на учащенный контроль. Но это не означает, 

что в данное время трансформатор выйдет из строя [2]. 

Рассмотрим метод Н-распределений, в нем используется техноценологиче-

ский подход к описанию состояния силовых маслонаполненных трансформато-

ров, основанных на ранговом анализе H-распределений по результатам ХАРГ. 

Техноценоз не поддается описанию ни традиционными методами, ни имитаци-

онными, поэтому отдельное внимание следует уделять выборке, то есть постро-

ению видовых и ранговых распределений [3]. 

В данной работе под видом ценоза понимается маслонаполненный транс-

форматор, в качестве параметрического описания используется концентрация га-

зов. 
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Одной из главных задач при работе с ранговыми распределениями явля-

ется выбор способа аппроксимации. Аппроксимация – определение такой функ-

ции f(x), чтобы отклонение эмпирических точек y от f(x) в заданной области 

было наименьшим. Так как все распределения являются гиперболическими, то 

стандартная форма имеет вид: 

𝑓(𝑥) =
𝐴

𝑥𝛽
,                                                     (4) 

 

где  А и β – искомые параметры. 

Различают следующие методы аппроксимации H-распределений:  

1) метод наименьшего модуля; 

2) линейный метод наименьших квадратов; 

3) метод наименьших квадратов. 

Для рангового анализа уровня содержания водорода в газе необходимо со-

ставить информационную базу данных объектов, которая бы включала в себя 

ранг объекта, его вид и видообразующий параметр. Используемые данные по 

трансформаторам за период с 2003г. по 2012г. содержат информацию по 11 

трехобмоточным силовым маслонаполненным трансформаторам 110 кВ с РПН 

разных типов, различной номинальной мощности, эксплуатируемые в восточной 

части Оренбургской области. 

Для того, что проанализировать распределение необходимо построить ап-

проксимирующую кривую, так как таким образом учитывается конечная вы-

борка эмпирических точек техноценоза как генеральная совокупность. Поэтому 

аппроксимационная форма является соответствующим вероятностным распре-

делением техноценоза [4]. 

Для построения любого вида распределений в графической форме исполь-

зуются эмпирические данные. Значения х и y определяются в зависимости от 

вида распределения. 

1. Для рангового видового распределения х – это номер ранга вида, y – 

количество особей в виде (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Ранговое видовое распределение техноценоза 
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2. Для видового распределения х – это количество особей в виде, y – число 

видов, содержащее х особей (рис. 2). В видовом распределении объекты не ран-

жируются, поэтому есть точки, отклоняющиеся от аппроксимирующей кривой. 

Те точки, что находятся под аппроксимирующей кривой (1;2); (6;1), характери-

зуют повышенную унификацию, при которой один вид трансформатора выпол-

няет свою технологическую функцию. Есть также точка, отклоняющаяся выше 

кривой (2;2). Это свидетельствует о большом разнообразии техники в этой зоне. 

 

 
 

Рис. 2.  Видовое распределение техноценоза 
 

Построенные распределения позволяют судить о структуре техноценоза, 

однако для выявления аномального значения концентрации необходимо постро-

ить ранговое параметрическое распределение. 

3. Для рангового параметрического распределения х – это номер ранга 

особи, y – значение параметра (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3.  Ранговое параметрическое распределение техноценоза 
 

Совокупность ранговых распределений во времени концентрации газов за 

5 лет задает ранговую поверхность Н-распределения - динамику первого рода 

(рис. 4).  
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Рис. 4.  Динамика 1-го рода техноценоза 
 

Для расчета и сравнения методов аппроксимации использовалась про-

граммная среда «MathCAD». Сутью сравнения является нахождение истинной 

ошибки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение методов аппроксимации, реализованное в среде «MathCAD» 

 

На рис. 5 можно увидеть, что результаты вычисления истинной ошибки 

метода наименьших квадратов в разы меньше результатов метода наименьших 

модулей (МНК и МНМ соответственно). Полученные графики по результатам 

вычисления истинной ошибки позволяют судить о том, что нелинейный метод 

наименьших квадратов оказался наиболее корректным, что в дальнейшем позво-

лит более точно отслеживать доверительный интервал. На рис. 6 представлен ме-

тод наименьших квадратов. На рис. 7 – метод наименьших модулей. На рис. 8 – 

линейный метод наименьших квадратов. 
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Рис. 6. Аппроксимация методом наименьших квадратов 

 

 
 

Рис. 7. Аппроксимация методом наименьших модулей 

 

 
 

Рис. 8. Аппроксимация линейного метода наименьших квадратов 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЗАВИСИМЫХ ТОКОВ В РАСЧЕТАХ 
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Аннотация. Из теоретической электротехники известно, что для определения рабочего 

режима сложной схемы нет необходимости в совместном решении всей системы уравнений. 

В работе излагаются возможности упрощения алгоритмов расчета рабочих режимов сложной 

электрической сети, при использовании условии независимости токов ее схемы замещения. 

Применение обобщенных пассивных параметров схемы электрической сети дают достаточно 

простую связь искомых параметров рабочего режима с ее заданными активными параметрами. 

Матрица коэффициентов токораспределения формируется на основе натуральных параметров 

электрической сети и может быть использована в качестве исходных данных при выполнении 

различных электрических расчетов, в частности для определения токов в ветвях. Это позво-

ляет предварительно выбрать независимые токи и упростить расчетную схему сложной элек-

трической сети. 

Поэтому разработка упрощенных алгоритмов формирования рабочих режимов с уче-

том независимых токов в ветвях схемы имеет как теоретически, так и практически интерес, 

которые могут быть использованы при различных видах электрических расчетов. 

 

Ключевые слова: коэффициенты токораспределения, независимые токи, дерево, хорда, 

напряжение. 

 

Электрическое состояние сети полностью определяется на основе законов 

теории электротехники [1-3]. 

Параметры установившегося режима определяются на основе нелинейного 

матричного уравнения узловых напряжений, формализованного на основе ли-

нейных параметров сети [4,5]. Сложность расчета установившегося режима элек-

трической сети может быть упрощена с применением коэффициентов распреде-

ления задающих токов[6-8]. Прямое формирование установившегося режима су-

щественно сокращает объем выполняемых работ, повышает наглядность 

выполнений алгоритмов расчета и обеспечивает быструю и надежную сходи-

мость итерации[9,10]. Матрица коэффициентов распределения задающих токов 

может быть формализована как методами преобразования схем, так и аналити-

ческими методами с использованием ее натуральных параметров. Точность зна-

чений коэффициентов токораспределения определяется с точностью задания па-
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раметров исследуемой электрической сети. Следовательно, распределение зада-

ющих токов по ветвям схемы замещения сложной электрической сети определя-

ется с точностью задания ее натуральных параметров. 

При отсутствии э.д.с. в ветвях, коэффициенты распределения задающих 

токов позволяют определить токи ветвей электрической сети и формировать па-

раметров ее установившегося режима[4]. Следовательно, после выбора и уста-

новления независимых токов, возникает возможность упрощения расчетной 

схемы для формирования установившегося режима. 

 

Формализация задачи 

Условия взаимной независимости токов в ветвях схемы могут быть опре-

делены на основе матричного уравнения первого закона Кирхгофа[4,11,12]: 

 

                                    𝑀 ⋅ 𝐼̇ = 𝐽,̇                                                  (1) 

где𝑀 -прямоугольная первая матрица инцидентции;𝐼-̇столбцовая матрица ком-

плексных токов ветвей; 𝐽-̇ столбцовая матрица комплексных задающих токов.  

Если разделить уравнение (1) на блочные матрицы относительно токов де-

рева и хорд и после матричного умножения можно записать в виде: 

𝑀𝑑 ⋅ 𝐼�̇� +𝑀𝑥 ⋅ 𝐼�̇� = 𝐽,̇     

(2) 

где 𝐼�̇� -столбцовая матрица токов дерева схемы;𝐼�̇�- столбцовая матрица токов 

хорд схемы;𝐽-̇исходная матрица задающих токов 

Полученное уравнение (2) легко преобразуется, если учесть что матрица 

𝑀𝑑 является квадратной и неособенной. Матрицу токов дерева𝐼�̇� схемы можно 

определить по формуле: 

                                                 
𝐼�̇� = 𝑀𝑑

−1 ⋅ (𝐽̇ − 𝑀𝑥 ⋅ 𝐼�̇�).    

 (3) 

Это выражение подтверждает, что предварительно определенные токи в 

каждой хорде схемы могут быть выражены в виде слагающих задающих токов, 

приложенных у ее вершин.  

Из уравнений(3) определяется эквивалентный задающий ток в виде: 

𝐽э = 𝐽̇ − 𝑀𝑥 ⋅ 𝐼�̇�.     (4) 

При этом в конечной вершине токи хорды учитываются с теми же знаками, 

что и токи в ветвях, а в начальной вершине  ̶   с противоположными. Это приво-

дит к существенному упрощению расчетной модели путем удаления всех хорд 

из схемы замещения, при этом остается только дерево схемы.  

Таким образом, после выбора и определения токов в хордах сложной 

схемы электрической цепи на основе известной матрицы коэффициентов токо-

распределения можно существенно упростить расчетную схему сложной элек-

трической цепи, путем исключения из ее схемы всех хорд. 

Расчеты узловых падений напряжения определяются по упрощенной схеме 

в виде [10-12]: 

�̇�𝛥 = 𝐶𝑑
𝑡𝑍в𝐶𝑑𝐽.̇     (5) 
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𝐶𝑑 = 𝑀
−1- матрица коэффициентов токораспределения дерева схемы, 𝑍в-

матрица сопротивлений ветви дерева схемы, 𝑡 - знак транспонирования матрицы. 

 

Реализация алгоритмов 

В качестве примера рассмотрим исследованную схему из [4,5], изобра-

женную на рис. 1, с параметрами:𝑍1 = 1Ом, 2 2 ,Z Ом 𝑍3 = 3Ом, 𝑍4 = 4Ом,  

𝑍5 = 5Оми  задающим токам: 𝐽1 = 1𝐴, 𝐽2 = 2𝐴, 𝐽3 = 3𝐴. 

Напряжения узлов равны: 

�̇�1 = 2,6625В; �̇�2 = 5,989В; �̇�3 = 8,556В. 

 

 

   а)         б) 

Рис. 1. Схемы: а) электрической цепи, б) расчетная  

Аналитические выражения для элементов матрицы коэффициентов токо-

распределения определенные методом контурных токов, представлены в виде: 

𝑪 =
1

𝑍11𝑍22−𝑍5
2
‖

‖

−(𝑍2𝑍22 + 𝑍5(𝑍3 + 𝑍4)) −𝑍5(𝑍3 + 𝑍4) −𝑍4𝑍5
𝑍1𝑍22 −𝑍5(𝑍3 + 𝑍4) −𝑍4𝑍5
𝑍1𝑍5 𝑍5(𝑍1 + 𝑍2) −𝑍4𝑍11
𝑍1𝑍5 𝑍5(𝑍1 + 𝑍2) 𝑍3𝑍11 + 𝑍5(𝑍1 + 𝑍2)

𝑍1(𝑍3 + 𝑍4) (𝑍1 + 𝑍2)(𝑍3 + 𝑍4) 𝑍4(𝑍1 + 𝑍2)

‖

‖
           (6) 

Тогда матрица токов в ветвях схемы определяются в виде [3]:  

 

�̇� = 𝑪�̇�      (7) 

 

Первый столбец матрицы коэффициентов токораспределения (6) опреде-

ляется решением системы контурных уравнений, составленной на основе расчет-

ной схемы рис. 1, б. 
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𝑍11𝐼к̇1 − 𝑍5𝐼к̇2 = 𝑍1

−𝑍5𝐼к̇1 − 𝑍22𝐼к̇2 = 0
} 

(8) 

решение которой имеют вид: 

 

𝐼к̇1 =
𝑍1𝑍22

𝑍11𝑍22 − 𝑍5
2 ,  

                                                                                                                          (9) 

𝐼к̇2 =
𝑍1𝑍2

𝑍11𝑍22−𝑍5
2, 

где  Z11=Z1+Z2+Z5;  Z22=Z3+Z4+Z5- контурные сопротивления. 

Действительные токи в ветвях исходной схемы являются элементами пер-

вого столбца матрицы(6). Остальные коэффициенты этой матрицы определя-

ются аналогично решением контурных уравнений для двух других фиктивных 

схем, составляемых на основе рис.1, а. 

После подстановки численных значений параметров имеем: 

 

𝐶 =
1

71‖
‖

−59 −35 −20
12 −35 −20
5 15 −32
5 15 39
7 21 12

‖
‖ 

Токи в ветвях схемы, согласно (7),равны: 

𝐼̇ = ‖
‖

−2,663
−1,663
−0,861
2,139
1,198

‖
‖

 
Предположим, что хордами являются ветви с токами 

𝐼3̇ = −0,861; 𝐼5̇ = 1,198. 

 Тогда,эквивалентные значения задающих токов согласно (4) определя-

ются в виде: 

�̇�э = ‖
1
2
3
‖ − ‖

0 0
1 1
−1 0

‖ ⋅ ‖
−0.861
1.198

‖ = ‖
1

1.663
2.139

‖А 

После удаления ветви с сопротивлениями𝑍3, ,𝑍5, имеем расчетную схему 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    337 

 
 

 

 

 

в которой напряжения узлов определяются, согласно (5), в виде: 

�̇�𝛥 = ‖
1 0 0
1 1 0
0 0 1

‖ ⋅ ‖
1 0 0
0 2 0
0 0 4

‖ ⋅ ‖
1 1 0
0 1 0
0 0 1

‖ ⋅ ‖
1,00
1,663
2,139

‖ = ‖
2,663
5,989
8,556

‖𝐵. 

Как видно, расчеты полностью совпадают с результатами, полученными 

по исходной схеме. 

Если хордами являются ветви с токами 𝐼2̇ = −1.663, 𝐼3̇ = −0.861, то зна-

чения эквивалентных задающих токов будут равными: 

�̇�э = ‖
1
2
3
‖ − ‖

1 0
−1 1
0 −1

‖ ⋅ ‖
−1,663
−0,861

‖ = ‖
2,663
1,198
2,139

‖𝐴. 

Если удалить ветви с сопротивлениями 𝑍2и 𝑍3, то получим расчетную 

схему  

 

тогда напряжения узлов, соответственно будут равными: 

�̇�𝛥 = ‖
1 0 0
0 0 1
0 1 0

‖ ⋅ ‖
1 0 0
0 4 0
0 0 5

‖ ⋅ ‖
1 0 0
0 0 1
0 1 0

‖ ⋅ ‖
2,663
1,198
2,139

‖ = ‖
2,663
5,99
8,556

‖𝐵, 

что хорошо согласуется с результатами предыдущих расчетов. 

Если хордами являются ветви с токами 𝐼4̇ = 2,139,𝐼5̇ = 1,198, то значения 

эквивалентных задающих токов будут равными: 
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                                 �̇�э = ‖
1
2
3
‖ − ‖

0 0
0 1
1 0

‖ ⋅ ‖
2,139
1,198

‖ = ‖
1

0,802
0,861

‖𝐴. 

Искомая расчетная схема сети определяется после удаления соответству-

ющих ветвей, и имеет вид: 

 

а напряжения узлов, соответственно будут равными:                             

�̇�𝛥 = ‖
1 0 0
1 1 0
1 1 1

‖ ⋅ ‖
1 0 0
0 2 0
0 0 3

‖ ⋅ ‖
1 1 1
0 1 1
0 0 1

‖ ⋅ ‖
1

0,802
0,861

‖ = ‖
2.663
5.989
8.572

‖𝐵. 

