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УДК 621.314.222.766                                                          
 

Н.С. Варламов, В.Г. Сугаков, Ю.С. Малышев 
 

ВОЛЬТОДОБАВОЧНЫЙ КОРРЕКТОР НАПРЯЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ МНОГОУРОВНЕВОГО ИНВЕРТОРА 

Волжский государственный университет водного транспорта 

 
Аннотация. В статье представлены результаты имитационного моделирования воль-

тодобавочного устройства на основе многоуровневого инвертора напряжения. В качестве ре-
зультатов исследования приведены диаграммы работы и графические зависимости коэффици-
ента нелинейных искажений. Показано, что предложенное устройство обеспечивает формиро-
вание многоуровневого выходного напряжения для коррекции небаланса фазных напряжений 
и компенсации гармонических искажений. 

 
Ключевые слова: вольтодобавочный трансформатор, судовая электроэнергетическая 

сеть, корректор напряжения. 
 
Обеспечение качества электрической энергии, регламентируемое прави-

лами Российского классификационного общества, является важной задачей на 
объектах водного транспорта в связи с большим количеством нелинейных потре-
бителей. К решениям по обеспечению электромагнитной совместимости элек-
трооборудования относятся: выбор способа управления полупроводниковыми 
ключами и топологии полупроводниковых преобразователей, включение демп-
фирующих устройств, применение систем автоматического регулирования 
напряжения, использование активных и пассивных фильтров [1, 2]. 

Устройства на основе вольтодобавочного трансформатора нашли широкое 
применение в системах компенсации небаланса фазных напряжений [3], в энер-
госберегающем электроприводе, а также в последовательных и гибридных ак-
тивных фильтрах [4, 5]. Для одновременной коррекции небаланса фазных напря-
жений и компенсации гармонических искажений при работе на переменную не-
однородную нагрузку разработан корректор напряжения (КН), который 
обеспечивает форму выходного напряжения, наиболее приближенную к эталон-
ному напряжению [6].  

Целью данной работы является разработка и исследование схемного реше-
ния корректора напряжения на основе многоуровневого инвертора с использова-
нием имитационной модели (рис. 1). Силовая часть КН состоит из последова-
тельно включенных однофазных инверторов по топологии Serial Connected H-
bridge (SCHB) Multi-Level Converter [7]. Источником напряжения звена постоян-
ного тока инвертора служит однофазный выпрямитель, гальванически развязан-
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ный через трансформатор. Однофазный инвертор формирует три уровня выход-
ного напряжения и вместе с источником напряжения, дросселем и конденсато-
ром составляют силовой модуль. Номинальное напряжение питания модуля 
определяется количеством однофазных инверторов в фазе (плече) преобразова-
теля. 

Принцип работы КН заключается в формировании и передаче в систему 
электроснабжения потребителя напряжения вольтодобавки, которое находится в 
противофазе с высшими гармониками напряжения сети. 

Выходное напряжение 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 корректора напряжения определяется следую-
щем образом: 

𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 + ℎ ∙ |𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢Э| = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢∆, 
где 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 – входное напряжение, В; ℎ − переключающая функция, 𝑢𝑢Э – эталонное 
напряжение, В; 𝑢𝑢∆ − напряжение вольтодобавки, В. 

Переключающая функция ℎ описывает действие силовых ключей (направ-
ление вольтодобавки) и имеет следующий вид: 

ℎ = �
1, если |𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖| < |𝑢𝑢Э| 
0, если |𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖| = |𝑢𝑢Э|

−1, если |𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖| > |𝑢𝑢Э|
. 

Эталонное напряжение 𝑢𝑢Э(𝑡𝑡) синусоидальной формы: 
𝑢𝑢Э(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(2𝜋𝜋∙𝑜𝑜

𝑇𝑇
), 

где 𝑈𝑈𝑚𝑚 – амплитудное значение эталонного напряжения, В; T – период входного 
напряжения, с; t – текущее время, с. 

Выходное напряжение 𝑢𝑢∆𝑘𝑘 одного однофазного инвертора определяется 
следующим образом [7]: 

𝑢𝑢∆𝑘𝑘 = (𝑎𝑎𝑘𝑘 − 1) ∙ 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 , 
где 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 – напряжение источника питания на шине постоянного тока, В; 𝑎𝑎𝑘𝑘 – пе-
реключающая функция. 

Переключающая функция 𝑎𝑎𝑘𝑘 имеет вид: 

𝑎𝑎𝑘𝑘 = �
0, если  𝑢𝑢Э ≥ 𝑢𝑢оп𝑘𝑘1 > 𝑢𝑢оп𝑘𝑘2

1, если 𝑢𝑢оп𝑘𝑘1 > 𝑢𝑢Э > 𝑢𝑢оп𝑘𝑘2 или 𝑢𝑢оп𝑘𝑘1 ≤ 𝑢𝑢Э ≤ 𝑢𝑢оп𝑘𝑘2
2, если 𝑢𝑢Э ≤ 𝑢𝑢оп𝑘𝑘2 < 𝑢𝑢оп𝑘𝑘1

, 

где 𝑢𝑢оп𝑘𝑘1, 𝑢𝑢оп𝑘𝑘2 – опорные сигналы. 
При использовании нескольких последовательно соединенных однофаз-

ных инверторов SCHB напряжение вольтодобавки определяется выражением: 
𝑢𝑢∆(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢∆1 + 𝑢𝑢∆2 + ⋯ + 𝑢𝑢∆𝑁𝑁 = ∑ 𝑢𝑢∆𝑘𝑘 = (∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 − 𝑁𝑁) ∙ 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 , 

где 𝑢𝑢∆𝑘𝑘 – выходное напряжения инвертора напряжения, В; 𝑁𝑁 – количество по-
следовательно соединенных инверторов. 
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Имитационная модель и результаты моделирования  
корректора напряжения 

 
Анализ работы КН на основе многоуровневого инвертора проводился на 

модели, изображенной на рис. 1 (подробное описание системы формирования 
напряжения и модели отражено в работе [8]). Данная модель содержит три воль-
тодобавочных трансформаторов T1-T3, первичная обмотка которых питается от 
регулируемого источника напряжения вольтодобавки с системой управления 
AF1 (корректор напряжения). Вторичная обмотка вольтодобавочных трансфор-
маторов включена последовательно в цепь генераторного агрегата G1 (SG1 = 60 
кВА, UG1ном = 400 В, fG1ном = 50 Гц) с системой автоматического регулирования 
напряжения и нагрузкой Z3 (4 кВт). Помимо этого, модель включает в себя 
нагрузку Z1 (3 кВт) и нелинейную нагрузку, представленную в виде трехфазного 
мостового выпрямителя VDS1 и нагрузки Z2 (20 кВт). 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель корректора напряжения 

Питание КН осуществляется через клеммы L1-L3. К входам U1-U3 си-
стемы управления КН через вольтметры V11-V13 подается напряжение со входа 
КН, на вход Uзад – амплитудное значение эталонного напряжения, а через вход 
Start КН вводится в работу.  

В каждой фазе КН присутствуют четыре модуля однофазного инвертора, 
образуя восьмиуровневый инвертор. Один модуль (рис. 2) состоит из следующих 
элементов: трансформатора T1, однофазного мостового выпрямителя VDS1, 
дросселя L1, конденсатора C1, четырех управляемых ключей VT1-VT4, двух ис-
точников опорного напряжения SAW+ и SAW-, элементов сравнения и логиче-
ского НЕ, входа управляющего напряжения IN, а также клемм X1-X4. 
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Рис. 2. Схема имитационной модели однофазного инвертора 
 
Результаты моделирования корректора напряжения представлены на рис. 3 

и рис. 4. На рис. 3, а показано формирование напряжения вольтодобавки             
для одной фазы КН на основе сравнения управляющего напряжения и опорных 
напряжений треугольной формы многоуровневого инвертора. 