Если хордами являются ветви с токами 𝐼1̇ = −2,633,𝐼4̇ = 2,139, то значе-

ния эквивалентных задающих токов будут равными: 

�̇�э = ‖
1
2
3
‖ − ‖

−1 0
0 0
0 1

‖ ⋅ ‖
−2,663
2,139

‖ = ‖
−1,663
2,00
0,861

‖𝐴. 

Тогда напряжения узлов расчетной схемы будут равными: 

 

�̇�𝛥 = ‖
1 0 0
0 0 1
1 1 1

‖ ⋅ ‖
2 0 0
0 3 0
0 0 5

‖ ⋅ ‖
1 0 1
0 0 1
0 1 1

‖ ⋅ ‖
−1,663
2,00
0,861

‖ = ‖
2,664
5,99
8,573

‖𝐵. 

Проведенные расчеты показывают, что значения узловых напряжений, 

полученные на основе различной модели, хорошо согласуются и отличаются 

друг от друга в пределах погрешности округления. 
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Выводы 

Учет независимых токов ветвей существенно упрощает алгоритм расчета 

рабочих режимов сложных электрических сетей, что позволит: 

1) упростит расчетную схему сложной электрической сети; 

2) определить значения коэффициентов распределения по дереву графа 

сложной электрической сети; 

3) повысить оперативность расчета режимов сложной электрической 

сети; 

Данные положения способствуют использованию измеренных парамет-

ров телеметрии для оценки режима электрической сети. 
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Abstract. from theoretical electrical engineering it is known that to determine the operating 

mode of a complex circuit there is no need to jointly solve the entire system of equations. The paper 

outlines the possibilities of simplifying algorithms for calculating the operating modes of a complex 

electrical network, using the condition of independence of the currents of its equivalent circuit. The 

use of generalized passive parameters of the electrical network circuit provides a fairly simple con-

nection between the desired parameters of the operating mode and its specified active parameters. 

The matrix of current distribution coefficients is formed on the basis of the natural parameters of the 

electrical network and can be used as initial data when performing various electrical calculations, in 

particular to determine currents in branches. This allows you to pre-select independent currents and 

simplify the design diagram of a complex electrical network. 

Therefore, the development of simplified algorithms for the formation of operating modes 

taking into account independent currents in the branches of the circuit is of both theoretical and prac-

tical interest, which can be used in various types of electrical calculations. 

 

Key words: current distribution coefficients, independent currents, tree, chord, voltage. 

 
References 

 

[1]  Bessonov L.A. Theoretical foundations of electrical engineering. M.: Higher School, 1978. In 2 

volumes, M.: Higher School, 1978. 528 and 231 pp. 

[2]  Fundamentals of circuit theory / G.V. Zeweke, P.A. Ionkin, A.V. Netushil, S.V. Strakhov. M.: 

Energy, 1975. 752 p. 

[3]  Akhmetbaev D.S. Theoretical foundations of electrical engineering. Almaty, 2021. 361 p. 

[4] N.A. Melnikov. Matrix method of analysis of electrical circuits. M.: Energia, 1972.232 p. 

[5]  A.G. Rusina, T.A. Filippova Modes of electric power plants and electric power systems. Novo-

sibirsk: NSTU Publishing House, 2016.-400 p. 

[6]  Akhmetbaev D.S. Method for calculating steady-state modes of electrical networks based on 

current distribution coefficients // Electricity. Moscow. 2010., No. 11, pp. 23-27. 

[7]  Dauren S. Akhmetbayev, Daurenbek A. Aubakir, Yermek Zh. Sarsikeyev, Bakhtybek A. 

Bainiyazov, Mikhail A. Surkov, Vitaliy I. Rozhko, Gulbahit N. Ansabekova, Assel S. Yerbolova, 

Azamat T. Suleimenov, Miramgul S. Tokasheva. Development of topological method for calcu-

lating current distribution coefficients in complex power networks, //Results in Physics, 2017, 7, 

pp., 1644-1649. (Scopus, Thomson) 

[8]  Akhmetbaev D.S., Akhmetbaev A.D., Berdygozhin A.S., Mukatov B.B. Theoretical foundations 

of topological analysis of stationary modes of complex electrical networks // Vestnik AUES. 

Almaty, 2015.-No.3 (30).-P.15-21. 

[9]  Akhmetbaev D.S., Akhmetbaev A.D., Berdygozhin A.S. Topological method for forming nodal 

equations in reverse form for electric power systems // Electricity. Moscow. 2018, no. 5, pp. 18-

27. 

[10]  Akhmetbaev D.S., Akhmetbaev A.D., Zhantlesova A.B. Formation of the z-form equations of 

the established mode of complex electrical networks of power systems. Methodological issues in 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    341 

 
 

 

 

studying the reliability of large systems: Vol. 69. Reliability of developing energy systems. In 2 

books. / Book2 / Answer. ed. N.I. Voropai – ISEM SB RAS, 2018-P. 159-167. 

[11]  Akhmetbaev D.S., Dzhandigulov A.R., Akhmetbaev A.D. Investigations of the topological 

method and voltage generation algorithms for nodes of complex electrical net-works//Interna-

tional Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies (“FarEastCon”) 

(Vladivostok, RussianIsland, 6- October 7, 2020) 

[12]  Akhmetbaev, A.R. Dzhandigulov, A.D. Akhmetbaev. To calculate the power and installation 

location of compensating devices in the electrical distribution network // Problems of energy and 

resource saving No. 1. TASHKENT - 2021. P. 85-96. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



342          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

УДК 621.316.11                                                    DOI: 10.46960/apeen_2023_342 

 

Р.Ш. Бедретдинов, Д.А. Гусев, Е.В. Крюков 

 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  

С ТИРИСТОРНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ МОЩНОСТИ  

И ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос управления потоками мощности в электриче-

ской сети с распределенной генерацией и тиристорными регуляторами мощности (ТРМ). В 

программном комплексе PSCAD разработана имитационная модель электрической сети с ис-

точником традиционной генерации, возобновляемым источником энергии (ВИЭ) и ТРМ. При-

ведено описание разработанной модели и ее основных элементов. Имитационная модель поз-

воляет выполнить комплекс исследований, необходимых для внедрения ТРМ в электрическую 

сеть с многосторонним питанием. 

Ключевые слова: тиристорный регулятор мощности, распределенная генерация, про-

дольное и поперечное регулирование, имитационная модель. 

 

Переход к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике явля-

ется основной тенденцией развития многих стран мира. Кроме того, одной из 

ключевых задач Энергетической стратегии Российской Федерации до 2035 года 

является развитие и распространение инновационных технологий в области 

внедрения возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и распределенной гене-

рации [1]. В настоящее время строительство крупных электростанций фактиче-

ски невозможно из-за плотности застройки в городах. Выходом из ситуации яв-

ляется интеграция установок на основе ВИЭ в централизованную электрическую 

сеть. На фоне постоянного роста нагрузок такой подход обеспечит надежность и 

качество электроснабжения. В связи с этим важным вопросом является управле-

ние потоками мощности в электрической сети с многосторонним питанием. 

Для оптимального потокораспределения предлагается использование ти-

ристорного регулятора мощности (ТРМ), который способен изменять величину 

и направление потоков мощности [2, 3]. При внедрении ТРМ в электрическую 

сеть с многосторонним питанием важной задачей является исследование влия-

ния ТРМ на параметры режима и качество электрической энергии. Основная 

сложность применения ТРМ в сети с ВИЭ заключается в отсутствии алгоритмов 

оптимального управления потоками мощности. Поэтому на начальном этапе ис-

следования необходимо разработать имитационную модель электрической сети 

с источниками традиционной генерации, разнотипными ВИЭ и ТРМ.   

В качестве среды моделирования выбран программный комплекс PSCAD 

[4]. В данном комплексе имеется возможность моделирования работы энергоси-

стем и силовых преобразователей при их проектировании, анализе, оптимиза-

ции. С помощью встроенного модуля переходных процессов EMTDC возможен 
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анализ работы энергооборудования в нормальных и аварийных режимах. Моде-

лирование электрической сети осуществлялось на основе библиотеки – Master 

Library – основной библиотеки, содержащей большинство компонентов, необхо-

димых для создания схемы. 

Исходными данными для моделирования распределительной электриче-

ской сети (РЭС) являются номинальные мощности электроприемников 0,4 и 10 

кВ и протяженность линий электропередачи. На структурной схеме электриче-

ской сети с ВИЭ (рис.1) пунктиром выделены места размещения ТРМ для управ-

ления потокораспределением. 
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ВЭУ
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Рис. 1.  Структурная схема с ВИЭ и ТРМ 

 

Силовая схема ТРМ (рис. 2) содержит параллельный (шунтовой) трансфор-

матор T1 и последовательные (сериесные) трансформаторы T2. Первичные об-

мотки трансформатора TV1 подключены к входным зажимам ТРМ. Вторичные 

обмотки T1 через модули поперечного и продольного регулирования [5] подклю-

чены к первичным обмоткам трансформаторов T2. Вторичные обмотки транс-

форматора T2, включенные между входными (А, В, С) и выходными (А2, В2, С2) 

зажимами РПМ (в рассечку линии), вносят продольно-поперечную составляю-

щую напряжения, регулируемую тиристорными коммутаторами по фазе и вели-

чине.  
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Рис. 2. Силовая схема ТРМ 

 

Расчет электрических нагрузок и выбор элементов РЭС (силовых транс-

форматоров и линий электропередачи (ЛЭП)) заложен в программе. Последова-

тельность расчета приведена на рис. 3. Расчетные значения элементов РЭС све-

дены в табл.1, 2. 
 

 
 

Рис. 3. Порядок расчета электрических нагрузок и выбора элементов РЭС  
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Таблица 1   

Расчетные данные электрических нагрузок 10 кВ 
 

Номер 

нагрузки 
P, кВт Q, квар cosφ tgφ S, кВА 

1 3600 1450 0,93 0,40 3881,04 

2 1300 350 0,97 0,27 1346,29 

3 2600 1130 0,92 0,43 2834,94 

4 1800 550 0,96 0,31 1882,15 

5 520 210 0,93 0,40 560,80 

6              830 350 0,92 0,42 900,78 

7 3600 1250 0,94 0,35 3810,84 

8 4200 2010 0,90 0,48 4656,19 

 

Таблица 2 

Технические параметры для линий электропередач 
 

Наименование Марка 
Активное удель-

ное сопр, Ом/км 

Индуктивное удель-

ное сопр, Ом/км 

Питающие ЛЭП 110 кВ, 

ЛЭП транзит 
АС 70/11 0,422 0,367 

Питающие ЛЭП 10 кВ АС 95/16 0,301 0,356 

Отходящие к нагрузке 7 и 8 

ЛЭП 10 кВ 
АС 70/11 0,422 0,367 

Отходящие к кольцу ЛЭП 

10 кВ и кольцо 10 кВ 
АС 95/16 0,301 0,356 

Отходящие к нагрузке 1,3 

ЛЭП 10 кВ 
АС 70/11 0,422 0,367 

Отходящие к нагрузке 

2,4,5,6 ЛЭП 10 кВ 
АС 25/4,2 1,152 0,401 

 

При построении модели использован принцип структурного моделирова-

ния, основанный на создании моделей отдельных блоков и последующего син-

теза всей системы. При разработке модели приняты следующие основные допу-

щения: 

– принимается источник бесконечной мощности (Хсистемы = 0); 

– проводится замена одного трехфазного шунтового трансформатора на три од-

нофазных трансформатора (для ТРМ); 

– параметры схемы замещения линии принимаются сосредоточенными; 

– линия электропередачи моделируется, как активно-индуктивная нагрузка. 

Имитационная модель электрической сети с источником традиционной ге-

нерации, ВИЭ и ТРМ представлена на рис. 4. В данной модели к блокам ТРМ и 

ВЭУ была применена функция маскирования в отдельную компоненту с целью 

получения более компактной схемы. 



346          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

 

 
Рис. 4. Имитационная модель электрической сети с источником традиционной             

генерации, ВИЭ и ТРМ 
 

Модель тиристорного регулятора включает блоки встречно-параллельно 

включенных тиристоров. Система управления тиристорами включает блоки: 

– Signal Generator – генератор импульсов, подающий сигнал на открытие тири-

стора; 

– Binary Delay – блок для установления времени задержки включения и времени 

выключения. 
 

 

 

а) б) 

Рис. 5. Блок тиристорного регулятора в PSCAD:  

а) встречно-параллельное включение тиристоров; б) блок системы управления, содержащий 

генератор импульсов для подачи сигнала 
 

Основными элементами модели ВЭУ (блок Wind Farm) являются: 

1) компонент источника ветра (Wind Source) – моделирует скорость ветра, 

поступающую на турбину; 

2) компонент ветровой турбины (Wind Turbine) – моделирует простую ме-

ханическую физику ветровой турбины, учитывая конфигурацию лопастей (2 или 

3 лопасти), отношение скорости вращения наконечника, коэффициент мощно-

сти, площадь и радиус поворота лопасти. 
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3) компонент регулятора ветровой турбины (Wind Turbine Governor) – этот 

компонент моделирует регулятор угла наклона ветровой турбины. Входами в мо-

дель являются механическая скорость машины Wm и выходная мощность ма-

шины Pg. Выходной сигнал представляет собой угол наклона турбины. 

4) синхронный генератор (Synchronous Machine) – данный компонент 

имеет возможность моделировать две демферные обмотки на оси Q и, следова-

тельно, его можно использовать либо как неявнополюсную, либо как явнополюс-

ную машину. Скорость машины можно контролировать напрямую, путем ввода 

положительного значения на W вход, или путем ввода механического крутящего 

момента на вход Tm. 
 

 

Рис. 6. Модель ветроэнергетической установки 
 

Имитационная модель сети с ВИЭ и ТРМ позволяет:  

1) исследовать работу ТРМ в сети с ВИЭ в нормальных и аварийных режи-

мах электрической сети;  
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2) исследовать влияние разнотипных ВИЭ на показатели качества электро-

энергии;  

3) апробировать алгоритмы управления потоками мощности при использо-

вании ТРМ. 

Дальнейшая работа, связанная с оптимизацией имитационной модели, 

направлена на настройку параметров ВЭУ с учетом ее системы управления, а 

также применение алгоритма двухзонного поочередного управления тиристо-

рами ТРМ [6]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования РФ в рамках гранта Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки научных исследований молодых российских уче-

ных – кандидатов наук МК-270.2022.4 (соглашение №075-15-2022-734 от 12 мая 

2022 г.). 
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Abstract. The article considers the issue of control of power flows in an electrical network 

with a distributed generation using a thyristor power regulator (TPR). A simulation model of an elec-

tric network with a traditional generation source, a renewable energy source (RES) and TPR is de-

veloped in the PSCAD software package. The developed model an its main elements is given. The 

simulation model allows to develop optimal power flows control algorithms using TPR. 

 

Key words: thyristor power controller, distributed generation, longitudinal and transverse reg-

ulation, simulation model. 
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В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
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Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения энергетической безопасности 

очистных сооружений за счет применения локальных источников энергии, работающих на 

топливе из продуктов очистки. В качестве локальных источников рассматриваются твердоок-

сидные топливные элементы, которые отличаются высокой эффективностью и отсутствием 

отрицательного влияния на окружающую среду. В статье приведена классификация очистных 

сооружений, показаны примеры использования локальных источников в их системах электро-

снабжения. Представлена методика расчета количества произведенного биогаза из очистных 

отходов при анаэробном сбраживании. Выполнено обоснование возможности применения 

твердооксидных топливных элементов. 

 

Ключевые слова: очистные сооружения, твердооксидные топливные элементы, биогаз, 

анаэробное сбраживание. 

 

 

На территории России расположено большое количество небольших насе-

ленных пунктов, удаленных от централизованных систем электроснабжения и 

водоотведения. В жизнеобеспечении таких поселений особо важная роль отво-

дится очистным сооружениям, которые можно отнести к объектам критически 

важной инфраструктуры. В современных условиях актуальной задачей является 

повышение энергетической безопасности данных объектов.  

Решение задачи основано на применении собственных (локальных) источ-

ников электроэнергии, способных работать на местном топливе [1]. Примени-

тельно к очистным сооружениям перспективным является получения биогаза пу-

тем анаэробного сбраживания продуктов очистки, которое считается одним из 

наиболее экономичных и эффективных методов обработки осадка. 

При этом актуальным является разработка научно-технических решений, 

обеспечивающих эффективное применение локальных источников энергии, ис-

пользующих в качестве топлива биогаз. Цель работы заключается в исследова-

нии эффективности применения твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), 

работающих на биогазе, в системах электроснабжения очистных сооружений.  В 

данной статье отражены вопросы, связанные с обоснованием и оценкой возмож-

ности производства на очистных сооружениях, требуемого для работы ТОТЭ 

объемов биогаза.  
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Классификация очистных сооружений 

Очистные сооружения – это комплекс специальных сооружений, предна-

значенный для очистки сточных вод от содержащихся в них загрязнений. На рис. 

1 представлены основные блоки, которые могут входить в состав очистных со-

оружений.  

 

 

Рис. 1. Составляющие блоки очистных сооружений 

 

Можно выделить два основных типа очистных сооружений – водопровод-

ные и канализационные. Каждый из типов имеет свои разновидности, а также 

специфические особенности как по составу и устройству отдельных сооружений, 

так и по технологическим процессам, происходящим в них.  

Также очистные сооружения классифицируются по производительности в 

зависимости от объема сброса сточных вод (табл. 1). 
Таблица 1 

Классификация очистных сооружений в зависимости от объема сброса сточных вод, 

м3/сут. 

Сверхкрупные Свыше 600 000 

Крупнейшие 200 001 - 600 000 

Крупные 40 001-200 000 

Большие 10 001-40 000 

Средние 4 001-10 000 

Небольшие*) 1 001-4 000 

Малые*) 101-1 000 

Сверхмалые*) 10-100 

 

Для дальнейшей работы в качестве объекта исследования выбраны кана-

лизационные очистные сооружения.   
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Производство биогаза на очистных сооружениях 

Биогаз – это смесь газов, основными компонентами которого являются ме-

тан (CH4) – 55–70 % и углекислый газ (СО2) – 24–43 %. На очистных сооруже-

ниях эффективным методом производства биогаза является анаэробное сбражи-

вание. Анаэробное сбраживание – это процесс разложения органической части 

осадка до простых соединений, происходящий в метантенках, в результате чего 

происходит образование биогаза.  

Анаэробный распад органических веществ на очистных сооружениях про-

ходит в три стадии: 

Стадия 1 - переход высокомолекулярных органических веществ под воз-

действием экстрацеллюлярных ферментов в субстрат, потребляемый микроорга-

низмами. 

Стадия 2 - кислое сбраживание органических веществ с образованием низ-

комолекулярных кислот, двуокиси углерода, аммиака, сероводорода и воды. 

Стадия 3 - метановое брожение органических веществ с образованием ам-

миака, метана, свободного азота, сероводорода и воды. 

Примером внедрения технологии получения биогаза для дальнейшего про-

изводства электроэнергии являются очистные сооружения города Слонима. Про-

изводства биогаза составляет 845,3 тыс. м3, а выработка электроэнергии – 2010 

тыс. кВтч в год [2]. Это составляет 70 % от энергопотребления очистных соору-

жений водоканала за год.  

 

Методика расчета производства биогаза на очистных сооружениях 

Для определения возможности применения твердооксидных топливных 

элементов в системах электроснабжения очистных сооружений требуется оце-

нить объемы производства биогаза для выбранного объекта исследований. 

В метантенк для обезвреживания поступают три вида осадков:  

1) отбросы с решеток, которые сначала измельчают на дробилках;  

2) осадок из первичных отстойников;  

3) избыточный активный ил, который предварительно обрабатывают в 

илоуплотнителях. 

1. Количество сухого вещества осадков (т/сут.) вычисляется по формуле:  

                                                           𝑄сух =
𝑀(100−𝑊)𝜌

100
 ,                                                    (1) 

где М — количество осадка, м3/сут.; W — влажность сырого осадка, %; ρ — 

плотность осадка, равная 1 т/м3 

2. Расход осадка и ила по беззольному веществу (т/сут.) вычисляется по 

формуле: 

                                           𝑄без =
𝑄сух(100−𝐵г)(100−𝑆ос)

100∙100
,                                                       (2)  

где BГ — гигроскопическая влажность осадка, равная 5 %; SОС — зольность су-

хого вещества осадка (для отбросов с решеток и осадка из первичных отстойни-

ков SОС = 30 %; для активного ила SОС = 25 %).      

 3. Среднее значение влажности смеси (%) вычисляется по формуле:     
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                                                𝐵см = 100(1 −
𝑀сух

𝑀общ
).                                                          (3) 

4. Объем метантенка (м3) рассчитывается по формуле: 

                                                         𝑉 = 𝑀общ
100

Д
,                                                                 (4) 

где МОБЩ —суточный расход осадков, м³⁄ сут.; Д — суточная доза загрузки осадка 

в метантенк, %. 

5. Предел распада смеси (%) рассчитывается по формуле: 

                                                  𝑎см =
𝑎0𝑄без+𝑎и𝑈без

𝑀без
,                                                               (5) 

где 𝑎0, 𝑎и — пределы распада осадка и ила: 𝑎0 = 53 %, 𝑎и = 44 %; МБЕЗ — общее 

количество беззольного вещества смеси осадка и ила, т/сут.; QБЕЗ — суммарное 

количество беззольного вещества отбросов с решеток и беззольного вещества 

осадка и первичных отстойников, т/сут; UБЕЗ — количество беззольного веще-

ства уплотненного избыточного ила из илоуплотнителей, т/сут. 

7. Выход газа на 1 кг загруженного беззольного вещества (м3) рассчитыва-

ется по формуле: 

                                                      𝛾′ =
 𝑎см−𝑛Д

1

100
 ,                                                            (6) 

где n — коэффициент, зависящий от влажности осадка и температурного режима 

сбраживания, принимаемый согласно табл. 2. 

 
Таблица 2 

Значений коэффициента n 

Режим           

сбраживания 

Значение коэффициента n при влажности загружаемогоосадка, %,               

не более 

93 94 95 96 97 

Мезофильный 1,05 0,89 0,72 0,56 0,40 

Термофильный 0,455 0,385 0,310 0,240 0,170 

 

8. Суммарный выход газа (м3/сут.), равен [3]: 

                                                   Г = 𝛾′ ∙ 𝑀без ∙ 1000.                                                           (7) 

Выводы 

Применение локальных источников энергии, работающих на биогазе из 

продуктов очистки, является перспективных решением для повышения энерге-

тической безопасности очистных сооружений. Представлена классификация 

очистных сооружений и методика расчета производства биогаза. 

Дальнейшая работа будет посвящена выбору объекта исследования и ис-

следованию эффективности применения в системе электроснабжения твердоок-

сидных топливных элементов, работающих на биогазе. 
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APPLICATION OF LOCAL ENERGY SOURCES IN POWER SUPPLY 

SYSTEMS OF PURIFICATION FACILITIES (BY THE EXAMPLE               

OF SOLID OXIDE FUEL CELLS) 

 
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

 
Abstract.  The papaer is devoted to the problem of improving the energy security of treatment 

facilities through the use of local energy sources operating on fuel from the treatment products. Solid 

oxide fuel cells are considered as local sources, which are distinguished by high efficiency and no 

negative impact on the environment. The article provides a classification of treatment facilities, shows 

examples of the use of local sources in their power supply systems. A method for calculating the 

amount of biogas produced from sewage treatment waste during anaerobic digestion is presented. 

The possibility of using solid oxide fuel cells is justified. 
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ВЕТРОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В СОСТАВЕ ЭНЕРГОСИСТЕМ  

ЗА СЧЕТ СОЗДАНИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
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Аннотация. Поскольку ветроэнергетика – это одна из динамично развивающихся от-

раслей электроэнергетики, то вопрос повышения эффективной функционирования ветровых 

электростанций (ВЭС) в составе энергосистем является актуальным. Одним из возможных ва-

риантов решения поставленной задачи является объединение ВЭС в ветроэнергетический ком-

плекс (ВЭК), использующий асинхронность поступления ветрового ресурса на разные пло-

щадки ВЭС, рассосредоточенные по территории региона. В статье проведены результаты ана-

лиза топливно-энергетического комплекса Республики Адыгея, выбраны перспективные 

площадки для размещения ВЭС, разработана модель вертикального профиля ветра (ВПВ) для 

первоочередной площадки, а также выбрана расчетная модель ветроэнергетической установки 

(ВЭУ) и определен оптимальный состав ВЭК.  

 

Ключевые слова: энергия ветра, ветроэнергетическая установка, ветровая электростан-

ция, ветроэнергетический комплекс, энергосистема 

 

В последние годы одной из динамично развивающихся в мире отраслей энер-

гетики является ветроэнергетика. По итогам 2022 г. суммарная установленная мощ-

ность ВЭС в мире составила 836 ГВт, увеличившись по сравнению с 2021 г. на             

66 ГВт (примерно на 8,5%) [1].  Толчком к развитию ветроэнергетики в России по-

служила программа поддержки возобновляемых источников энергии (ВИЭ) – ДПМ 

ВИЭ-1 в соответствии с Постановлением Правительства РФ №449 от 28 мая 2013 г. 

По состоянию на июль 2022 г. в рамках ДПМ ВИЭ на оптовом рынке электро-

энергии и мощности введены в эксплуатацию 95 объектов ВИЭ-генерации сово-

купной мощностью 3,74 ГВт, в том числе 22 ВЭС – 1,93 ГВт [2]. 

В рамках реализации программы ДПМ ВИЭ в Республике Адыгея в 2020 

г. введена в эксплуатацию Адыгейская ВЭС установленной мощностью        150  

МВт. Ввод новых ВЭС в состав энергосистемы может оказать отрицательное 

влияние на управление и надежность энергосистемы, по причине стохастиче-

ского характера выработки электроэнергии и, как следствие, мгновенных неба-

лансов мощности, которые влекут за собой отключение генераторов электро-

станций и потребителей электроэнергии [3, 4]. Таким образом, интеграция новых 

ВЭС требует оценки их влияния на режимы работы энергосистемы с целью со-

хранения устойчивости ее функционирования. 

Одним из способов повышения эффективности работы ВЭС в энергоси-

стеме является их объединение в ветроэнергетические комплексы (ВЭК) с помо-

щью создания энергетических, инфраструктурных и информационных связей. 

Объединение ВЭС в ВЭК может способствовать, в силу наличия асинхронности 
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поступления ветрового ресурса к отдельным ВЭС комплекса, снижению колеба-

ния мощности, вырабатываемой оперативно-диспетчерским комплексом ВЭС и 

к появлению гарантированной мощности от комплекса ВЭС в целом [5].  

 

Выбор площадок под размещение ВЭС 

Республика Адыгея находится в зоне диспетчерского управления энерго-

системы Краснодарского края и Республики Адыгея. Долевое участие Респуб-

лики Адыгея в общем потреблении мощности энергосистемы Краснодарского 

края и Республики Адыгея составляет незначительную долю (примерно 5,5%). 

На данный момент из-за развития обрабатывающих производств, увеличения до-

бычи полезных ископаемых, продолжающегося развития сельскохозяйственного 

производства и спроса на туристические услуги, Республика Адыгея является 

энергодефицитным регионом [6]. 

По общеизвестным формулам [7] по данным 10-ти наземных метеостанций 

(МС) с сайта «Расписание погоды» были рассчитаны основные среднемноголет-

ние энергетические характеристики ветра на высоте 10 м. В результате прове-

денных расчетов была выявлена слабая ветровая активность на высоте 10 м на 

площадках, всех рассмотренных МС, поскольку среднемноголетние скорости не 

превышают 2,9 м/с (МС Усть-Лабинск). 

При выборе площадки в рассматриваемом регионе в первую очередь рас-

сматривались площадки с наибольшей ветровой активностью, а также учитыва-

лись транспортная доступность площадки, возможность технического присоеди-

нения ВЭС к существующим подстанциям (ПС) и отсутствие социальных и эко-

логических ограничений. В результате были выбраны 4-е перспективных 

варианта местоположения площадки ВЭС, близкие к: МС Дондуковская (пло-

щадка №1), МС Круглик (площадка №2), МС Лабинск (площадка №3), МС Усть-

Лабинск (площадка №4) (рис. 1).  

В качестве первоочередной была выбрана площадка №1. После этого был 

проведен расчет основных энергетических характеристик ветра на 4-х перспек-

тивных площадках ВЭС, в результате чего в качестве расчетного был выбран 

2017 г. для условий четырех площадок ВЭС. 

 

Разработка модели вертикального профиля ветра (ВПВ) 

Для разработки модели ВПВ для условий площадки №1 рассматривались 

данные: 

- ветроизмерительного комплекса (ВИК), удаленного от площадки ВЭС 

(МС Дондуковская) на 13 км; 

- ближайших к МС Дондуковская аэрологических метеостанций (АМС): 

АМС Минеральные воды, АМС Ростов-на-Дону и АМС Туапсе. 

В результате были разработаны три модели ВПВ и в качестве применимой 

выбрана комбинированная модель ВПВ по данным ВИК и АМС Минеральные 

воды: ml= 0,5768Vl
-0,662 , где mi, о.е. – показатель степени, Vi, м/с – скорость ветра. 
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Рис. 1. Расположение перспективных площадок под размещение ВЭС на территории 

Республики Адыгея 

 

Выбор расчетной модели ветроэнергетической установки и оценка          

выработки ВЭС 

Выбор конкретной модели ветроэнергетической установки (ВЭУ) для раз-

мещения в составе ВЭС производился среди вариантов установок, подходящих 

по: единичной номинальной мощности ВЭУ с учетом возможности транспорти-

ровки и монтажа; требованиям по локализации в соответствии с ДПМ ВИЭ-1; 

классу безопасности ВЭУ в соответствии с ГОСТ Р54435-2011; климатическому 

исполнению в соответствии с ГОСТ Р51991-2002. 

В соответствии с заданными критериями выбрано три варианта ВЭУ, а 

окончательный выбор расчетной модели ВЭУ производился на основе технико-

экономического расчета (табл. 1). Для всех вариантов расчет производился на 

высоте башни ВЭУ (Hвэу) 149 м. 
Таблица 1 

Технико-экономические показатели 3-х моделей ВЭУ в условиях площадки №1 (МС 

Дондуковская) 

 

Показатель 
Lagerwey L100-2,5 АО «Но-

ваВинд» 

Vestas 

V126-4,2 

ООО 

«

В

ес

та

с 

Ру

с» 

SiemensGamesa 

SG132-3,4 

ООО «Сименс» 

Номинальная мощность, 

МВт 
2,52 4,2 3,465 

Диаметр ротора, м 100 126 132 
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Окончание табл. 1 
Высота оси  

ветроколеса, м 
100 87 84 

Класс ВЭУ IIIA IIB IIA 

Предельные  

температуры, °C 
-20…+50 -40…+50 - 

Рабочий  

диапазон  

температур, °C 

-10…+40 -20…+45 - 

Годовая  

выработка Эгод, млн.кВтч 
8,98 14,35 12,79 

Коэффициент использования установленной 

мощности (Kиум) 
0,41 0,39 0,42 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), 

млн.руб/год 
85,7 176,6 171,0 

Срок окупаемости Ток, год 11,9 8,7 8,3 

 

На основе технико-экономического обоснования для условий четырех пло-

щадок ВЭС в качестве расчетной модели была выбрана ВЭУ марки SG132-3,4 

производителя Siemens-Gamesa мощностью 3,465 МВт. 