 

 
а) 

 
 

б) в) 
Рис. 3. Результаты моделирования: а – диаграмма формирования напряжения  

вольтодобавки; б –напряжение на входе КН; в – напряжение на выходе КН 
 
В период времени от 0 – 0,05 с за счет нелинейной нагрузки Z2, мощность 
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которой составляет 20% от мощности генератора, установившееся значение ко-
эффициента нелинейных искажений до КН достигает THDU ≈ 14,4%, а на выходе 
КН – THDU ≈ 8% (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. Коэффициент THDU на входе и выходе КН 

При подаче команды запуска КН (0,05 с) формируется напряжения вольто-
добавки (рис. 3, а) на основе напряжения управления. В результате форма напря-
жения на выходе КН становится близкой к эталонному значению. В установив-
шемся режиме (0,1 с) на выходе КН коэффициент THDU ≈ 15 %, а на выходе – 
THDU ≈ 3% (рис. 4). 

Результаты исследования позволяют сделать вывод, что корректор напря-
жения на основе многоуровневого инвертора позволяет отказаться от независи-
мого регулируемого источника электрической энергии, приведенной в работе 
[8], получая аналогичные выходные параметры. Однако при использовании мно-
гоуровневого инвертора в выходном и входном напряжении присутствуют гар-
монические искажения, вызванные работой широтно-импульсной модуляции. 
Применение многоуровневого инвертора топологии SCHB положительно влияет 
на форму потребляемого тока КН, в особенности при использовании многообмо-
точного трансформатора для питания силовых модулей.  

 
Выводы 

Результаты имитационного моделирования КН показали, что использова-
ние многоуровневого инвертора в составе устройства позволяет снизить вели-
чину небаланса фазных напряжений и гармонических искажений на стороне по-
требителя электрической энергии. Качество выходного напряжения в данном 
случае определяется формой задания эталонного напряжения, а также количе-
ством уровней напряжения многоуровневого инвертора. Увеличение количества 
последовательно соединенных инверторов позволяет приблизить форму напря-
жения вольтодобавки к эталонному напряжению и уменьшить гармонические 
искажения потребляемого тока КН, увеличивая массогабаритные показатели.  

Предложенное устройство может быть использовано для регулирования 
напряжения переменного тока в судовых электроэнергетических системах для 
обеспечения стабильных параметров питания потребителей электрической энер-
гии.  
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VOLTAGE CORRECTOR 
BASED ON MULTILEVEL INVERTER 
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Abstract. The article presents the results of simulation modeling of a voltage booster device 

based on a multi-level voltage inverter. As the results of the research, operation diagrams and graph-
ical dependences of the nonlinear distortion coefficient are presented. It is shown that the proposed 
device provides the formation of a multi-level output voltage to correct the unbalance of phase volt-
ages and compensate for harmonic distortions. 
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 ВЫРАВНИВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ  
МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ 

 
Нижегородский государственный технический  

университет им. Р.Е. Алексеева 

Аннотация. В статье рассмотрены варианты реализации системы активного выравни-
вания напряжений элементов аккумуляторных батарей с минимизированными энергетиче-
скими потерями. Приведены принципиальные и структурные схемы, а также описание прин-
ципов работы балансировки многоэлементных аккумуляторных батарей. Предложена схемо-
техника гальванически развязанного управления двунаправленным полупроводниковым 
ключом в контуре передачи энергии от элемента к балансировочному конденсатору. Приве-
дена гибридная схемотехника активного балансира, сочетающего электромагнитную и рези-
стивную части. 

 
Ключевые слова: активная балансировка, многоэлементные батареи, высоковольтные 

аккумуляторы, гальваническая развязка, драйвер, двунаправленный ключ. 
 
Развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ) призвано решать за-

дачи по устранению ряда проблем, связанных с истощением ресурсов и загряз-
нением окружающей среды. Россия, наряду с другими странами, реализует стра-
тегии развития экономики с низким уровнем выбросов углерода. «Энергетиче-
ская стратегия-2030» предусматривает структурную диверсификацию, в рамках 
которой углеродная энергетика дополнится неуглеродной; внедрение широко-
масштабных мер по энергосбережению и повышению энергетической эффектив-
ности, а также развитие ВИЭ. Благодаря развитию и использованию новых видов 
энергии и продвижению интеллектуальных сетей (Smart Grid), исследования тех-
нологий хранения электроэнергии стали неотъемлемой частью развития совре-
менной электроэнергетики [1]. 

Аккумуляторные системы накопления энергии, питающие большие 
нагрузки, состоят из большого числа элементов. Ввиду того, что все аккумуля-
торные элементы имеют параметрические отклонения, процессы заряда и раз-
ряда требуют применения схем выравнивания напряжения элементов. 

Одним из самых распространенных способов выравнивания напряжения 
является метод пассивного балансирования. Суть метода заключается в рассеи-
вании излишней энергии элемента на балластных резисторах. Широкое распро-
странение пассивного балансирования обусловлено его простотой. Однако при-
менение этого метода сопряжено с низкой эффективностью цепей балансирова-
ния и как следствие аккумуляторной системы в целом. 
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Предлагаемое решение выравнивания напряжения многоэлементных акку-
муляторных батарей позволит использовать излишнюю энергию элементов для 
координатного балансирования всего модуля АКБ, не рассеивая ее в виде тепла. 

На рис. 1, а представлен способ активного балансирования батареи путем 
передачи энергии наиболее заряженных элементов к наименее заряженным. 

 
 

а)                                                               б) 
Рис. 1. Система активного балансирования с индивидуальными дросселями:                     

а – структурная схема активного балансирования; б – принципиальная схема                             
двунаправленного ключа 

 
Способ балансирования на рис. 1, а основан на принципе работы преобра-

зователя постоянного напряжения. При избыточном заряде элемента подается 
сигнал управления на двунаправленный транзисторный ключ, и энергия накап-
ливается в первичной обмотке дросселя. Передача энергии в буферный конден-
сатор обеспечивается отпиранием ключа во вторичной обмотке дросселя. Энер-
гия из конденсаторов может быть передана в следующий модуль, тем самым с 
помощью такой схемы можно выравнивать напряжение нескольких аккумуля-
торных модулей. Предлагаемое решение может быть реализовано с помощью 
трансформатора. В таком случае ключи К1 и К4 (рис. 1, а) могут работать одно-
временно, а согласование АКБ модулей происходит за счет коэффициента транс-
формации импульсного трансформатора.  

Эксплуатация этого решения более предпочтительна на частоте в не-
сколько десятков кГц, это позволит уменьшить размеры дросселей и конденса-
торов. 
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Исходя из того, что основной смысл предлагаемого решения – это снижение 
потерь аккумуляторной системы, то все элементы балансировочных цепей 
должны нести в себе минимальные энергетические потери, это касается и двуна-
правленных ключей (рис. 1, б). Минимальные потери ключей возможны                       
с помощью использования транзисторов с малым сопротивлением открытого          
канала. 

Высокочастотными полупроводниками с низким падением напряжения яв-
ляются MOSFET транзисторы. Сопротивление канала этих транзисторов зависит 
от класса напряжения, на который они изготовлены. В диапазоне напряжений до 
60 Вольт существуют MOSFET транзисторы с сопротивлением канала в открытом 
состоянии до тысячных долей Ома. 