После этого была определена схема размещения ВЭУ на площадке №1 

(МС Дондуковская) с учетом преобладающего направления ветра, при размеще-

нии ВЭУ на расстоянии 10 диаметров ветроколеса (Dвк). С учетом площади пер-

воочередной площадки определено количество ВЭУ на площадке ВЭС – 16    

(Nуст = 55,4 МВт). Годовая выработка ВЭС составила 174,65 ГВтч/год. 

 

Оптимизация ветроэнергетического комплекса 

В качестве критериев эффективности для оптимизации конфигурации и со-

става ВЭК были выбраны: максимальное значение выработки электроэнергии 

ВЭК за расчетный период; показатели отдаваемой мощности при заданной обес-

печенности 75% и 90%; минимальное значение коэффициента вариации отдава-

емой мощности ВЭК за расчетный период С𝑁 .  
Оптимальный состав ВЭК определялся методом ранжирования критериев 

эффективности и вариант, при котором достигалось наименьшее значение инте-

грального критерия, считался наилучшим. 

Для 18-и вариантов состава ВЭК были рассчитаны выбранные критерии 

эффективности (табл. 2), проведено их ранжирование и определен средний ранг 

по интегральному критерию (табл. 3). 
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Таблица 2 

Критерии, учитываемые при выборе оптимального состава ВЭК 

 

 
Таблица 3 

Результаты определения среднего ранга по интегральному критерию 

 

№ вар. ВЭК 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Cумма критериев 5,4 25,0 15,2 23,0 7,8 2,6 3,4 20,6 8,0 15,4 5,6 7,2 3,6 13,4 15,6 9,6 9,6 10,8 

 

В результате проведенных расчетов было выявлено, что оптимальным ва-

риантом состава ВЭК является вариант № 6, в составе 12-ти ВЭУ на площадке 

№1 и 4-х ВЭУ на площадке №3. При такой компоновке выработка ВЭК состав-

ляет 204 ГВт∙ч/год, мощность при обеспеченности 75 % равна 7,38 МВт (13,6 % 

от установленной мощности ВЭК), а при обеспеченности 90 % – 6,3 МВт (6,3 % 

от установленной мощности ВЭК).  

 

Выводы 

За счет асинхронности поступления ветра к ВЭС возможно увеличение 

суммарной выработки от комплекса ВЭС. Иными словами, ВЭС на площадках 

которых наблюдается высокая ветровая активность, дополняют выработку ВЭС, 

на которых, в этот же момент времени, ветровая активность низкая. 

Исследование асинхронности ветра в Республике Адыгея показало, что 

наиболее оптимальный состав ВЭК (вариант № 6) позволяет получить мощность 

при обеспеченности 90% около 6,3 % от установленной мощности ВЭК, что не-

много меньше по сравнению с наилучшим вариантом при размещении ВЭК на 

одной площадке (вариант №1) – 7,7 % от установленной мощности ВЭК. Однако, 

при обеспеченности 75% оптимальный вариант №6 показывает мощность около 

13,6% от установленной мощности ВЭК, что почти в 2 раза больше чем в вари-

анте №1.  

Окончательный вывод о показателях эффективности ВЭК на территории 

Республики Адыгея может быть сделан после рассмотрения всех возможных ва-

риантов компоновки ВЭК с учетом возможного расположения площадок в со-

седних регионах. Интеграция же новых ВЭС в энергосистему требует оценки их 

влияния на режимы работы энергосистемы, поскольку стохастического характер 

выработки электроэнергии ВЭС могут оказать негативное влияние на устойчи-

вость и функционирование энергосистемы. 

№ вар. 

ВЭК 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ЭВЭК, ГВт∙ч/год 212 107 178 138 186 204 194 134 187 157 177 168 185 151 141 177 169 167 

CN, о.е. 0,77 1,27 0,95 1,15 0,78 0,74 0,73 0,98 0,82 0,89 0,76 0,75 0,73 0,85 0,85 0,79 0,81 0,80 

Nр=75%,  МВт 4,17 0,44 3,37 0,81 4,78 7,38 6,78 4,70 6,00 5,25 6,69 7,06 7,88 5,77 5,75 6,38 5,97 5,50 

Nр=75%, в % от  NВЭК 7,7 0,8 6,2 1,5 8,8 13,6 12,5 8,6 11,0 9,7 12,3 13,0 14,5 10,6 10,6 11,7 11,0 10,1 

Nр=90%,  МВт 4,17 0 0 0 3,13 3,43 3,22 1,04 1,95 1,32 3,74 3,30 3,49 2,69 2,44 1,40 2,69 2,38 

Nр=90%, в % от  NВЭК 7,7 0,0 0,0 0,0 5,8 6,3 5,9 1,9 3,6 2,4 6,9 6,1 6,4 4,9 4,5 2,6 4,9 4,4 
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I.D. Georgievskiy 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF FUNCTIONING WIND POWER 

PLANTS AS PART OF POWER SYSTEMS DUE TO THE CREATION           

OF A WIND ENERGY COMPLEX 

 
National Research University "Moscow Power Engineering Institute" 

 

Abstract.  Since wind power is one of the dynamically developing branches of electric power, 

the issue of increasing the effective functioning of wind power plants (WPP) as part of power systems 

is relevant. One of the possible solutions to this problem is the unification of the WPP into a wind 

energy complex (VEC), using the asynchrony of the wind resource flow to different wind power plant 

sites dispersed throughout the region. In the article, the results of the analysis of the fuel and energy 

complex of the Republic of Adygea are carried out, the prospective sites for the placement of WPP 

are selected, a wind speed profile model for the priority site is developed, and a design model of a 

wind power turbine is selected and the optimal composition of the VEC is determined. 

 

Keywords: wind energy, wind power plant, wind power turbine, wind power complex, power 

system. 
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Проектирование солнечной электростанции (СЭС) выполняется с целью 

эффективного использования солнечного излучения в конкретной местности. 

Необходимо обеспечить оптимальную расстановку солнечных панелей и вспомо-

гательного оборудования на территории СЭС, снизить мощность и расстояние 

транзита по внутристанционным ЛЭП. Для солнечных панелей необходимо зада-

вать угол наклона плоскости панелей, уменьшить длину прокладки кабелей, 

упростить эксплуатацию и обслуживание [1,2].  

Мощность СЭС зависит от числа солнечных панелей. Для расчета требуе-

мой площади земельного участка применяют удельную мощность. Площадь, ко-

торую занимают солнечные панели, составляет примерно половину площади 

СЭС. В качестве базового элемента приняты современные солнечные панели 

«Silasolar-400vt», производства компании «Solar-е» (КНР) [3]. Пиковая удельная 

мощность солнечных панелей равна 280 Вт/м2. 

На модели исследовано влияние погодных условий на мощность солнечной 

панели в течение светового дня. Солнечная панель «Silasolar-400 vt» площадью   

2 м2 установлена под углом 450 к горизонту с ориентацией на юг. В номинальном 

режиме при мощности излучения 1000 Вт/м2 панель выдает ток 11 А при напря-

жении 44 В. В условиях Поволжья пиковая мощность излучения солнца состав-

ляет 800 Вт/м2 мощность панели не превышает 400 Вт.  

Появление облачности снижает мощность и инсоляции и генерации СЭС 

примерно на 25 %. В пасмурную погоду мощность падает наполовину, а во время 
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дождя и снега составляет не более 20 % от пиковой. В зимние месяцы (декабрь) 

мощность генерации составляет 40 % от летнего пика. Снегопад, облачность, ме-

тели уменьшают мощность СЭС почти до нуля. 

 График зависимости мощности солнечной панели в течение светового дня 

представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. График зависимости мощности солнечной панели от погоды 

 

График показывает изменение мощности инсоляции зимой и летом. Зимой 

величина пика мощности снижается в 2,5 раза, время работы СЭС уменьшается с 

14 часов летом до 8 часов зимой [4]. Объем генерации зимой в ясную погоду при-

мерно в 4 раза меньше, чем летом. 

Один модуль состоит из 10 параллельных ветвей, в каждую ветвь последо-

вательно включено 8 панелей.  Номинальный ток в ЛЭП, соединяющей модуль 

из 10 ветвей с инвертором, согласно паспорту, равен 100 А. Однако в условиях 

Поволжья солнечные панели в номинальном режиме не работают никогда.  По 

данным ГИС-Метео в течение мая месяца в 2020 г. зафиксировано 5 ясных дней, 

15 облачных, 10 пасмурных и 1 день шел дождь.   

В табл. 2. представлены результаты расчетов режима работы одного модуля 

за май месяц 2020 г. Анализ данных показывает, что в наилучших условиях, в мае 

месяце время протекания тока 60 А по ЛЭП составляет 8 ч, а тока 70 А всего 6 ч. 

В относительных единицах это составляет 3 и 2 % общего времени. Диаграмма 

суммарного времени работы ЛЭП с заданным током в течение мая представлена 

на рис. 2.   

Сечение токоведущих жил выбирается по предельно допустимому длитель-

ному току по условию нагрева. В соответствии с табл. 1 ПУЭ выбираем медный 

кабель сечением 35 мм2 с допустимым током 125 А. 

Комплексным показателем эффективности ВИЭ служит коэффициент ис-

пользования установленной мощности (КИУМ) [5].  Для солнечной панели в мае 

месяце в наилучших условиях КИУМ равен 0,135, в облачную погоду - 0,1, в пас-

мурную - не превышает 0,07. 

t
, 
ч 
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Таблица 1 

Результаты расчетов тока, мощности и объема выработки в мае 2020 
 

 Ясно (5 дней) Облачно (15 дней) Пасмурно (10 дней) 

Время I1 P1 W1 I2 P2 W2 I3 P3 W3 

ч А кВт кВт-ч А кВт кВт-ч А кВт кВт-ч 

8 7,05 2,54 12,69 5,23 1,88 28,24 3,41 1,23 12,28 

9 23,86 8,59 42,95 17,5 6,30 94,50 11,36 4,09 40,90 

10 45,68 16,44 82,22 33,41 12,03 180,41 21,59 7,77 77,72 

11 67,05 24,14 120,69 49,09 17,67 265,09 31,59 11,37 113,72 

12 75,91 27,33 136,64 55,45 19,96 299,43 35,91 12,93 129,28 

13 68,41 24,63 123,14 50,06 18,00 270,00 32,27 11,62 116,17 

14 48,86 17,59 87,95 35,68 12,84 192,67 22,95 8,26 82,62 

15 26,82 9,66 48,28 19,77 7,12 106,76 12,73 4,58 45,83 

16 8,41 3,03 15,14 6,14 2,21 33,16 3,86 1,39 13,90 

Итого   669   1470   632 

КИУМ   0,135   0,099   0,064 

 

 

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости времени работы ЛЭП с током за май месяц 

 

Всего за месяц панель вырабатывает 2,77 тыс кВтч электроэнергии. В По-

волжье в среднем за май месяц КИУМ равен 0,093, а за год – 0,074. Эти показа-

тели слишком малы, применение СЭС в Поволжье и в средней полосе России 

крайне неэффективно. 

Весной и осенью модуль из 80 солнечных панелей ток 100 А не выдает ни-

когда. Зимой в ясную погоду модуль выдает ток 10 А в течение 66 ч в месяц. Ток 

20 А протекает в течение 70 ч. В пасмурную погоду модуль не работает. Время 

протекания в ЛЭП тока 70 А за год составляет 11 ч, а тока 60 А – 26 ч. Время 

работы ЛЭП с током более 60 А всего 1 %. 

Применение кабеля сечением 35 мм2 с током 125 А технически неоправ-

дано, кабель 16 ч в сутки не работает, а в рабочую смену недогружен, цветной 

металл расходуется нерационально. 83 % времени ток в ЛЭП не превышает 30 А, 

можно применить кабель уменьшенного сечения. Кабели не могут пропускать 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 20 30 40 50 60 70

Ясно

Облачно

пасмурно

t

, 

ч 



366          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

максимальный ток более 2 ч, но в режиме частичных нагрузок работают длитель-

ное время без перегрева.  В режиме пиковой мощности время работы ЛЭП и ра-

бочий ток можно ограничить средствами автоматики.  

Такой подход к проектированию распределительных сетей с ВИЭ вполне 

оправдан, поскольку режимы максимальной мощности встречаются нечасто. Рас-

четным режимом будет среднесменная мощность [5].  

Проведем моделирование режимов работы ЛЭП с кабелями уменьшенного 

сечения. На модели выполнены расчеты объема вырабатываемой энергии при 

ограничении тока средствами РЗА для кабелей уменьшенного сечения токоведу-

щих жил. Для проводов сечением 16 мм2 допустимый длительный ток 80 А, для 

провода сечением 10 – 55А, для провода сечением 8 – 48 А. В пиковом режиме 

ток в ЛЭП ограничивается средствами РЗА. Расчетные показатели эффективно-

сти модулей представлены в табл. 2.  
Таблица 2 

Величина тока в ЛЭП в течение светового дня 

 Ясно Облачно Пасмурно 

Сечение 16 10 8 16 10 8 16 10 8 

Время I10 I11 I12 I20 I21 I21 I30 I31 I32 

ч А А А А А А А А А 

8 7,05 7,05 7,05 5,23 5,23 5,23 3,41 3,41 3,41 

9 23,86 23,86 23,86 17,5 17,5 17,5 11,36 11,36 11,36 

10 45,68 45,68 45,68 33,41 33,41 33,41 21,59 21,59 21,59 

11 67,05 55 48 49,09 49,09 48 31,59 31,59 31,59 

12 75,91 55 48 55,45 55,45 48 35,91 35,91 35,91 

13 68,41 55 48 50,06 50 48 32,27 32,27 32,27 

14 48,86 48,86 48,86 35,68 35,68 35,68 22,95 22,95 22,95 

15 26,82 26,82 26,82 19,77 19,77 19,77 12,73 12,73 12,73 

16 8,41 8,41 8,41 6,14 6,14 6,14 3,86 3,86 3,86 

 

Анализ таблицы показывает, что для кабеля сечением 10 мм2 ограничение 

тока в 55 А требуется только в ясную погоду. Для кабеля сечением 8 мм2 ограни-

чение тока в 48 А требуется в облачную погоду. В пасмурную погоду величина 

тока, выдаваемого модулем менее 48 А, ограничения тока нет.  

Результаты расчетов для кабелей уменьшенного сечения представлены в 

табл. 4. Замена кабеля сечением 35 на 16 мм2 не приводит к уменьшению годового 

объема выработки электроэнергии. Металлоемкость кабеля при этом снижается 

в 2 раза. Переход с кабеля 16 на кабель 10 мм2 приводит к снижению объема на 

1,3 %, но металлоемкость кабеля падает на 37 %.  Применение кабеля 8 мм2 за 

счет ограничения тока в пиковом режиме дает снижение мощности на 2,1 %, ме-

таллоемкость кабеля падает еще на 18 %. 