Активное балансирование на рис. 1, а может применяться в ответственных 
аккумуляторных подстанциях, в связи с тем, что по правилам технической эксплу-
атации электроустановок потребителей в батарее может быть не более 5% отста-
ющих элементов. Напряжение отстающих элементов в конце разряда должно от-
личаться от среднего напряжения остальных элементов не более чем на 1,5% [2]. 

Преимущества схемы: высокое КПД, энергия не рассеивается как на рези-
сторах в пассивной балансировке, а накапливается в буферном конденсаторе и пе-
редается между элементами. 

Недостатки такого решения – это высокая стоимость и большие габариты. 
Увеличение количества элементов и модулей батареи вызывает рост количества 
двунаправленных транзисторов, дросселей и конденсаторов.  

Вариация способа активного балансирования на рис. 1 представлена                      
на рис. 2. 

Отличительными особенностями приведенной схемы (рис. 2) от схемы      
(рис. 1, а) является использование одного многообмоточного дросселя на не-
сколько элементов батареи. Принцип работы основан на тех же процессах: пере-
дача избыточной энергии элементов в буферный конденсатор через обмотку дрос-
селя с применением двунаправленных ключей с минимальным падением напря-
жения [3]. 

 
Рис. 2. Структурная схема активного балансирования с многообмоточным дросселем 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  15 
 

 
С учетом того, что к буферному конденсатору может подключаться боль-

шое количество батарейных модулей, напряжение на конденсаторе может дости-
гать десятков вольт в зависимости от количества параллельно подключенных ба-
лансировочных цепей. Поэтому ключи со стороны конденсатора должны выби-
раться на значительно большее напряжение, чем ключи со стороны элементов. 

На рис. 3 представлена гибридная балансировочная система, основанная 
на предложенной в [3] активном балансировании и методе пассивного баланси-
рования.  

 

 
Рис. 3. Гибридная балансировочная система 

 
Сущность метода заключается в выравнивании напряжений элементов 

внутри одного модуля с помощью пассивного балансирования, а выравнивание 
аккумуляторных модулей между собой осуществляется активным балансирова-
нием с использованием двухобмоточного дросселя (или импульсного трансфор-
матора) и буферного конденсатора. 

В этой системе применяются всего два двунаправленных ключа, в цепях 
первичной и вторичной обмоток дросселя, и один дроссель или импульсный 
трансформатор, что значительно уменьшает затраты на балансировочные цепи. 

Уменьшение количества дросселей позволит значительно уменьшить сто-
имость балансира, а также габариты платы. Однако число обмоток ограничено 
2-3, ввиду ухудшающегося параметра магнитной связи обмоток. Для достижения 
лучшего коэффициента магнитной связи при большом количестве обмоток тре-
буется больший магнитопровод с большей шириной окна, что увеличит габариты 
балансировочных цепей. 

В данном решении количество элементов одного модуля ограничивается 
максимально допустимым напряжением двунаправленного полупроводникового 
ключа, то есть до 60 В. При большем числе элементов транзисторы должны вы-
бираться на больший класс напряжения, а это приведет к увеличению сопротив-
ления открытого канала и, следовательно, к увеличению статических потерь 
транзисторов. 
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В табл. 1 приводится сравнение всех рассмотренных решений по несколь-
ким параметрам. 

 
Таблица 1 

Сравнение решений выравнивания напряжения многоэлементной  
аккумуляторной батареи 

Системы выравнивания напряже-
ния 

Параметры систем 
КПД Стоимость Габаритность 

Система активного балансирования 
с индивидуальными дросселями Высокий Высокая Высокая 

Система активного балансирования 
с многообмоточными дросселями Высокий Средняя Средняя 

Гибридная балансировочная                  
система Средний Средняя Низкая 
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Аннотация. В статье рассмотрен способ формирования гальванически развязанного 
сигнала на примере датчика напряжения в среде схемотехнического моделирования Micro-
Cap. Данная задача актуальна в импульсных преобразователях, где использованы быстродей-
ствующие ключи на базе карбида кремния или нитрида галлия, где в результате высоких зна-
чений dU/dt значительна величина синфазной емкостной помехи. Предлагается решение, поз-
воляющее уменьшить уровень синфазной помехи, проникающей в систему управления.   

 
Ключевые слова: датчик напряжения, синфазная помеха, гальваническая развязка, 

среда схемотехнического моделирования Micro-Cap. 
 
Масштабирование аналоговых величин является важным элементом при 

проектировании схем импульсных преобразователей. Например, значение 
напряжения необходимо для организации обратной связи и/или защит в системе 
регулирования. В классическом варианте можно использовать датчик напряже-
ния на элементах Холла с выходным сигналом в уровнях тока, пропорциональ-
ному измеряемому напряжению. Данное решение имеет недостатки в виде до-
полнительного питания ±15 Вольт и достаточно длинной линии связи с системой 
управления на которую наводится синфазная помеха. В статье предложено ре-
шение для масштабирования уровней напряжения без использования специаль-
ных датчиков, при котором обеспечивается гальваническая развязка и защита от 
синфазной помехи. Все математические расчеты проводились в среде схемотех-
нического моделирования Micro-Cap. 

Для моделирования всех трактов преобразования напряжений нужно реа-
лизовать в Micro-Cap следующую структурную схему (рис. 1). 

Для задания силового напряжения используем источник идеального си-
нуса амплитудой 150 В с постоянной составляющей 150 В, приведенный на                  
рис. 2. 

Далее с помощью резистивного делителя масштабируем напряжение звена 
постоянного тока с 300 В до 1,5 В. Первый операционный усилитель использу-
ется в режиме эмиттерного повторителя. Второй операционный усилитель мас-
штабирует силовое напряжение 150 В в 1,5 В. Фрагмент схемы приведен на                         
рис. 3. 
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Рис. 1. Структурная схема преобразований 

 
 

 
Рис. 2. Формирование силового напряжения 

 
 

 
Рис. 3. Фрагмент схемы масштабирующие силовое напряжение 
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Генератор симметричной пилы реализован из источника импульсного сиг-
нала, параметры которого приведены в табл. 1 [1]. 

 
Таблица 1 

Технические параметры источника импульсного сигнала  
 

Обозначение Содержание 
VZERO Начальное значение 
VONE Максимальное значение 

P1 Начало переднего фронта 
P2 Начало плоской вершины 

импульса 
P3 Конец плоской вершины им-

пульса 
P4 Момент достижения уровня 

VZERO 
P5 Период повторения 

 
  Временная диаграмма источника импульсного сигнала приведена на 

рис. 4.  

 

Рис. 4. Временная диаграмма источника импульсного сигнала 
 

Для создания симметричного пилообразного напряжения частотой 1 МГц 
необходимо задать параметры P1 = 0, P2 =P3 = 500 нс, P4 = 1 мкс, P5 = 1 мкс, 
амплитуду VONE и VZERO установить ±2.1 Вольт. Пилообразное напряжение 
должно быть немного выше синусоидального сигнала задания для того, чтобы 
при максимальных значениях обеспечивался запас по амплитуде. 

Количественные значения источника пилообразного сигнала показаны на 
рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Параметры источника импульсного сигнала для задания пилообразного      
напряжения 
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Далее с помощью компаратора сравниваем сигнал задания с пилообразным 
напряжением. Полученные осциллограммы изображены на рис. 6. Стоит заме-
тить, что ШИМ сигнал смещен на 5 единиц вверх. 