Переход с кабеля сечением 16 на кабель сечением 8 мм2 приводит к паде-

нию объема выработки электроэнергии на 3 %. При этом темпы снижения ме-

таллоемкости замедляются в 2 раза – с 37 до 18 %. 
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Таблица 4   

Результаты расчета эффективности модуля с разным кабелем 

Показатели 

Обозн 

Раз-ть Сечение кабеля S мм2 

35 25 16 10 8 6 

Допустимый ток I А 125 100 80 55 48 40 

Масса меди  m кг 124,6 89 57 35,6 28,5 21,4 

Годовой объем 

электроэнергии W 

Тыс 

кВтч 19,21 19,21 19,21 18,9 18,5 17,7 

Снижение Δ W %  0 0,0 1,30 2,10 4,61 

Удельный расход 

меди 

q кг/ 

МВтч 6,485 4,632 2,965 1,877 1,534 1,206 

Снижение  Δ q %  28,57 36,00 36,67 18,28 21,37 
 

Оптимальным для выбранного модуля будет применение кабеля сечением 

10 мм2. Применение уменьшенного сечения снижает стоимость кабеля и затраты 

на его монтаж. 

На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что примене-

ние СЭС в Поволжье неэффективно, среднесменная мощность не превышает 43 

% от установленной. Среднегодовое значение КИУМ равно 0,074. Случайный ха-

рактер погоды не позволяет обеспечивать бесперебойное электроснабжение по-

требителей. СЭС развивает высокую мощность только 4 часа в сутки, применение 

СЭС без аккумулирования энергии неэффективно. Для снижения стоимости 

можно применять кабели с уменьшенным сечением жил. 
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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы применения ветрогенераторов в 

климатических условиях Пензенской области. Проведен анализ ветропотенциала. Выполнено 

моделирование режимов работы ветрогенераторов различной мощности и выбрана марки 

генератора, обеспечивающая выработку максимального объема электроэнергии. Рассмотрены 

вопросы проектирования ветровой электростанции. 

Ключевые слова: ветропотенциал, расчетная мощность ветрогенератора, 

электроэнергия, главная схема ветровой электростанции. 

 Проектирование ветровой электростанции (ВЭС) включает выбор пло-

щадки ветропарка, марки и числа ветрогенераторов, схем подключения к сетям 

[1]. Мощность ВЭС зависит от единичной мощности и числа ВГ, ветропотенци-

ала района, времени года. Ветропотенциал в Поволжском регионе невысокий, 

среднегодовая скорость ветра в Пензенской области равна 4,7 м/с, генерация зна-

чительной мощности невозможна.  

Выдаваемая ВЭС мощность зависит от суточного графика нагрузки энерго-

системы, категории надежности электроснабжения потребителей, схем резерви-

рования. Для повышения эффективности ВЭC в условиях Поволжья и выбора 

марки ветрогенераторов (ВГ) выполнено моделирование режимов работы ВГ 

трех марок. Характеристики ВГ представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  

Технические характеристики ветрогенераторов 

Марка ВГ Мощ-

ность 

Диа-

метр D 

Вы-

сота h 

Скорость 

мин, υ мин 

Скорость  

ном, υ ном 

Скорость  

мах, υ мах 

КИ-

ЭВП 

 МВт м м м/c м/c м/c  

Acciоna AW82-1500 1,5 82 80 3 10,5 20 0,45 

Acciоna AW100-3000 3 100 96 4 11 25 0,47 

ADVEN 5-135 5 135 120 4,5 12 22 0,5 
 

Эффективность работы ВГ определяется климатическими условиями рай-

она и техническими характеристиками. Важнейшими характеристиками ВГ явля-

ется минимальная скорость ветра, с которой начинается генерация и номинальная 



370          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

скорость, при которой ВГ развивает номинальную мощность [2]. Важным пока-

зателем с точки зрения безопасности является максимальная скорость ветра, при 

которой работа ВГ еще возможна.  На Рис. 1 представлена диаграмма зависимо-

сти выдаваемой мощности и времени работы генераторов от скорости ветра за 

январь 2020 г.  

 
 

Рис. 1. Мощность и время работы ветрогенераторов за январь 2020 г. 
 

ВГ марки Acciоna AW82-1500 развивает среднемесячную мощность          

467 кВт или 32 % от номинальной. ВГ Acciоna AW 100-3000 выдает 740 кВт или 

21 %, ВГ ADVEN 5-135 развивает среднемесячную мощность1290 кВт, что со-

ставляет 26 % от номинальной мощности 5000 кВт. ВГ Acciоna AW82-1500 

наиболее эффективный в зоне малых скоростей. Время работы в режиме расчет-

ной мощности 467 кВт составит 439 ч или 61%. ВГ развивают мощность более 

780 кВт 137 ч в месяц или 33% [3]. Для ВЭС мощностью 20 МВА  минимальное 

число ВГ составит 24 шт, при этом третью часть времени ВЭС выдает номиналь-

ную мощность. Время простоя составит  280 ч или 39%. 

Расчеты показывают, что в условиях Поволжья максимальный объем элек-

троэнергии вырабатывается в диапазоне скоростей  8 – 10 м/с. В режиме номи-

нальной мощности время работы мало и объем генерации ниже. В зоне малых 

скоростей напротив, время работы самое большое, но мощность ВГ мала, и объ-

емы генерации также ниже. Выдача мощности ведется по внутристанционным 

ЛЭП. Ток в ЛЭП будет определяться мощностью транзита.  

Ветропотенциал в Пензенской области изменяется в течение года. Макси-

мальная средняя скорость ветра за месяц равна 5,5 м/c, наблюдается весной и осе-

нью, минимальная – 3,7 м/c , наблюдается летом [4]. Максимальная средняя за 

месяц мощность генерации составила 467 кВт, минимальная – 200 кВт. В среднем 

за год мощность ВГ Acciоna AW82-1500 равна 370 кВт. Максимальная выработка 

в месяц составила 336 тыс кВт-ч электроэнергии, минимальная – 144 тыс квт-ч. 

Суммарная выработка за год составляет 3254 МВт-ч. Примерно 2043 часа в год 

ветра нет, генерация равна нулю.  
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На рис. 2 представлена электрическая схема ВЭС установленной мощно-

стью 20 МВА. Выдача мощности ВЭС выполняется на рабочем напряжении 110 

кВ. Главная повышающая подстанция (ГПП) построена по схеме двухтрансфор-

маторной подстанции с двумя трансформаторами 10/110 кВ мощностью по 10 

МВА. К выводам низкого напряжения трансформатора подключены шины 10 кВ. 

На каждую секцию шин работают 12 ВЭУ. Для Пензенской области ВГ марки 

Acсiona AW82-1500 мощностью 1,5 МВА дают полную загрузку ГПП  только 18 

% времени за год.  
 

 
Рис. 2. Схема ВЭС однолинейная радиальная 

 

ВГ мощностью более 1 МВА имеют встроенные инверторы и шкафы авто-

матики, обеспечивающие синхронную работу ВЭС с сетью. Для устойчивой ра-

боты ВГ по телеметрии выполняет синхронизацию напряжения всех фаз с рай-

онными сетями. Номинальный ток каждой фазы ВГ не превышает 100 А. Номи-

нальное выходное напряжение ВГ равно 11 кВ, подключение к шинам 10 кВ 

выполняется напрямую [5].  

Установленная мощность всех ВГ в три раза превышает мощность повыша-

ющих трансформаторов на ГПП. При снижении скорости ветра с 10 до 8 м/с вет-

ропотенциал падает наполовину, но мощность генерации ВГ не уменьшается. 

При дальнейшем снижении скорости ветра мощность, выдаваемая ВЭС в сети, 

также будет уменьшаться. Такой подбор оборудования позволит снизить капи-

тальные затраты на трансформаторы, кабели и коммутационные аппараты, и уве-

личить загрузку трансформаторов. 

Увеличение мощности ВЭС возможно за счет роста мощности или числа 

ВГ. Соблюдение минимально допустимых интервалов между ВГ требует увели-

чивать площадь территории. Схема подключения группы 1-6 ВГ аналогична схе-

мам подключения других групп. Расстояние от удаленных ВГ до ГПП также рас-

тет. Это приводит к увеличению общей длины ЛЭП и росту их сопротивления. 
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Увеличение полного сопротивления ЛЭП приводит к увеличению падения напря-

жения на ЛЭП-10 кВ.  Падение напряжения на ЛЭП ограничивается входным 

напряжением повышающего трансформатора ГПП.  

Для повышения надежности ВГ подключены к ГПП по радиальной схеме 

[6]. Расчет сети выполнен методом узловых потенциалов. Индекс «л» обозначает 

линию, «н» - нагрузку, «ген» - параметры генератора. Результаты расчетов в ре-

жиме номинальной мощности представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Параметры ВГ, подключенных по радиальной схеме с кабелем сечением 35 мм2                

в номинальном режиме 

№ L R л R ветв g E g U н I U л U ген Р ген 

 м Ом Ом См В*См  В А В В кВт 

1 640 0,570 7,570 0,132 1585 10371 83 47 10418 1495 

2 880 0,783 7,783 0,128 1542 10371 81 63 10434 1462 

3 1120 0,997 7,997 0,125 1501 10371 79 78 10449 1428 

4 1360 1,210 8,210 0,122 1462 10371 77 93 10464 1393 

5 1600 1,424 8,424 0,119 1425 10371 75 106 10477 1359 

6 1840 1,638 8,638 0,116 1389 10371 73 119 10490 1324 

итого 7840   0,783 8903 10371 467   8464 
 

При скорости ветра 10 м/с и более ВГ выходит в режим номинальной мощ-

ности, 6 из 12 ВГ, подключенных к шине 10 кВ, отключают. Максимальная мощ-

ность генерации при условии равномерного распределения тока по ВГ 1-6 соста-

вит 9 МВт. Мощность, отдаваемая в нагрузку, равна 8,46 МВт. Суммарная мощ-

ность 6-ти ВГ меньше максимальной на 540 кВт. Эксплуатация ВЭС с такой 

схемой подключения ВГ к ГПП возможна.  

С учетом значительной длины ЛЭП ограничением сечения будет не дли-

тельный ток, а допустимое падение напряжения на ЛЭП и неравномерная за-

грузка ВГ. Для подключения ВГ принят кабель ААБв 3х35, сечением жил 35 мм2. 

Для выбранного кабеля падение напряжения на ЛЭП первой и шестой ВЭУ в 

номинальном режиме изменяется от 47 до 120 В.  

Режим номинальной мощности для ВГ в Поволжье не является характер-

ным. В январе 2020 г в режиме номинальной мощности ВГ работали всего 64 

часа в месяц или 9 % времени, а в течение года не более 6 %. Более распростра-

ненными режимами является режим среднесменной мощности, ВГ работает 202 

час или 29 %. Его принимаем в качестве расчетной мощности.  

Анализ данных показывает, что напряжение на нагрузке в режиме средне-

сменной мощности равно 10,8 кВ, соответствует номинальному для трансформа-

тора. ВГ в режиме среднесменной мощности также нагружены неравномерно.  

Разница мощностей первого и шестого ВГ равна 64 кВт или составляет 14 %. 

Суммарная мощность ВЭС примерно 12 МВА. Коэффициент загрузки трансфор-

маторов равен 0,6. В случае отключения одного трансформатора второй спосо-

бен некоторое время работать с перегрузкой. 

Оптимизация ЛЭП заключалась в подборе сечения кабелей, при котором 

снижается неравномерность загрузки ВГ и повышается суммарная мощность 
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ВЭС. В качестве критерия оптимизации принимаем удельный расход металла 

проводов на мощность транзита. Для сравнения выбраны кабели сечением 50, 70  

и 95 мм2. Результаты расчетов представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Сравнение параметров ВЭС с кабелями разного сечения  

в номинальном режиме работы 

№ Сечение кабеля мм2 35 50 70 95 

1 Разница напряжения В 70 50 30 18 

2 Разница тока А 10 8 5 3 

3 Разница мощности 1 и 6 ВГ кВт 170 104 76 17 

4 Масса кабеля т 6,12 9,45 13,24 18,1 

5 Удельный расход кг/кВт 1,16 1,26 1,42 1,93 
 

Темпы роста металлоемкости с ростом сечения кабеля опережают темпы 

роста мощности, выдаваемой в нагрузку. На основе анализа тенденции можно 

сделать вывод, что увеличение сечения кабелей с 35 до 95 мм2 позволяет увели-

чить длительный ток от 100 до 500 А. Это дает прирост мощности ВЭС 800 кВт 

или 9 %, но приводит к перерасходу металла более чем в два раза.  В качестве 

рабочего принимаем вариант, где первые три ВГ подключаем кабелем 35 мм2, а 

четвертый, пятый и шестой – кабелем сечением 50 мм2. 

На основе исследований на модели можно сделать выводы. Применение 

кабелей завышенного сечения повышает мощность ВЭС, но приводит к росту 

капиталовложений. Эффективность ВЭС при этом увеличивается незначительно 

ввиду малого времени генерации номинальной мощности. В режиме малых и 

средних нагрузок влияние разной длины ЛЭП снижается, но кабели меньшего 

сечения будут работать в номинальном режиме.  

 
Библиографический список 

 

1.    Сибикин, Ю.Д. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии: Учебное пособие 

/ Ю.Д. Сибикин, М.Ю. Сибикин. – М.; КноРус, 2022. – 228 с. 

2.    Каталог продукции компании Еnergy Wind. – URL: https://energywind. ru/vetryanyie-

elektrostantsii/promyshlennye-vetrogeneratory-dlya-biznesa (дата обращения 18.10.2022).  

3.    Агеев, В.А. Повышение эффективности применения ветрогенераторов в поволжском ре-

гионе / Агеев В.А., Голобоков С.В., Александрин А.А. / Энергосбережение и инновацион-

ные технологии в топливно-энергетическом комплексе. Материалы Национальной с меж-

дународным участием научно-практической конференции студентов, аспирантов, ученых 

и специалистов. – Тюмень, 2020. С. 162-165. 

4.    Климат Пензы. Под ред док-ра геогр. наук Ц.А. Швер, В.С. Никулиной, И.А. Поповой.  –

Л: Гидрометеоиздат.  1988. – 182 с.  

5.      Горячев, В.Я. Расчет и регулирование выходных напряжений подстанций радиальной си-

стемы электроснабжения / Горячев В.Я., Голобоков С.В. и др. / Энергоэффективные и 

ресурсосберегающие технологии и системы : материалы Междунар. науч.-практ. конф., 

22–25 ноября 2019 г.  – Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2019. С 203-211. 

 

 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44498771
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44498771
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42493226
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42493226


374          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

S.V. Golobokov1, K.A. Dushutin2, D.A. Buynov1, A.V. Kleymenov1 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF A WIND FARM IN THE PENZA 

REGION 

Penza State University1 

Mordovia National Research University from N.P. Ogarev 2 

 

Abstract. The paper deals with the use of wind turbines in the climatic conditions of the Penza 

region. The analysis of wind potential is carried out. The simulation of the operating modes of wind 

turbines of various capacities was carried out and the brand of the generator was selected, which 

ensures the generation of the maximum amount of electricity. The design of a wind power plant is 

considered. 

 

Keywords: wind potential, design capacity of the wind generator, electricity, the main scheme 

of the wind farm. 

 

References 

[1] Sibikin Yu.D., Sibikin M.Y. Non-traditional and renewable energy sources: Textbook. – Mos-

cow: КnоRus. -2019, 228 с.  

[2] Catalogue of the company's products Еnergy Wind. – URL: https://energywind. ru/vetryanyie-

elektrostantsii/promyshlennye-vetrogeneratory-dlya-biznesa (Retrieved 18.10.2022). - Text : 

electronic.  

[3]  Ageev V.A. Improving the efficiency of the use of wind turbines in the Volga region Ageev 

V.A., Golobokov S.V., Alexandrin A.A. In the collection: "Energy saving and innovative tech-

nologies in the fuel and energy complex" Materials of the National Scientific and Practical Con-

ference of Students, Postgraduates, Scientists and Specialists with International Participation. 

Tyumen, 2020. С. 162-165. 