 

 
Рис. 6. Формирование двуполярной ШИМ 

 
Согласно структурной схеме, с помощью двух трансформаторов необхо-

димо преобразовать двуполярную ШИМ в однополярную. Демодуляция сигнала 
выполнена с помощью синхронного выпрямителя. Первый трансформатор вы-
полняет функцию гальванической развязки сигнала. Количество витков на его 
первичной и вторичной обмотки равно в нашем случае 6. Фрагмент схемы при-
веден на рис. 7.  

 
Рис. 7. Фрагмент схемы с модуляцией сигнала и гальванической развязкой  

 
С помощью второго трансформатора формируем однополярную ШИМ с 

уровнем выходного сигнала 5 В. Количество витков на первичной обмотке   
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равно 8. Вторичная обмотка выполнена расщепленной по 1 витку. Средняя точка 
обмотки соединена с общей точкой схемы, в которую производится отвод тока 
помехи [2]. Фрагмент схемы показан на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Фрагмент схемы с демодуляцией сигнала  

 
 Однополярная ШИМ показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Однополярная ШИМ, формируемая на выходе демодулятора сигнала 

 
Далее необходимо сгладить выходной сигнал с помощью R-C фильтра и 

преобразовать к сигналу, которому можно подавать на АЦП микроконтрол-
лера [3]. Уровень сигнала в амплитуде должен составлять 3.3 В. Стоит заметить, 
что середина диапазона составляет 1.65 В, что соответствует нулевому входному 
напряжению. 

Фрагмент схемы для преобразования сигнала из 5 В в 3,3 В показан на 
рис. 10. 
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Рис. 10. Масштабирование уровней напряжения 5 В в 3.3 В 
 

Формула для расчета выходного напряжения ОУ приведена далее [4]. 

𝑉𝑉ВЫХ = 𝑉𝑉1
𝑅𝑅1

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
(
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4

𝑅𝑅3
) − 𝑉𝑉2

𝑅𝑅4

𝑅𝑅3
= 

3,3
3 ⋅ 103

(3 + 2) ⋅ 103 (
(1.5 + 1) ⋅ 103

1.5 ⋅ 103 ) − 2.5
1 ⋅ 103

1.5 ⋅ 103 = 1.66, 

(1) 

где ВЫХV – выходное напряжение операционного усилителя, В; 1V – напряжение, 
прикладываемое к не инвертирующему входу, В; 2V – напряжение, прикладывае-
мое к инвертирующему входу, В. 

Для наглядности выведем диаграммы напряжений с выхода операцион-
ного усилителя, масштабирующего силовое напряжение (синяя линия), с выхода 
демодулятора сигнала (красная линия) и итоговое напряжение (зеленая линия). 
Диаграммы работы схемы показаны на рис. 11. Стоит сказать, что V_FILT – это 
сигнал, который обозначен на схеме V_PWM, «пропущенный» через R-C фильтр 
для получения гладкой составляющей. 

 

 
Рис. 11. Соотношение уровней напряжения схемы 
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Таким образом с помощью операционного усилителя мы преобразовали 

силовое напряжение в потенциал, который можно подавать на аналоговый вход 
микроконтроллера без использования датчика напряжения на элементах Холла. 
В дальнейшем планируется отработка данного схемного решения на реальном 
устройстве.  
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Abstract. The article discusses a method for generating a galvanically isolated signal using 

the example of a voltage sensor in the Micro-Cap circuit modeling environment. This problem is 
relevant in pulse converters where high-speed switches based on silicon carbide or gallium nitride are 
used, where, as a result of high dU/dt values, the amount of common-mode capacitive interference is 
significant. A solution is proposed to reduce the level of common mode interference penetrating the 
control system. 

 
Key words: voltage sensor, common mode interference, galvanic isolation, Micro-Cap circuit 

modeling environment. 
 

References 

[1] M.A. Amelina., S.A. Amelin, “Programma skhemotekhnicheskogo modelirovaniya Micro-Cap. 
Versiya 9,10 [Micro-Cap circuit modeling program. Version 9, 10]”. – Smolensk branch of the 
National Research University MPEI. Smolensk, 2013, - 618 page (in Russian).  

[2] V.V. Vanyaev, “Preobrazovatel’naya tekhnika [Conversation technology]”. Study guide / V.V. 
Vanyaev; Nizhny Novgorod. state tech. University named after R.E. Alekseeva. - Nizhny Nov-
gorod, 2020. - 135 page (in Russian). 

[3] Ed. Walt Kester. Analog-to-digital conversation. Technosphere, Moscow, 2007. – 1016 page (in 
Russian) 

[4] Op Amps For Everyone: design reference / Ron Mancini, editor-in-chief. Burlington, USA, 469 
pp.22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26          Секция 1. Преобразователи параметров электрической энергии 
 

УДК 621.314.1        

 
К.А. Ширшин, Н.Н. Вихорев, Д.Р. Мишенева  

 
АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

РЕГУЛИРУЕМОГО КВАЗИРЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Аннотация. В статье предложен способ регулирования и стабилизации выходного 

напряжения квазирезонансного LLC преобразователя с возможностью «мягкой» коммутации 
силовых транзисторных ключей. Рассмотрены области применения квазирезонансных преоб-
разователей, а также даны рекомендации расчета емкостного фильтра при отклонениях вход-
ного напряжения и стабилизированных выходных параметрах нагрузки для получения задан-
ного качества выходного напряжения. Приведена имитационная модель силовой части и си-
стемы управления. Представлены достоинства и недостатки модели, а также дальнейшие 
рекомендации для оптимизации ее работы. 
 

Ключевые слова: мягкая коммутация, квазирезонансный преобразователь, LLC, имита-
ционное моделирование, способ управления, система управления. 

 
В настоящее время энергетический сектор Российской Федерации претер-

певает значительные изменения в рамках структурной диверсификации, угле-
родная энергетика дополнится не углеродной, централизованное энергоснабже-
ние – децентрализованным, а совокупность отечественных энергетических ре-
сурсов, технологий и оборудования способствуют значительному расширению 
спектра применений электроэнергии [1].  

К технологиям, переводящим энергетику на новый технологический базис, 
к так называемому «энергетическому переходу», относятся:  

• возобновляемые источники энергии (ВИЭ) и накопители энергии;  
• электромобили и гибридные автомобили; 
• сетевые технологии, включающие активно-адаптивные сети и рас-
пределенную генерацию;  
• энергоэффективные технологии в жилом, административном и ком-
мерческом секторах. 
В связи с развитием вышеперечисленных технологий, как правило, имею-

щих в своем составе одну или несколько аккумуляторных батарей (АКБ), обост-
ряется вопрос эффективного преобразования одних параметров электрической 
энергии в другие.  

Напряжение ячейки заряженного и разряженного аккумулятора может ко-
лебаться в широком диапазоне от 4,2 до 3 В [2]. Поскольку не все потребители 
энергии допускают изменения питания [3], электрическим преобразователям 
необходима функция стабилизации выходного напряжения, которую можно ре-
ализовать двумя подходами. Первый заключается о введении дополнительного 
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стабилизатора напряжения, который негативно влияет на КПД устройства, а вто-
рой подход состоит непосредственно в стабилизации напряжения самим преоб-
разователем.  

В настоящее время бурное развитие электротранспорта и возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), служит толчком для уменьшения массогабаритных 
параметров электрических устройств. Для решения спектра изложенных вопро-
сов в качестве универсального преобразовательного звена предлагается исполь-
зовать квазирезонансный LLC преобразователь.  

 

 
Рис. 1. Силовая часть и система управления LLC преобразователем 

 
Типовым подходом к управлению LLC преобразователем является измене-

ние выходного напряжения за счет регулирования длины импульса, проходя-
щего через высокочастотный трансформатор TV (ШИМ). Такое решение в неко-
торых режимах работы может обладать рядом устранимых недостатков: посто-
янным подмагничиванием сердечника, искажением формы импульса, 
недоиспользованием трансформатора. При данном способе управления не всегда 
обеспечивается коммутация транзисторов в нуле тока, поэтому не достигается 
оптимального теплового режима работы. Потери на переключения, вызывающие 
нагрев кристалла силового полупроводникового ключа, значительны. В транс-
форматоре недопустимо наличие постоянной составляющей тока или напряже-
ния. Предлагаемый способ регулирования выходного напряжения преобразова-
теля обеспечивает симметричную работу диагоналей моста. Величина выход-
ного напряжения регулируется при помощи изменения времени паузы tп подачи 
импульсов управления (прерывистое числено импульсное регулирование). Дан-
ный способ регулирования выходного напряжения LLC преобразователя позво-
ляет устранить описанные негативные факторы, влияющие на трансформатор, а 
также обеспечить «мягкую коммутацию» транзисторов и увеличить частоту их 
работы, что в свою очередь позволит значительно снизить массогабаритные па-
раметры устройства.  
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Рис. 2. Принципиальная схема инвертора напряжения и форма тока, проходящего че-
рез высокочастотный трансформатор: а) схема без блокирующих диодов, б) схема с бло-

кирующими диодами 
Таблица 1 

Качество выходного напряжения при различном входном напряжении 
 

Uвх, В Uвых, В Rн q % P, кВт 
300 393 160 1 1 
300 350 125 7 1 
300 306 90 14,5 1 
300 280 80 31 1 
400 376 160 28 1 
400 350 125 37 1 
400 300 90 50 1 
400 280 80 70 1 

При использовании в схеме блокирующих диодов обеспечивается наилуч-
шее приближение формы тока, проходящего через трансформатор, к синусои-
дальной. Данное схемотехническое решение предпочтительно использовать для 
нагрузок небольшой мощности и невысокого напряжения питания из-за увели-
ченного напряжения на коммутирующей емкости. При увеличении входного 
напряжения предпочтительнее использовать схему без блокирующих диодов. 
Форма тока также близка к синусоидальной, явление самоиндукции в начальный 
момент времени создает небольшое нарастание тока, которое не оказывает нега-
тивного влияния на трансформатор (постоянная составляющая тока за период 
остается равной нулю). Для широкодиапазонного регулирования применяется 
более сложная схемотехника, которая снижает КПД и надежность устройства 
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вследствие увеличения количества полупроводниковых элементов. При регули-
ровании и небольшом отклонении входного напряжения более оптимально при-
менение предложенного решения с увеличенной емкостью выходного фильтра. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента пульсаций от величины выходного напряжения при 

постоянном входном напряжении 300 В 
 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента пульсаций от величины выходного напряжения при 
постоянном входном напряжении 400 В 
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Определено, что напряжение 400 В батареи в процессе разряда может сни-
жаться до 300 В. На рис. 3 и 4 представлена зависимость коэффициента пульса-
ций от выходного напряжения при входных 300 и 400 В соответственно. Выход-
ной конденсатор (1 мкФ) выбирался таким образом, чтобы иметь наименьшее 
значение емкости и обеспечить коэффициент пульсаций менее 10%, для вход-
ного напряжения 300 В и наибольшего сопротивления 160 Ом. 

Для расширения диапазонов регулирования фильтрующий конденсатор 
необходимо выбирать на наихудшие условия работы преобразователя (наиболь-
ший коэффициент пульсаций).  В случае рассматриваемого способа регулирова-
ния, качество выходного напряжения LLC ухудшается вследствие увеличения 
пауз питания, что приводит к увеличению пульсаций выходного напряжения. За-
данное качество напряжения нагрузки может быть достигнуто увеличением ем-
кости выходного конденсатора, либо изменением типа выходного фильтра. С це-
лью компенсации негативного влияния регулирования и достижения коэффици-
ента пульсаций менее 10% во всем диапазоне выходных напряжений необходимо 
увеличить фильтрующий конденсатор в 3 раза до 3 мкФ.  
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ANALYSIS OF THE OUTPUT VOLTAGE QUALITY OF AN ADJUSTABLE 
QUASI-RESONANT DC VOLTAGE CONVERTER  
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Abstract. The article proposes a method for regulating and removing the output voltage of a 

quasi-resonant LLC “converter” while maintaining “soft” switching of power transistor switches. The 
areas of application of quasi-resonant converters are considered, and recommendations are given for 
calculating a capacitive filter with input voltage deviations and stabilized output load parameters to 
obtain the specified quality of the output voltage. A simulation model of the power unit and control 
system is presented. The advantages and disadvantages of the model are presented, as well as further 
recommendations for optimizing its operation. 

Key words: soft switching, quasi-resonant converter, LLC, simulation, control method, control 
system. 
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Аннотация. В статье рассмотрен разработанный авторами программно-технический 
модуль имитационного моделирования алгоритмов работы системы водоотведения, функцио-
нирующей в автоматическом режиме. Приведена коммутационная схема модели. Описан ал-
горитм реализации различных сценариев функционирования, замкнутой САР. Разработаны 
графические элементы визуализации и управления. 

 
Ключевые слова: программируемое реле, система программирования OwenLogic, ими-

тация, режим симуляции, система автоматического регулирования. 
 
Управление откачкой дренажных вод в автоматическом режиме – одна из 

ответственных технологических операций. Значительные скопления дренажных 
вод могут как возникать в силу естественных природных явлений, так и быть 
результатом деятельности человека. Высокое залегание грунтовых вод, измен-
чивый рельеф местности, изменение климата, искусственно созданные водоёмы, 
а также глубокие подземные сооружения, шахты, метрополитен – лишь неболь-
шой перечень из того, что может послужить причиной накопления дренажных 
вод. Откачку дренажных вод необходимо производить незамедлительно и 
быстро, желательно в автоматическом режиме. Промышленно изготавливаемые 
дренажные станции имеют в своём составе системы управления, реализованные 
на основе микропроцессорной техники. Типовые алгоритмы управления откач-
кой дренажных вод могут быть реализованы также с применением программи-
руемых реле. Например, программируемых реле ОВЕН Пр200 и Пр205 [1,2]. 
Среда программирования OwenLogic [3] имеет в своём составе инструмент си-
муляции. В режиме ONLINE отладки производится тестирование программы с 
реальными значениями сигналов на входах прибора. Имеется возможность вы-
полнить проверку разработанного алгоритма и оценить влияние параметров си-
стемы регулирования на качественные и количественные характеристики техно-
логического процесса. А также осуществить имитацию работы замкнутой си-
стемы автоматического регулирования. 