[4]  Climate of Penza. Under the editorship of Dr. Geogr. Sci. Ts.A.Shver.  L: Gidrometeoizdat.- 

1988 – URL : http://elib.rshu.ru/files_books/pdf/img-125132333.pdf (Retrieved 12.11.2022). - 

Text : electronic.  

[5] Calculation and regulation of output voltages of substations of radial power supply system / 

Goryachev V.Ya., Golobokov S.V., Dospekhov A.A., Dushutin K.A. // Energy efficient and re-

source-saving technologies and systems: materials of the International. scientific-practical con-

ference, November 22–25, 2019 [Electronic resource] / red.: P. V. Senin [and others]; Comp. S. 

E. Fedorov; Holes. for issue. V. F. Kupryashkin. - Saransk: Mordov Publishing House. Univer-

sity, 2019. – pp. 203-211.  

http://elib.rshu.ru/files_books/pdf/img-125132333.pdf


АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ    375 

 
 

 

 

УДК 621.3                                                                 DOI: 10.46960/apeen_2023_375 

 

Ал.А. Кралин, Е.В. Крюков, Я.И. Петухов, Ан.А. Кралин 

 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПОВЫШАЮЩЕГО DC-DC 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В СОСТАВЕ АВТОНОМНОГО ГИБРИДНОГО 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Аннотация. Статья посвящена разработке модели повышающего DC-DC преобразова-

теля в структуре автономного гибридного энергетического комплекса. Авторами рассчитаны 

основные параметры и создана имитационная модель в программном комплексе Matlab Sim-

ulink. В результате компьютерного моделирования были получены временные зависимости 

электромагнитных величин повышающего преобразователя. Для подтверждения результатов 

моделирования в Matlab Simulink авторами был произведен сопоставительный расчет диффе-

ренциальных уравнений в системе компьютерной алгебры Mathcad.  

 

Ключевые слова: DC-DC преобразователь, силовые полупроводниковые приборы, 

Matlab Simulink.  

 

Авторами статьи разработана автономная двухканальная гибридная энер-

гоустановка (АДГЭУ), в состав которой входят дизель-генератор переменной ча-

стоты вращения и водородный топливный элемент. Неотъемлемой частью раз-

работки системы электрогенерации энергетических комплексов является имита-

ционное моделирование, которое позволяет определить электромагнитную 

совместимость основных компонентов. 

Одним из элементов АДГЭУ является повышающий DC-DC преобразова-

тель. Он служит для повышения выходного напряжения водородного топлив-

ного элемента от 45 В до стабильного значения в 257 В при мощности нагрузки 

1 кВт. 

Модель повышающего импульсного DC-DC преобразователя должна соот-

ветствовать параметрам, приведенным в табл. 1. 
Таблица 1 

Требования к повышающему DC-DC преобразователю 

 

Тип преобразо-

вателя 

fп, кГц КПД Uп, В ΔUп, % Uн, В ΔUн, % Iнmax, А Iнmin, А 

Повышающий 10 0,92 45 5 257,4 10 4,5  3,88  

 

Основное отличие импульсных стабилизаторов напряжения от стабилиза-

торов непрерывного действия заключается в том, что работа транзистора осу-

ществляется в ключевом режиме. Большую часть периода коммутации рабочая 

точка транзистора находится в области отсечки или насыщения, и только в мо-

менты переключения она проходит зону активной области с высокой скоростью. 
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При этом, намного более низким будет значение средней мощности, рассеивае-

мой на регулирующем транзисторе за период коммутации, по сравнению с не-

прерывным режимом его работы. Это и обуславливает более высокий КПД по 

сравнению с непрерывными стабилизаторами напряжениями, а также лучшие 

массогабаритные показатели в отдельных случаях. 

На рис. 1 представлена схема DC-DC преобразователя повышающего типа. 

Составные элементы: источник постоянной ЭДС E, катушка индуктивности Ld, 

транзистор IGBT VT, диод VD, конденсатор C, система управления СУ. 

Ld VD

C Rн
E СУ

Uу

VT

 
Рис. 1. Схема повышающего импульсного DC-DC преобразователя 

Были рассчитаны основные параметры модели. Выбрана частота преобра-

зования fп = 10000 Гц и принят КПД не ниже ηст = 0,92. Определено минимальное, 

номинальное и максимальное значения относительной длительности открытого 

состояния транзистора [1]: 

𝛾
1

𝜂ст

𝑈п + 𝛥𝑈п

𝑈н − 𝛥𝑈н𝑚𝑖𝑛

 (1) 

𝛾
1

0,92

45 + 2,25

257,4 − 25,74𝑚𝑖𝑛
 (2) 

𝛾nom =
1

𝜂ст

(1 −
𝑈п

𝑈н

); (3) 

𝛾nom =
1

0,92
(1 −

45

257,4
) = 0,897; (4) 

𝛾
1

𝜂ст

𝑈п − 𝛥𝑈п

𝑈н + 𝛥𝑈н𝑚𝑎𝑥

 (5) 

𝛾
1

0,92

45 − 2,25

257,4 + 25,74𝑚𝑎𝑥
 (6) 

Из условия обеспечения режима непрерывности токов определена мини-

мальная индуктивность дросселя: 

п п max max

min

н min п

( ) (1 )
;

2

U U
L

I f

  D 
  (7) 

𝐿
(45 − 2,25) ⋅ 0,923 ⋅ (1 − 0,923)

2 ⋅ 3,497 ⋅ 10000

−5

 Гн;𝑚𝑖𝑛 (8) 

𝐿 − 5 Гн.𝑚𝑖𝑛 (9) 
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Средний, минимальный и максимальный токи дросселя: 

𝐼𝐿cp =
𝐼нmax

(1 − 𝛾𝑚𝑎𝑥
 (10) 

𝐼𝐿cp =
3,885

(1 − 0,923)
= 50,351 А; (11) 

min

п min max

min п

;
2cpL L

U
I I

L f


   (12) 

𝐼
42,75 ⋅ 0,923

2 ⋅ 2,176 ⋅ 10−5 ⋅ 20000
А;𝐿𝑚𝑖𝑛  (13) 

𝐼𝐿cp𝐿𝑚𝑖𝑛𝐿𝑚𝑎𝑥
 (14) 

𝐼А.𝐿𝑚𝑎𝑥  (15) 

Емкость конденсатора: 

п п max max

min

н min п

( ) (1 )
;

2

U U
L

I f

  D 
  (16) 

𝐶 =
𝑈п − 𝛥𝑈п ⋅ 𝛾nom ⋅ (1 − 𝛾nom)

(𝑈п + 𝛥𝑈п) ⋅ 0,01 ⋅ 𝑓п
2 ⋅ 𝐿𝑚𝑖𝑛

 (17) 

𝐶 =
45 − 2,25 ⋅ 0,897 ⋅ (1 − 0,897)

(45 + 2,25) ⋅ 0,01 ⋅ 100002 ⋅ 4,35 ⋅ 10−5
= 0,0022 Ф. (18) 

Сопротивление нагрузки: 

𝑅н =
𝑈н

𝐼н
; (19) 

𝑅н =
257,4

3,885
= 66, 2 Ом. (20) 

Модель повышающего импульсного DC-DC преобразователя c рассчитан-

ными ранее параметрами разработана в среде Matlab Simulink и приведена на рис. 2. 

В качестве примера на рис. 3-4 приведены временные диаграммы, полу-

ченные в результате компьютерного моделирования.  

На рис. 3 показаны управляющее импульсное напряжение, ток коллектора, 

напряжение коллектор-эмиттер, ток катушки.  
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Рис. 2. Модель повышающего импульсного DC-DC преобразователя 
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Рис. 3. Ток коллектора (а), напряжение коллектор-эммитер (б),  

управляющий сигнал (в)  

На рис. 4 изображены осциллограммы тока и напряжения на диоде.  
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Рис. 4. Ток (а) и напряжение (б) диода  

Модель системы управления (СУ) с ПИ-регулятором приведена на рис. 5. 

На вход системы управления подаются два сигнала. Один из сигналов задает ве-

личину напряжения стабилизации, а второй – пропорционален выходному 

напряжению. С выхода СУ импульсы управления с частотой  

10 кГц и определенной скважности подаются на затвор IGBT. В результате мо-

делирования установлено, что СУ позволяет стабилизировать выходное напря-

жение на заданном уровне с точностью ±1 %. 

1

PWM

2*u(1)-1

Fcn

PI(s)

Discrete PI Controller

Signal(s) Pulses

 Generator

2

r

1

Uoc

 
Рис. 5. Модель системы управления импульсного DC-DC преобразователя  

с ПИ-регулятором 

 

Для верификации компьютерного моделирования в пакете Matlab Simulink 

был произведен расчет численным методом системы дифференциальных урав-

нений, описывающих работу повышающего DC-DC преобразователя. 
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Исходные данные: частота переключений f = 10000, прямое напряжение на 

диоде Evd = 0,8 В, прямое напряжение на транзисторе Evt = 0,8 В, входное напря-

жение Uвх = 45 В, сопротивление нагрузки Rн = 66,2 Ом, емкость фильтра                 

C = 0,00122 Ф, величина индуктивности L = 5,353∙10-5 Гн, сопротивление тран-

зистора Rт = 0,1 Ом, активное сопротивление индуктивности Rк = 0,3 Ом, коэф-

фициент заполнения kz = 0,9, сопротивление диода в прямом направлении Rd = 

0,1 Ом. 

Расчетная схема, необходимая для численного интегрирования на этапе 

насыщенного состояния транзистора, представлена на рис. 6. Система уравне-

ний, матрица формул D1(t, x), а также матрица решения показаны на рис. 7. 

 

Uвх

+

–

Rк Lк

Rт

Evt

RнС

 
Рис. 6. Расчетная схема насыщенного состояния транзистора 

 

 

Рис. 7. Система уравнений DC-DC преобразователя в режиме насыщенного состояния 

транзистора 

Расчетная схема, необходимая для численного интегрирования на этапе со-

стояния транзистора в режиме отсечки, представлена на рис. 8. Матрица формул 

D2(t, x) и матрица решения представлены на рис. 9. 

Uвх

+

–

Rк Lк

RнС

Rvd Evd

 
Рис. 8. Расчетная схема транзистора в режиме отсечки 
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Рис. 9. Система уравнений DC-DC преобразователя в режиме отсечки транзистора 

На рис. 10 представлена цикличная программа для расчета 2000 циклов.  

 
Рис. 10. Цикличная программа в Mathcad 

На рис. 11 представлена зависимость напряжения на выходе преобразова-

теля от времени, полученная при расчете в Mathcad. Величина выходного напря-

жения в установившемся режиме при нагрузке 1 кВт составляет 255 В. Резуль-

таты расчета в системе Mathcad и результаты имитационного моделирования 

совпадают с точностью ±2%. Это говорит о правильном расчете элементов сило-

вой части и корректной настройке параметров системы управления. 

На рис. 12 приведена осциллограмма тока катушки для режима непрерыв-

ного тока. Режим непрерывных токов катушки наблюдается при относительно 

небольшом сопротивлении нагрузки.  

Разработанная модель и результаты компьютерного моделирования позво-

лят в дальнейшем выбрать полупроводниковые приборы и построить систему 

управления с требуемыми характеристиками. 

Произведен расчет параметров преобразователя, катушки индуктивности, 

минимальное, номинальное и максимальное значения относительной длительно-

сти открытого состояния транзистора. 

Для верификации результатов имитационного моделирования программ-

ного комплекса Matlab Simulink был произведен расчет в пакете Mathcad. 
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Рис. 11. Напряжение на выходе преобразователя 
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Рис. 12. Ток на катушке Ld 

По полученным значениям произведена настройка элементов имитацион-

ной модели. Разработана система управления с ПИ-регулятором, которая позво-

ляет при изменении входного напряжения и нагрузки сохранять выходные ха-

рактеристики в необходимых границах. 

Программа, созданная в Mathcad, может быть использована при расчете 

повышающих DC-DC преобразователей при широком изменении параметров 

нагрузки и величины входного напряжения. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-

ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
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Abstract. The article considers the development of a model of a step-up DC-DC converter in 

the structure of an autonomous hybrid energy complex. The authors calculated the main parameters 

and created a simulation model in the Matlab Simulink software package. As a result of computer 

modeling, time dependences of various variables of the step-up converter were obtained.  
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Аннотация. Предложен подход к многокритериальному выбору состава оборудования 

гибридных энергокомплексов на основе метода TOPSIS. Формирование конфигураций ги-

бридных энергокомплексов выполняется с использованием программного обеспечения 

HOMER PRO. Конфигурации сравниваются по критериям экономической эффективности, вы-

бросам диоксида углерода, эксплуатационной эффективности. Подход апробирован на при-

мере села Единка Приморского края. В качестве источников электроэнергии рассматриваются 

дизельные генераторы, ветроэнергетические установки, фотоэлектрические преобразователи, 

микрогидравлические электростанции. 
 

Ключевые слова: гибридные энергокомплексы, моделирование, возобновляемые ис-

точники энергии, многокритериальный выбор, метод TOPSIS 

 

Электроснабжение потребителей изолированных и труднодоступных рай-

онов России осуществляется преимущественно дизельными электростанциями. 

Высокая стоимость доставки топлива оказывает существенное влияние на себе-

стоимость производства электроэнергии. В целях компенсации разницы между 

экономически обоснованным и устанавливаемым тарифом производителям элек-

троэнергии в удаленных районах предоставляются субсидии на компенсацию 

выпадающих доходов. Общий размер субсидий на компенсацию выпадающих 

доходов по всем изолированным и труднодоступным территориям Российской 

Федерации в 2018 году составил 20 млрд руб [1]. 

Согласно Энергетической стратегии Российской Федерации на период до 

2035 года повышение эффективности энергоснабжения удаленных и изолиро-

ванных территорий может быть достигнуто на основе использования возобнов-

ляемых источников энергии (ВИЭ). Комплекс мер, обеспечивающих повышение 

эффективности энергоснабжения удаленных и изолированных территорий на ос-

нове использования ВИЭ, включает поддержку по оказанию услуг в сфере про-

ектирования, строительства, эксплуатации и сервисного обслуживания генери-

рующих объектов на базе ВИЭ [2]. Показателем эффективности энергоснабже-

ния на основе использования ВИЭ является снижение экономически 

обоснованных затрат на производство 1 кВт·ч электрической энергии на терри-

ториях децентрализованного электроснабжения, процент к уровню базового 

года: к 2024 году – 6 %; к 2035 году – 17 % [2]. 

В этой связи актуальной является разработка подходов к выбору состава 

оборудования гибридных энергокомплексов в удаленных районах. 
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Одной из важных задач такого выбора является определение набора ком-

понентов гибридного энергокомплекса, позволяющего обеспечить покрытие 

нагрузки населенного пункта с минимальными капитальными вложениями, нор-

мированной стоимостью электроэнергии (LCOE) и эмиссией CO2. Последний из 

перечисленных показателей важен с позиций принятой Стратегии социально-

экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов 

парниковых газов.  

К настоящему времени выполнены многочисленные исследования по раз-

работке методического и программного обеспечения для выбора состава обору-

дования гибридных энергокомплексов [3,4]. Также много работ посвящено раз-

работке гибридных энергокомплексов с использованием программного обеспе-

чения HOMER Pro, Hybrid2, iHOGA и других [5,6]. Большинство таких 

исследований проводится с использованием только критерия экономической эф-

фективности, например, LCOE.  