В качестве демонстрационного примера в статье рассматривается следую-
щий алгоритм работы станции (близкий к типовому алгоритму водоотведения). 
Функциональная схема установки представлена на рис. 1. При открытой входной 
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задвижке канализационные и сточные воды поступают в резервуар. Входная за-
движка рассматривается исключительно в целях имитации дополнительных 
функций, возлагаемых на систему автоматического регулирования и увеличения 
количества моделируемых сценариев реализации технологического процесса. В 
реальных условиях может быть использована в аварийных режимах с целью во-
доотведения по другим резервным магистралям, предусмотренным в подобных 
ситуациях. В зависимости от уровня заполнения резервуара срабатывают соот-
ветствующие датчики уровня, которые запускают или останавливают насосы от-
качки дренажных вод. Работает либо один, либо два насоса одновременно. Все 
переключения сопровождаются световой индикацией. При достижении нижнего 
уровня заполнения резервуара включается первый насос. При достижении верх-
него уровня заполнения резервуара дополнительно включается второй насос. 
Если при достижении аварийного уровня вода в резервуаре продолжает прибы-
вать, а производительности насосов не хватает – такой режим считается аварий-
ным. Срабатывает сигнализация, входная задвижка закрывается, насосы продол-
жают работать на осушение резервуара.  Насосы работают до достижения 
уровня, при котором сработает датчик сухого хода. Резервуар полностью очищен 
от дренажных вод и готов к заполнению. Входная задвижка открывается. Дре-
нажные воды начинают вновь поступать в резервуар. Уровень воды поднима-
ется. Срабатывает сигнал датчика сухого хода, разрешающий работу насосов. 
Далее алгоритм работы повторяется.  

 
Рис. 1. Функциональная схема дренажной станции 

 
Программируемое реле ПР200 позволяет реализовывать различные алго-

ритмы управления откачкой дренажных вод. Для отладки разрабатываемых ал-
горитмов управления применяется режим симуляции. Управляющие сигналы с 
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выходов программируемого реле поступают на электрические и электромехани-
ческие преобразователи, которые непосредственно воздействуют на объект 
управления. Кроме управляющих имеются также и возмущающие воздействия, 
которые могут иметь как циклический (нагрузочные и технологические диа-
граммы), так и случайный характер (нештатные и аварийные режимы работы). 
Таким образом, в режиме симуляции очень важно технически достоверно ими-
тировать реакцию объекта управления на управляющие и возмущающие воздей-
ствия. Распространённая практика –это имитация сигналов датчиков объекта с 
помощью потенциометров. Также потенциометры используют для генерации и 
изменения возмущающих факторов.  

Средствами операционной среды OwenLogic можно создавать математиче-
ские имитационные модели объектов управления и исполнительных механиз-
мов. Использование подобных моделей совместно с апробируемыми алгорит-
мами управления позволяет разрабатывать модели замкнутых систем автомати-
ческого регулирования (САР) и проводить имитационные вычислительные 
эксперименты и исследования. Для построения имитационных моделей исполь-
зуются математические функции сложения, вычитания и др. Их можно интер-
претировать как сумматоры, интеграторы, накопители, которые могут воспроиз-
водить с определённой степенью достоверности изменяющиеся во времени 
функции температуры, давления, влажности, уровня и др.  

На рис. 2,3 представлены фрагменты коммутационной схемы алгоритма 
управления откачкой дренажных вод. Эта схема представляет собой математи-
ческую имитационную модель замкнутой САР. В процессе функционирования 
такого программно-технического модуля имитируется процесс накопления дре-
нажных вод, а также процесс их откачки путём последовательного подключения 
откачивающих насосов по мере поступления сигналов с датчиков уровня. 

Центральным фрагментом коммутационной схемы является модель резер-
вуара с водой (Накопитель). Накопитель представляет собой обычный сумматор, 
вычисляемый по выражению: Накопитель: = Накопитель + Приток. 

В каждом цикле выполнения программы контроллера величина Накопи-
теля увеличивается на величину переменной Приток. Переменная Приток может 
принимать как положительные, так и отрицательные значения. Это определяется 
соотношением: сколько воды поступает в резервуар (Темп Притока) и сколько 
воды в это же самое время откачивается насосом или группой насосов (в рас-
сматриваемом варианте три насоса). Объём или количество воды, которое отка-
чивается из резервуара, определяется мощностью насоса и числом одновременно 
работающих насосов (переменные Насос_1, Насос_12, Насос_123). Под мощно-
стью насоса понимается некоторая абстрактная величина в условных единицах, 
представляющая собой эквивалент определённого объёма откачиваемой воды. 
Целочисленные переменные Темп притока и Ёмкость резервуара также измеря-
ются в этих же условных единицах.  
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Рис. 2. Фрагмент №1 коммутационной схемы 
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Логическая переменная Вкл. Приток может принимать два значения: true 
– 1 и false – 0 и имитирует работу входной задвижки, регулирующей поступление 
воды в резервуар. 

Нулевое значение логической переменной Вкл. Приток (задвижка закрыта) 
с помощью функции выбора SEL (тернарная условная операция) обнуляет темп 
притока. На выходе модуля SEL формируется нулевое значение. В результате це-
лочисленная переменная Приток принимает отрицательное значение, равное ко-
личеству работающих насосов, умноженное на условную мощность каждого 
насоса.  Это отрицательное значение Притока вычитается из переменной Нако-
питель. Объём воды в резервуаре в условных единицах начинает уменьшаться. 
На откачку работают все три насоса одновременно. 

Таким образом, переменная Накопитель в зависимости от режима работы 
может изменяться от нулевого значения (резервуар пуст) до максимального зна-
чения, равного Ёмкости резервуара (в случае его переполнения в аварийном ре-
жиме), и наоборот. 

Фрагмент схемы Блок параметров. 
Количество воды, поступающей в резервуар в течение одного цикла рас-

чёта, зависит от величины переменной Темп притока, то есть от скорости при-
бывающей в резервуар воды. Переменная Темп притока задаётся потенциомет-
ром и считывается с аналогового входа AI1. Делитель (блок DIV) предназначен 
для масштабирования входного сигнала. Необходимость масштабирования обу-
словлена тем, что выставить значение условной единицы, кратной десяткам или 
сотням Ом, тактильно проще, чем выставить условную единицу, равную 1 Ом. 
Это зависит и от номинального значения сопротивления, и от характеристики 
изменения сопротивления (линейная, логарифмическая и др). 

Потенциометр выполняет функцию регулятора внутреннего сечения вход-
ной трубы в резервуар. Объём поступления дренажных вод в резервуар можно 
регулировать, увеличивая сопротивление (приоткрывая задвижку) и уменьшая 
сопротивление (закрывая задвижку, тем самым уменьшая проходное сечение 
трубы).  

Ёмкость резервуара – целочисленная переменная, определяющая макси-
мальную вместимость резервуара в условных единицах. Эта переменная исполь-
зуется для определения факта наступления аварии (то есть Перелива) в блоке 
сигнализации, а также вычисления уставок для выявления сухого хода и дости-
жения различных уровней заполнения резервуара. Это переменные: Мин. уро-
вень, 1-уровень, 2-уровень, 3-уровень. Уставки задаются в процентном соотно-
шении к переменной Ёмкость резервуара. Числовое значение переменной Ём-
кость резервуара также опосредованно влияет на длительность по времени 
процесса имитации полного цикла функционирования алгоритма управления от-
качкой дренажных вод. 

Значение целочисленной переменной Мощность насоса можно задавать и 
изменять разными способами.  

Самый простой – это присвоение значения с помощью блока константы.  
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Также переменную Мощность насоса можно задавать и изменять потен-
циометром и считывать, например, с аналогового входа AI2. Таким же образом, 
как это было сделано для переменной Темп притока.  

Значение переменной можно изменять в ходе выполнения программы, ис-
пользуя экран и кнопки программируемого реле. На коммутационной схеме на 
дискретный вход I2 подаётся управляющий сигнал. По переднему фронту управ-
ляющего сигнала срабатывает триггер RTRIG1. При этом изменяется значение 
логической переменной Изменение мощности насоса. По факту изменения этой 
переменной запускается соответствующий экран. На экран выводится численное 
значение редактируемой переменной Мощность насоса. В свойствах этой пере-
менной обязательно необходимо отметить, что переменная может редактиро-
ваться. Для её отображения на экране отводится несколько числовых разрядов. 

Для изменения значения переменной Мощность насоса следует: 
Нажать кнопку SEL. Начнёт мигать самый младший разряд. С помощью 

кнопок    и    изменить значение в сторону увеличения или уменьшения. 
Если необходимо перемещаться по разрядам, то следует использовать комбина-
ции кнопок ALT +    и    ALT +  . 

Для сохранения измененного значения и перехода к следующему редакти-
руемому элементу – нажать SEL. Для сохранения измененного значения и выхода 
из режима редактирования – нажать кнопку OK. Для сброса измененного значе-
ния в первоначальное состояние и выхода из режима редактирования следует 
нажать кнопку ESC. 

Фрагмент схемы Блок сигнализации. 
Если переменная Приток имеет положительное целочисленное значение, и 

задвижка открыта (переменная Вкл. Приток – имеет значение true), то на выходе 
элемента AND формируется сигнал логической единицы. Это означает, что вода 
в резервуаре прибывает. На выходе Q4 появляется сигнал логической единицы. 
Если переменная Приток имеет отрицательное значение, то Притока нет. На вы-
ходе Q5 появляется сигнал логической единицы. Загорается индикатор, что уро-
вень воды в резервуаре не изменяется. 

При достижении максимального уровня воды в резервуаре (переменная 
Накопитель становится больше, чем постоянная константа Ёмкость резервуара) 
формируется сигнал аварии (логическая переменная Авария изменяет значение 
на true). 

Эта переменная поступает на S вход R1S-триггера. Инверсный сигнал с 
триггера сбрасывает в ноль переменную, отвечающую за включение притока 
(Вкл. Приток). В реальном объекте это соответствует закрытию задвижки и пре-
кращению поступления дренажных вод в резервуар. То есть в случае перелива 
резервуара поступление воды в резервуар прекращается. В это же время сигнал 
с триггера запускает генератор импульсов (BLINK1). С интервалом в 1 с. генери-
руется мигающий сигнал (переменная – Сигнал Авария), который подаётся на 
выход Q6. 
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При снижении уровня воды в резервуаре ниже минимального (переменная 
Мин. Уровень), необходимого для работы насосов, генерируется сигнал Сухой 
ход (логическая единица). Этим сигналом сбрасываются в ноль триггеры, выда-
ющие сигнал разрешения на включение насосов. Насосы отключаются.  

Также сработает триггер RTRIG2, который отслеживает передний фронт 
переменной Сухой ход, а следом за ним триггер RS1. По сигналу триггера RS1 
сбрасывается Сигнал Авария и при наличии команды (переменной Пуск) вновь 
запускается алгоритм Накопителя. Переменная Вкл. Приток принимает значение 
логической единицы, что равноценно открытию задвижки на поступление воды 
в опорожненный резервуар. Система готова отрабатывать новый цикл накопле-
ния и осушения резервуара от дренажных вод в автоматическом режиме. 

Фрагмент схемы Блок управления насосами. 
В процессе функционирования алгоритма с помощью функции сравнения 

(GT) происходит сравнение фактического заполнения резервуара (переменная 
Накопитель) с назначенными значениями уставок (переменные: 1-уровень, 2-
уровень, 3-уровень). Определяется факт достижения определённого уровня за-
полнения резервуара. Запускается соответствующий RS2,3,4 триггер (на вход S 
триггера поступает сигнал логической единицы). На выходе RS триггера форми-
руется разрешающий сигнал на включение насоса (логические переменные: Вкл. 
Насос_1, Вкл. Насос_2, Вкл. Насос_3). Насосы начинают работать. 

С помощью функции выбора (SEL) происходит изменение целочисленных 
переменных: Насос_1, Насос_2, Насос_3. Для работающих насосов эти перемен-
ные приравниваются переменной Мощность насоса. Для неработающих насосов 
эти переменные обнуляются.  Числовые значения Насос_1, Насос_2, Насос_3 ис-
пользуются в блоке Накопитель для расчёта числовых значений переменных 
Накопитель и Приток.  

Отключение насосов происходит только по сигналу датчика сухого хода, 
то есть, когда резервуар будет пуст (на входы R триггеров RS2,3,4 поступит сиг-
нал логической единицы). Таким образом, если резервуар заполнен ниже самого 
нижнего 1-го уровня, то насосы отключены. Как только произойдёт включение 
насоса или насосов, то они будут работать до полной откачки резервуара. При 
этом, если будет наблюдаться интенсивное поступление дренажных вод, то ко-
личество работающих насосов будет увеличиваться.  

Также в условных единицах задаётся переменная Мощность насоса. При-
нимается, что все насосы имеют одинаковую мощность. Задавая разные соотно-
шения между Темпом Притока и Мощностью насоса, можно моделировать раз-
личные режимы функционирования алгоритма откачки дренажных вод. При 
этом ускоряется или замедляется время процесса, изменяется порядок включе-
ния и отключения насосов, отсутствует или имитируется аварийная ситуация.  

Редактирование параметров и уставок функциональных блоков коммута-
ционной схемы осуществляется с помощью элементов визуализации. 
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Рис. 3. Фрагмент №2 коммутационной схемы 
 

С этой целью разработана группа экранов. 
Переходы между экранами выполняются программным и аппаратным спо-

собами. В случае программного переключения назначаются соответствующие 
переменные логического типа, по факту изменения которых осуществляется 
смена экранов по заранее разработанному алгоритму.  

Для аппаратного переключения используются кнопки программируемого 
реле. Во время создания переходов следует помнить, что приоритет отдается ко-
мандам перехода на экран. 
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Назначение на кнопки    и    перехода на другой экран не позволяет 
пролистывать строки на текущем экране. Назначение на кнопку SEL перехода на 
другой экран не позволяет перейти в режим редактирования. 

Для редактирования числовых значений уставок и переменных прежде 
всего необходимо создать и активировать экран, на который выводится редакти-
руемая переменная. Можно создать один специальный экран для ввода группы 
уставок, параметров и переменных. При этом следует к двум имеющимся по 
умолчанию строкам экрана добавить необходимое количество строк. Переход к 
нужной строке и редактируемому параметру осуществляется нажатием на 
кнопки     и    .  

Также разработана коммутационная схема для программируемого реле 
Овен модификации Пр205. Для этого прибора в режиме симулятора доступна 
симуляция дисплея и кнопок прибора. Графический экран и элементы управле-
ния представлены на рис. 4. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.  Визуализация САР системы дренажа: 
 а) режим работы, б) режим аварии 

 
Предложенная модель может быть использована в учебном процессе при 

изучении типовых алгоритмов автоматизации и систем автоматического регули-
рования. 
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The switching scheme of the model is given. The algorithm of realization of various scenarios of 
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Аннотация. Разработана структура, математическая и имитационные модели адаптив-

ного наблюдателя состояния асинхронного электродвигателя. Полученная система оценки па-
раметров электродвигателя позволяет определять полный спектр величин, необходимых для 
функционирования системы векторного управления электропривода на основе асинхронной 
машины. Наблюдатель индифферентен к изменениям параметров эквивалентной схемы заме-
щения двигателя: активных сопротивлений статора и ротора. Указанные особенности разра-
ботанной системы определения состояния двигателя позволяют построить бездатчиковую си-
стему векторного управления, адаптивную к изменениям активных сопротивлений статора и 
ротора. 
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В настоящее время в Российской Федерации доля электрических приводов 
переменного тока в составе парка приводов производственных механизмов со-
ставляет около 68%, доля электрических приводов постоянного тока –15%; доля 
приводов других типов (пневматические, гидравлические и др.) – 17% [1, 2]. При 
этом среди электрических приводов переменного тока преимущественное рас-
пространение получили электрические привода на основе асинхронного двига-
теля (АД) благодаря высокой надёжности, а также простоте конструкции и об-
служивания двигателя. 