В данной работе рассматривается использование многокритериального ме-

тода TOPSIS для выбора конфигурации гибридного энергокомплекса. Для моде-

лирования конфигураций и разработки альтернативных вариантов использова-

лось программное обеспечение HOMER Pro. Данный программный продукт поз-

воляет смоделировать комплексную работу гибридного энергокомплекса с 

учетом ресурсной обеспеченности исследуемого района, технико-экономиче-

ских показателей оборудования и графика электрических нагрузок. Процедура 

оптимизации HOMER Pro основана на экономическом критерии чистых приве-

денных затрат за расчетный период, который составляет 25 лет (так как этот пе-

риод позволяет отследить жизненный цикл оборудования и учесть несколько за-

мен аккумуляторных батарей). 

Авторы работы при моделировании использовали данные часовой детали-

зации по потреблению электроэнергии населением с. Единка, а также данные о 

солнечной радиации, скорости ветра и температуре. Данные о скорости ветра и 

температуры были получены с сайта «Расписание погоды» [7], оценки солнечной 

радиации были получены из базы реанализа ERA-5 [8]. Кроме того, учитывались 

возможности использования гидроэнергетических ресурсов – рядом с селом про-

текает река Единка. 

В качестве источников энергии рассматривались: дизельный генератор 

(ДГ), фотоэлектрические преобразователи (ФЭП), ветроэнергетические уста-

новки (ВЭУ), микрогидроэлектростанции (мГЭС). В состав гибридного энерго-

комплекса входят аккумуляторные батареи (АКБ) и инвертор. 

Каталог оборудования программы HOMER Pro позволяет подобрать такие 

модели генерирующих установок гибридного энергокомплекса, которые удовле-

творяют требования исследуемого района. Авторами работы была задана стои-

мость оборудования с учетом актуальных цен. 

Отличия в компонентах состава оборудования позволили выбрать опти-

мальные конфигурации гибридных энергосистем, которые были смоделированы 

программой HOMER Pro. Ведущими критериями отбора были минимальные ка-

питальные вложения, минимальное значение LCOE. Кроме того, для многокри-

териального выбора конфигурации были приняты во внимание такие параметры 
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как: эмиссия CO2, количество запусков генератора, количество замен аккумуля-

тора. Последние два показателя отражают техническую эффективность конфи-

гурации, удобство эксплуатации. 

Для рассмотрения наиболее полного состава альтернатив при моделирова-

нии гибридных энергокомплексов авторами также были приняты конфигурации, 

включающие только дизельный генератор, а также только возобновляемые источ-

ники энергии. Всего для многокритериального сравнения было отобрано 17 конфи-

гураций. В качестве метода сравнения был выбран TOPSIS (метод упорядоченного 

предпочтения через сходство с идеальным решением).  

Метод TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-

tion) был впервые предложена C.L. Hwang и K. Yoon в 1981 г. [9]. Данный метод 

позволяет осуществить комплексную оценку рассматриваемых альтернатив, осно-

ванную на расчете дистанции от альтернатив до вариантов с лучшими и худшими 

достижимыми оценками [10]. 

Лучшая альтернатива, согласно концепции TOPSIS, должна иметь самое ко-

роткое геометрическое расстояние от положительного идеального решения (PIS) и 

самое длинное геометрическое расстояние от отрицательного идеального решения 

(NIS) [11,12]. Метод предполагает назначение весов критериев.  

Для расчета весовых коэффициентов может использоваться метод парных 

сравнений критериев или прямое оценивание экспертами.  

Основные этапы метода TOPSIS состоят в следующем. Формируются мат-

рицы xij с оценками альтернатив по критериям. Далее применяется стандартная про-

цедура нормализации данных одним из методов масштабирования для приведения 

значений критериев к единым единицам измерения (безразмерным величинам). На 

следующем этапе для каждого значения критерия проводится процедура стандарти-

зации относительно суммы значений по количеству объектов исследования (конфи-

гурации состава гибридных энергосистем) [13, 14]: 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑘𝑗
2𝑚

𝑘−1

, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛,   (1) 

где rij - нормализованное значение показателя (индикатора устойчивости) для кон-

кретного объекта исследования (конфигурации); m – количество альтернатив, n – ко-

личество критериев. 

Полученные нормализованные оценки альтернатив по критериям умножаются 

на веса соответствующих критериев. Далее формируется 2 искусственных альтерна-

тивы – лучшая и худшая. Лучшая альтернатива включает все лучшие оценки по всем 

критериям, а худшая – наоборот.  

Далее рассчитывается расстояние diw между значением оценки показателя 

(с учетом его нормализации и взвешивания) и наихудшим (идеальным отрицатель-

ным) значением и расстояние dib – между значением оценки и наилучшим (идеаль-

ным положительным) значением:  
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𝑑𝑖𝑤 = √∑(𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑤𝑗)
2

𝑛

𝑗=1

, 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚, 

𝑑𝑖𝑏 = √∑ (𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑏𝑗)
2𝑛

𝑗=1 , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚.    (2) 

Для сопоставления расстояния между оценочным значением показателей 

и двумя идеальными решениями (положительным и отрицательным) рассчиты-

вается относительный уровень показателя sj: 

𝑠𝑖𝑤 =
𝑑𝑖𝑤

(𝑑𝑖𝑤+𝑑𝑖𝑏)
.     (3) 

Весовые коэффиценты, принятые в исследовании, представлены в табл. 1. 

При определении весов критериев учитывались диапазоны изменения оценок по 

критериям.  
Таблица 1 

Весовые коэффициенты, используемые в исследовании 
 

Критерий 
Капитальные        

вложения 
LCOE 

Выбросы 

CO2 

Количество              

запусков                       

генератора 

Количество замен 

аккумулятора 

Вес 0,25 0,3 0,05 0,2 0,2 
 

В табл. 2 представлены результаты многокритериального сравнения. 
 

Таблица 2 

Результаты расчетов метода TOPSIS по выбору конфигурации 
 

Конфигурация dib diw siw 

 1 0,0583 0,2980 0,8364 

2 0,0572 0,2987 0,8394 

3 0,0967 0,2847 0,7464 

4 0,1215 0,2790 0,6967 

5 0,0968 0,3069 0,7603 

6 0,1186 0,2914 0,7107 

7 0,1630 0,2885 0,6389 

8 0,0493 0,3023 0,8598 

9 0,0613 0,2875 0,8244 

10 0,0484 0,3020 0,8620 

11 0,0572 0,2987 0,8394 

12 0,0664 0,2849 0,8111 

13 0,2053 0,2155 0,5120 

14 0,0866 0,3003 0,7762 

15 0,0965 0,2974 0,7550 

16 0,0343 0,3141 0,9016 
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Окончание табл. 2 
17 0,0346 0,3141 0,9009 

18 0,0936 0,2746 0,7458 

 

Полученные результаты указывают, что конфигурация 16 является лучшей 

и наиболее соответствует назначенным весам критериев. Состав конфигурации 

представлен в табл. 3. 
Таблица 3 

Состав конфигурации 16 

 

ФЭП, 

кВт 

АКБ, 

кВт·ч 

ВЭУ, 

кВт 

Ин-

вер-

тор, 

кВт 

ДГ, 

кВт 

мГЭС, 

кВт 

Капиталь-

ные затраты, 

долл. 

LCOE, 

долл./кВт·ч 

Вы-

бросы 

CO2, 

кг/год 

Кол-во за-

пусков ге-

нератора в 

год 

Кол-во за-

мен АКБ в 

год 

85,8 324 - 62,6 25 11 241 498 0,182 26 209 133 2 

 

 

Таким образом, в ходе выполненного исследования, был осуществлен мно-

гокритериальный выбор конфигурации гибридного энергокомплекса для удален-

ного района. 

Выбранный для исследования метод многокритериального анализа 

TOPSIS позволяет выбрать такое решение, при котором наиболее предпочти-

тельная альтернатива должна иметь не только наибольшую близость к идеаль-

ному решению, но и быть дальше всех остальных альтернатив от неприемлемого 

решения. Преимуществами метода является математическая обоснованность и 

простота расчетов, отсутствие необходимости составления нечетких правил, от-

сутствие ограничений на количество критериев и альтернатив. 

Из 17 альтернатив, смоделированных программным комплексом HOMER 

Pro, методом TOPSIS была отобрана конфигурация 16, которая в свой состав обо-

рудования включала как оборудование на базе ВИЭ, так и традиционные источ-

ники энергии. 

Работа выполнена в рамках проекта государственного задания (№ FWEU-

2021-0004) программы фундаментальных исследований РФ на 2021-2030 гг. с ис-

пользованием ресурсов ЦКП «Высокотемпературный контур» (Минобрнауки 

России, проект № 13. ЦКП.21.0038). 
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EQUIPMENT COMPOSITION FOR REMOTE AREAS 
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Abstract. An approach to the multi-criteria choice of the composition of the equipment of 

hybrid energy complexes based on the TOPSIS method is proposed. Formation of configurations of 

hybrid energy complexes is carried out using the HOMER PRO software. Configurations are com-

pared in terms of economic efficiency, carbon dioxide emissions, operational efficiency. The ap-

proach was tested on the example of the village of Edinka in Primorsky Krai. Diesel generators, wind 

power plants, photovoltaic converters, microhydraulic power plants are considered as sources of elec-

tricity. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность сокращения капитальных затрат на ин-

верторную микроГЭС с помощью выбора оптимального уровня генерации для потребителей 

с различными графиками электропотребления и интеллектуальных подходов к алгоритму 

функционирования инверторных микроГЭС с накопителями электроэнергии. Разработанные 

авторами рекомендации по стабилизации уровня генерации, достаточного для баланса обмен-

ной мощности аккумуляторов электрической энергии, позволяют увеличить коэффициент ис-

пользования установленной мощности гидроагрегата, сокращают энергетические характери-

стики напорного трубопровода, позволяют экономить расход воды из природного водотока.  

 

Ключевые слова: деривационная микроГЭС, эффективность, накопители электроэнер-

гии, инвертор, график нагрузки, оптимизация. 

 

Современные микрогидроэлектростанции (микроГЭС) для регулирования 

параметров электроэнергии используют системы стабилизации балластного и 

инверторного типов. Подробное описание представлено в литературе [1], где 

рассмотрены вопросы качества электроэнергии. Для большинства микроГЭС 

применяется деривационная схема, которая не требует строительства плотины, 

что сокращает сроки и затраты на сооружение электростанции и уменьшает нега-

тивное воздействие на окружающую среду. Стабилизация генерируемого напря-

жения осуществляется автобалластной системой, которая обеспечивает стабиль-

ность электромеханического баланса гидрогенератора при постоянной энергии 

рабочего потока воды в напорном трубопроводе [2]. Графики нагрузки в сель-

ских населенных пунктах характеризуются большой неравномерностью и коле-

баниями в течение суток и сезонов года. В зимнее время наблюдается увеличение 

нагрузки, связанное с увеличением коммунально-бытового и производственного 

потребления. В летний период, наоборот, нагрузка снижается. [3] Эти колебания 

нагрузки в значительной мере зависят от размеров населенного пункта и его эко-

номического развития. Целью данной работы является оптимизация уровня ге-

нерации гидрогенератора для характерных суточных графиков нагрузки потре-

бителей различного сельскохозяйственного профиля, [4] достаточного для обес-

печения энергетического баланса аккумуляторного накопителя электроэнергии 

инверторной микроГЭС, позволяющего компенсировать пиковые нагрузки с по-

мощью энергии, запасенной в аккумуляторах, в периоды времени с нагрузкой 

меньшей стабилизируемого уровня генерации. Существующие типовые графики 



394          Секция 3. Эффективность систем электроэнергетики и экономия энергоресурсов     
 

автономной нагрузки в зависимости от уровня электропотребления, можно раз-

делить на три группы:  бытовая нагрузка малочисленных поселков с отсутствием 

потребления электроэнергии в рабочие часы представлена на рис. 1, а, группа 

имеющая незначительное (1-3 часа) отсутствие потребления электроэнергии на 

всем протяжении характерных суток, представлена на рис. 1, б и группа c непре-

рывным потреблением электроэнергии на всем протяжении характерных суток, 

с незначительным снижением нагрузки, представлена на рис. 1 в. 

 
Рис. 1. Группы нагрузок  

 
Инверторная микроГЭС с накопителями электроэнергии позволяет значи-

тельно снизить мощность, вырабатываемую гидрогенератором для производства 

электроэнергии в периоды пикового потребления, что в свою очередь может при-

вести к уменьшению затрат на строительство станции. Так же, инверторная мик-

роГЭС обеспечивает производство более качественной электроэнергии, что осо-

бенно важно для автономных энергетических систем, работающих в условиях 

нестабильных погодных условий и неравномерного графика потребления [5].  

Формирование интеллектуальной технологии генерирования и стабилизации 

электроэнергии микроГЭС основывается на уравнении баланса мощностей: 

Pн = Ртг – Рб – Рз + Рр, 

где Pн, Ргт, Рб, Рз, Рр – это, соответственно, мощность нагрузки, мощность гид-

ротурбины микроГЭС, мощность балластной нагрузки, мощности заряда и раз-

ряда аккумуляторной батареи.  

Интеллектуальное управление энергетическим балансом инверторной мик-

роГЭС основано на выборе уровня стабилизации мощности гидрогенератора в 
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зависимости от графика электропотребления и обеспечении оптимальных усло-

вий функционирования системы аккумулирования электроэнергии в соответ-

ствии с типом используемых аккумуляторов.  

Для приведенных типовых графиков сельских потребителей электроэнер-

гии, оптимальные уровни мощности генерации гидрогенератора в процентах от-

носительно пиковой нагрузки приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

 

Среднесуточная мощность генерации по категориям 

 

категория  

потребитления 

нагрузка  

гидрогенератора, % 

Группа нагрузки 1а 33 

Группа нагрузки 1б 39 

Группа нагрузки 1в 60 

 

Оптимальные уровни мощности генерации гидрогенератора, выбраны на 

основе статистических данных электропотребления сельских территорий и рас-

считаны по среднему значению характерных суток. Эти данные позволяют вы-

брать мощность генерации для характерных графиков электропотребления, обес-

печивающую необходимый обменный запас электроэнергии аккумуляторов, что 

обеспечивает возможность снижения затрат на строительство микроГЭС, за счет 

увеличения коэффициента использования установленной мощности гидрогене-

ратора.  
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Abstract. The article considers the possibility of reducing capital costs for an inverter micro-

hydropower plant by choosing the optimal generation level for consumers with different power con-

sumption schedules and intelligent approaches to the algorithm for the operation of inverter micro 

HPPs with electricity storage devices. The recommendations developed by the authors for stabilizing 

the generation level sufficient to balance the exchange capacity of electric energy accumulators allow 
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    Аннотация. В статье рассмотрены разработанные авторами научно-технические ре-

шения по созданию автономного источника питания на основе ветроэнергетической уста-

новки для питания электроприемников с отсутствующим централизованным электроснабже-

нием. Разработаны и предложены алгоритмы работы. Выполнено сравнение эффективности 

предложенных схемных решений. 

 

   Ключевые слова: преобразование электроэнергии, альтернативная энергия, ветровые 

энергетические ресурсы, автономные источники энергии, автономное электроснабжение, диф-

ференцирование нагрузки. 

 

Удаленные территории и их энергообеспечение 

Обеспечение энергодефицитных потребителей на сегодняшний день осу-

ществляется либо за счет централизованного электроснабжения, либо созданием 

децентрализованных зон. Вместе с тем, эксплуатация существующих ЛЭП, при 

малых передаваемых мощностях и работающих в режиме близком к холостому 

ходу, нецелесообразна из-за низкого коэффициента загрузки по мощности и 

больших затрат на их содержание и обслуживание. Износ многих из них дости-

гает 100%, а в ряде регионов, ранее имевшиеся сети прекратили свое существо-

вание, и данные негативные тенденции нарастают. В условиях развивающегося 

экономического кризиса строительство новых линий электропередач становится 

экономически невыгодным. Таким образом, в настоящий момент электрообеспе-

чение малонаселенных и удаленных поселений осуществляется в основном ста-

ционарными и передвижными дизельными электростанциями (ДЭС), которых по 

России насчитывается более 5 тыс. штук [1]. 

Вышеперечисленные причины возникновения проблем электроснабжения 

проявляются в существенном изменении параметров сетевого напряжения: не-

стабильности его величины, формы и частоты, недостаточной мощности по току, 

ненадежности, т.е. его полном пропадании [2].    

 

Анализ функциональных схем 

   Для питания какого-либо электроприемника необходимо чтобы на вы-

ходе электростанции были стабильные параметры напряжения и частоты (380 В, 

50 Гц), но ввиду того, что ветрогенератор крутиться с постоянно изменяющейся 

скоростью, его выходные параметры нестабильны [3].   
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 Чтобы привести их к стабильному виду, нужно выполнить ряд преобразо-

ваний. 

1. Выпрямить переменное напряжение при помощи полупроводнико-

вого выпрямителя и сгладить пульсации при помощи LC-фильтра. 

 
Рис. 1. Типовые проблемы электроснабжения 

 

2. При помощи ШИП (широтно-импульсного преобразователя) постоян-

ного напряжения преобразовать постоянное напряжение в регулируемое среднее 

(за период) среднее напряжение на выходе (это необходимо из-за того, что напря-

жение на выходе будет постоянно варьироваться от Umin до Umax;  

3. Установить АИН (автономный инвертор напряжения) для формирова-

ния синусоидального напряжения на нагрузке с постоянным напряжением и ча-

стотой (380 В, 50 Гц) [4]. 

   В процессе работы были предложены две функциональные схемы реали-

зации ветровой электростанции: 

 Ветрогенератор с резервными АКБ и аварийным дизельным генератором 

на полную мощность нагрузки (рис.2) [5]. 

 Ветрогенератор с резервными АКБ, аварийным бензиновым генератором 

на малую мощность и дифференцированной нагрузкой (рис. 3) [6]. 

 
Рис. 2. Функциональная схема ветрогенератора с резервными АКБ  

и аварийным дизельным генератором на полную мощность нагрузки 
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Рис. 3. Функциональная схема ветрогенератора с резервными АКБ, аварийным               

бензиновым генератором на малую мощность и дифференцированной нагрузкой 

 

 
Рис. 4. Алгоритм работы ВЭУ + АКБ + БГ 
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Рис. 5. Алгоритм работы ВЭС с дифференцированной нагрузкой 
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Алгоритм работы 

   Для каждой из предложенных схем разработаны алгоритмы работы, поз-

воляющие реализовать всю последовательность действий при работе автоном-

ного источника питания. 

     В данной работе предложены функциональные схемы для реализации 

электроснабжения удаленного объекта от автономного источника питания на 

базе ветроэнергетической установки. Разработаны алгоритмы работы, учитыва-

ющие все возможные режимы и обеспечивающие бесперебойное электроснаб-

жение удаленного потребителя. На наш взгляд, наиболее предпочтительным вы-

глядит вариант использования ветрогенератора с резервными АКБ, аварийным 

бензиновым генератором на малую мощность и дифференцированной нагрузкой, 

позволяющий обеспечить бесперебойное электроснабжение для электроприем-

ников мощностью до 3 кВт за счет наличия бензогенератора, дифференцирова-

ние нагрузки и питание электроприемников мощностью до 15 кВт при наличии 

требуемого ветрового потока. Стоит отметить, что данная схема обладает более 

сложным алгоритмом работы и более сложной САУ, но имеет лучшие технико-

экономические характеристики.  

 
Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной деятель-

ности (тема №FSWE-2022-0005). 
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   Abstract. The article discusses the scientific and technical solutions developed by the au-
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ceivers with no centralized power supply. Algorithms of operation have been developed and pro-

posed. The efficiency of the proposed circuit solutions is compared. 
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Аннотация. Работа посвящена повышению эффективности использования топливных 

элементов, работающих на водороде, в системах электроснабжения стационарных потребите-

лей. Объектом исследования является энергоустановка, состоящая из трех топливных элемен-

тов, работающих на единую нагрузку (мультистек). Цель работы заключается в разработке и 

исследовании системы управления, обеспечивающей высокую энергетическую эффектив-

ность работы мультистека. Разработана математическая модель рассматриваемого мульти-

стека, с помощью которой проведено моделирование его работы при различной мощности 

нагрузки и различных уровнях загрузки топливных элементов. На основе полученных резуль-

татов разработан алгоритм управления мультистеком, обеспечивающий оптимальное распре-

деление мощности нагрузки между топливными элементами. Представлена Simulink-модель 

системы электроснабжения с мультистеком, предназначенная для проведения исследований и 

отработки алгоритма управления. 

 

Ключевые слова: алгоритм управления, мультистек, топливный элемент, водород, 

энергетическая эффективность. 

 

Одно из направлений развития современной электроэнергетики связано с 

расширением использования водорода для производства электроэнергии [1]. Со-

гласно [2], в России развитие данного направления должно ориентироваться на 

создание отечественных технологий водородной энергетики. Топливные эле-

менты (ТЭ) считаются наиболее перспективными установками для производства 

электроэнергии из водорода и, благодаря своей экологичности и высокой эффек-

тивности, могут найти широкое применение в системах электроснабжения объ-

ектов различной мощности и назначения.  

Вместе с тем, в качестве недостатков ТЭ можно выделить недостаточно 

большой срок службы и низкую эффективность при малых загрузках. Повысить 

эффективность, срок службы и надежность системы с ТЭ возможно путем сов-

местного использования нескольких ТЭ в одной энергоустановке. Такие системы 

получили название «мультистеки» [3]. Однако для достижения указанных ре-

зультатов требуется создание интеллектуальных систем управления мультисте-

ками, учитывающих особенности ТЭ [3-5]. 

Объектом исследования является мультистек, состоящий из трех одинако-

вых ТЭ с полимерной протонообменной мембраной (ПОМТЭ) номинальной 

мощностью 1 кВт каждый. Цель работы заключается в разработке и исследова-
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нии системы управления, обеспечивающей высокую энергетическую эффектив-

ность работы мультистека. Для достижения поставленной цели разработана ма-

тематическая модель мультистека и исследованы различные сценарии его ра-

боты. Полученные результаты положены в основу алгоритма управления, для от-

работки которого разработана Simulink-модель системы электроснабжения с ТЭ. 

 

Математическая модель мультистека 

Для определения принципов построения алгоритма управления разрабо-

тана математическая модель мультистека и проведено моделирование его ра-

боты при питании нагрузки мощностью 0,3; 0,6; 1; 2 и 3 кВт. Цель моделирова-

ния - определение КПД мультистека при различных вариантах соотношения 

между мощностью нагрузки, количеством работающих ТЭ и их загрузкой. В ос-

нову математической модели положены следующие формулы. 

КПД мультистека определялся как отношение суммарной электроэнергии, 

выработанной всеми входящими в его состав стеками ТЭ, к энергии, которая 

была запасена в использованном водороде: 

ηс = W / Q, (1) 

где W – выработанная мультистеком электроэнергия (кДж); Q – энергия, которая 

была запасена в водороде, поступившем на вход мультистека (кДж). 

Значение электроэнергии W, выработанное мультистеком выражено в кДж 

(1 кВт∙ч = 3600 кДж) с помощью выражения: 

𝑊 =∑(𝑃𝑖ТЭ ⋅ 𝛥𝑡 ⋅ 3600)/60

𝑘

𝑖=1

=∑(𝑈𝑖ТЭ ⋅ 𝐼𝑖ТЭ ⋅ 𝛥𝑡 ⋅ 3600)/60,

𝑘

𝑖=1

    (2) 

где PiТЭ = UiТЭ · IiТЭ – мощность на выходе ТЭ (кВт); ∆t – интервал времени, за 

который определялась выработка электроэнергии (мин); k – количество работа-

ющих ТЭ (шт). 

Значение Q определялось на основе данных о расходе водорода, который 

переведен в количество вещества: 

𝑄 =∑(𝑛𝑖 ⋅ 286),

𝑘

𝑖=1

 (3) 

где 𝑛𝑖 – количество вещества (моль) определено с учетом рабочих параметров 

ТЭ (давление водорода и температура), используя уравнение Клапейрона-Мен-

делеева: 

𝑛𝑖  = (p · V) / (R · T), (4) 

где p – давление (атм); V – объем использованного водорода (л); R = 0,821 л·атм 

/ моль·К – газовая постоянная; T – температура (К). 

Было проведено моделирование 39 сценариев работы мультистека. Резуль-

таты моделирования (выборочно) приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что при значениях нагрузки более 2 кВт наиболее эффек-

тивным является равномерное распределение мощности между тремя ТЭ. Уста-

новлено, что, начиная с мощности нагрузки 2 кВт и меньше, наибольшая эффек-

тивность достигается при нулевой загрузке одного или нескольких ТЭ. При этом 
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существует два варианта нулевой загрузки ТЭ – работа на холостом ходу (водо-

род и воздух продолжают подаваться) или полное отключение ТЭ.   

Одной из особенностей работы ТЭ являются неизбежные деградационные 

процессы, скорость протекания которых зависит от многих параметров работы 

системы, в том числе от частых включений/отключений ТЭ. Данный фактор 

учтен при разработке алгоритма управления мультистеков. 
Таблица 1 

Результаты математического моделирования 
 

Загрузка стека ТЭ, % 
η, % 

Суммарный расход 

водорода, л/мин №1 №2 №3 

Рнагр = 2 кВт 

100 100 0 41,84 33,87 

90 90 20 45,36 35,09 

80 80 40 49,85 34,66 

Рнагр = 1 кВт 

100 0 0 41,84 16,93 

90 10 0 43,60 18,46 

80 20 0 48,63 18,19 

Рнагр = 0,6 кВт 

60 0 0 54,23 10,45 

50 10 0 51,11 12,13 

40 20 0 53,50 12,01 

Рнагр = 0,3 кВт 

30 0 0 54,17 5,99 

20 10 0 45,10 7,79 

10 10 10 38,40 9,62 

 

Алгоритм управления мультистеком 

На основе результатов математического моделирования и с учетом особен-

ностей ТЭ для рассматриваемого мультистека разработан алгоритм управления, 

определяющий оптимальное распределение нагрузки между входящими в его со-

став ТЭ (рис. 1). 

На начальном этапе поступает исходная информация (Рнагр, РТЭ и n). 

В Блоке определения оптимальных параметров задается минимальная за-

грузка ТЭ (Рmin), при которой эффективно оставлять стек в работе (для рассмат-

риваемого мультистека Рmin = 2 кВт), и Тmin. Для каждого конкретного мульти-

стека данные параметры подбираются в начале работы (Тmin определяется с уче-

том информации о деградации выбранных ТЭ, входящих в установку).  

В Блоке прогнозирования длительности нагрузки определяется Тнагр. Пред-

полагается, что в дальнейшей работе данная функция будет реализована на ос-

нове нейросетевых технологий, которые на сегодняшний день считаются наибо-

лее эффективными инструментами краткосрочного прогнозирования нагрузки 

[4].  
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В Блоке выбора оптимального режима с учетом Тнагр рассчитывается коли-

чество работающих ТЭ и их загрузка для достижения наибольшего КПД мульти-

стека. Если равномерная загрузка ТЭ будет меньше минимально целесообразной 

загрузки Рmin, то происходит последовательное отключение ТЭ. Если загрузка ТЭ 

больше Рmin, то нагрузка распределяется равномерно между включенными ТЭ. 

Рис. 1.  Алгоритм распределения мощности нагрузки между ТЭ 

в составе мультистека: 

Рнагр – мощность нагрузки потребителя, кВт; РТЭ – мощность одного ТЭ, кВт; 

n – количество ТЭ, шт.; Pmin – минимально целесообразная загрузка ТЭ, кВт; 

Tmin – минимально целесообразное время отключения ТЭ, ч; 

Тнагр – прогнозируемая длительность работы потребителя с одинаковой нагрузкой, ч; 

РТЭф – фактическая загрузка ТЭ, кВт 

нет

да 

Выбор ТЭ 

кото-

        Блок выбора оптимального режима 

с учетом длительности нагрузки 

  Блок прогнозирования 

длительности нагрузки 

  Блок определения  
оптимальных режимов 

  Блок получения исходных 

данных 

Начало 

Рнагр,РТЭ,n 

Pmin, Tmin 

Тнагр 

Тнагр>Tmin 
да 

Pнагр/n>Pmin  

n = n – 1

нет

РТЭф = Pнагр/n 

РТЭф, n 

Конец 
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Блок выбора ТЭ для отключения предполагает проведение анализа для 

определения тех ТЭ, которые в данный момент наиболее целесообразно отклю-

чить. В дальнейшей работе предполагается доработка алгоритма для определе-

ния ТЭ, рекомендованных к отключению, с учетом уровня деградации (на основе 

сравнения динамики отклонения их фактической вольт-амперной характери-

стики от паспортной). 

На выходе формируются данные о фактической загрузке каждого ТЭ РТЭф 

и количестве работающих ТЭ n, работа алгоритма повторяется. 

 

Имитационная модель системы электроснабжения с мультистеком 
Для отработки алгоритма управления разрабатывается имитационная ком-

пьютерная модель системы электроснабжения с рассматриваемым мультистеком 

в программе Matlab R2020b/Simulink. На рис. 2 представлена часть разрабатыва-

емой Simulink-модели с одним ПОМТЭ. 

 

 
Рис. 2. Simulink-модель системы электроснабжения с ПОМТЭ 

 

Для моделирования стека ТЭ использован блок Fuel Cell Stack. Регулиро-

вание подачи водорода на вход ТЭ осуществляется с помощью обратной связи 

по току. 

На выходе ТЭ установлен понижающий преобразователь постоянного тока 

(DC/DC Buck converter), который понижает и стабилизирует выходное напряже-

ние ТЭ до 48 В. После преобразователя установлен полномостовой инвертор и 

Г-образный фильтр, которые используются для преобразования постоянного 

тока в переменный и получения чистой синусоиды. Нагрузка моделируется ак-

тивным сопротивлением. 

Дальнейшие исследования будут направлены на моделирование работы 

мультистека в различных режимах и отработку разработанного алгоритма управ-

ления. 

Выводы 
На основе проведенных исследований разработан общий алгоритм управ-

ления мультистеком с тремя водородными ТЭ, обеспечивающий наибольший 

КПД производства электроэнергии.  
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Дальнейшие исследования будут направлены на разработку и исследова-

ние Simulink-модели мультистека, разработку алгоритмов работы отдельных 

блоков и отработку полученных результатов на лабораторном стенде. 
 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной деятель-

ности (тема №FSWE-2022-0005). 
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DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEM 

FOR MULTI-STACK BASED ON HYDROGEN FUEL CELLS 

 
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

 

Abstract. The study is devoted to improving the efficiency of using fuel cells powered by 

hydrogen in power supply systems of stationary consumers. The object of the study is a power plant 

consisting of three fuel cells operating on a single load (multi-stack). The purpose of the work is to 

develop and study a control system that ensures high energy efficiency of the multi-stack. A mathe-

matical model of the considered multi-stack has been developed, with the help of which its operation 

has been simulated at different load capacities and different levels of fuel cell loading. Based on the 

results obtained, a multi-stack control algorithm has been developed to ensure optimal distribution of 

load power between fuel cells. A Simulink model of a power supply system with a multi-stack is 

presented, designed for research and development of a control algorithm. 

 

Keywords: control algorithm, multi-stack, fuel cell, hydrogen, energy efficiency. 
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