Как правило, при невысоких требованиях к быстродействию асинхронного 
электропривода, отсутствии высоких динамических нагрузок применяется си-
стема управления приводом скалярного типа, которая основана на поддержании 
неизменного отношения питающего напряжения к частоте U/f = const. Такой ал-
горитм управления применяется, например, в электроприводах вентиляторов, 
насосов, где диапазон регулирования частоты вращения не превышает 1:10. 

Современная промышленность характеризуется сложными технологиче-
скими процессами, которые требуют регулирования не только частоты вращения 
вала, но и момента. В отдельных случаях момент двигателя необходимо изме-
нять в диапазоне околонулевых частот вращения вала двигателя [3, 4]. Скалярное 
управление не позволяет обеспечить качественное управление в этих случаях. 
Для таких применений уместно использование векторного управления частотой 
вращения вала АД. При векторном управлении снижается энергопотребление 
привода, что в сочетании с возможностями автоматизации технологических про-
цессов способствует широкому распространению электроприводов с данным ти-
пом системы управления. 
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Наиболее перспективно применение бездатчиковых систем векторного 
управления (без датчиков на валу и внутри двигателя). Преимущества асинхрон-
ного электропривода с бездатчиковой системой векторного управления по срав-
нению с электроприводом на основе двигателя, оснащённого датчиками: 

– более низкая стоимость и массогабаритные показатели; 
– повышенная помехозащищённость. 
Однако при реализации бездатчиковых систем векторного управления 

электропривода возникает существенная проблема, связанная с получением ин-
формации о текущей частоте вращения вала двигателя и других его параметрах. 
Решение проблемы заключается в разработке специальных алгоритмов, которые 
получили название наблюдателей состояния электропривода [5]. На основе ин-
формации о токах и напряжениях электродвигателя, получаемых с соответству-
ющих датчиков, наблюдатель состояния рассчитывает оценку неизвестной пере-
менной, например, частоты вращения вала двигателя или потокосцепления. 

Недостатком существующих наблюдателей состояния АД является боль-
шая погрешность (более 20%) определения переменных его состояния (ток, ча-
стота вращения вала). Погрешность возникает вследствие неучёта изменения ве-
личин активных сопротивлений статора и ротора двигателя при нагреве. Актив-
ные сопротивления обмоток статора и ротора при нагреве могут увеличиваться 
на 50% и более [6]. Также большая погрешность расчёта переменных состояния 
наблюдателя возникает при работе двигателя в области низких частот вращения 
(менее 300 об/мин). Это связано с тем, что в данном диапазоне частот вращения 
ЭДС ротора мала, поэтому погрешность оценки частоты вращения возрастает до 
(35…40) %. Ввиду этого актуальным является разработка наблюдателя состоя-
ния с адаптивным алгоритмом, который будет с допустимой точностью (не более 
3%) вычислять активные сопротивления статора и ротора во всём диапазоне из-
менения их температуры, а также проводить оценку неизмеряемых переменных 
состояния (потокосцепление, частота вращения вала АД) во всём диапазоне ча-
стот вращения вала двигателя. 

Известно достаточно большое количество работ по разработке наблюдате-
лей состояния электродвигателей. Так, авторы исследования [7] спроектировали 
наблюдатель состояния на основе адаптивной системы с эталонной моделью. 
При таком принципе построения модель цепи статора является задающей, а мо-
дель ротора – подстраиваемой. Отличительная особенность данного алгоритма – 
способность рассчитывать зависимость активного сопротивления ротора в зави-
симости от изменения частоты скольжения ωS. При уменьшении скольжения от 
1 до 0,15, рассчитанное наблюдателем значение сопротивления увеличивается, 
как правило, в 1,5 раза по отношению к начальному значению при пуске двига-
теля, а при уменьшении скольжения от 0,15 до 0 – в 5…7 раз. При этом погреш-
ность оценивания наблюдателем частоты вращения ротора ωR находится в пре-
делах от 6,33% до 9,43%. Существенным недостатком рассмотренного решения 
также является отсутствие возможности учитывать изменение величины актив-
ных сопротивлений обмоток статора RS и ротора RR при их нагреве. Модель цепи 
статора, используемая в данном методе, определяется выражением (1) 
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Ψ���⃗ 𝑅𝑅
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑜𝑜) =

𝐿𝐿𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑚𝑚
∙ ���𝑈𝑈��⃗ 1𝑒𝑒 − 𝑅𝑅𝑆𝑆 ∙ 𝐼𝐼𝑆𝑆� ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡 − σ ∙ 𝐿𝐿𝑆𝑆 ∙

𝑜𝑜

0

𝐼𝐼𝑆𝑆�, (1) 

 
где 𝐿𝐿𝑅𝑅 – индуктивность ротора, Гн; 
𝐿𝐿𝑚𝑚 – индуктивность намагничивания, Гн; 
𝑈𝑈��⃗ 1𝑒𝑒 – вектор напряжений статора, В; 
𝐼𝐼𝑆𝑆 – вектор токов статора, А; 

σ = 1 − 𝐿𝐿𝑚𝑚
2

𝐿𝐿𝑆𝑆 ∙ 𝐿𝐿𝑅𝑅
� –коэффициент индуктивных потерь (рассеяния), Гн; 

𝐿𝐿𝑆𝑆 – индуктивность статора, Гн. 
 

Поскольку (1) включает операцию интегрирования, погрешность, вноси-
мая параметрами правой части этого равенства, будет приводить к накапливаю-
щейся ошибке. В этом случае работа наблюдателя будет нестабильной и харак-
теризоваться значительными погрешностями (свыше 60%). Данный недостаток 
отсутствует у наблюдателей на основе алгоритмов Калмана и Люенбергера. 

Анализ точности оценок неизмеряемых переменных состояния АД в 
наблюдателях на основе алгоритмов Калмана и Люенбергера при наличии шу-
мовой составляющей в каналах измерения токов статора двигателя был проведён 
в исследовании [8], согласно которому наибольшие относительные ошибки оце-
нивания возникают в пусковом режиме работы электропривода. Так, при пуске 
АД до номинальной частоты вращения двигателя, ошибка её оценивания в без-
датчиковой системе векторного управления при использовании наблюдателя 
Люенбергера составила 22,86%, а при использовании фильтра Калмана – 5,69%. 
В остальных режимах работы привода (работа на номинальной частоте вращения 
ωН, уменьшение частоты вращения от номинальной до 0) наблюдатель на основе 
фильтра Калмана вычислял величину частоты вращения двигателя с погрешно-
стью от 0,27 до 2,00 %. Ошибка оценки наблюдателя на основе алгоритма Люен-
бергера составила (0,89…4,10) %. 

Однако алгоритмы работы рассмотренных наблюдателей не учитывают из-
менения активных сопротивлений RS и RR при их нагреве, что приводит к суще-
ственным погрешностям в определении частоты вращения двигателя [9, 10]. Так, 
в [9] было выявлено, что наблюдатель Люенбергера при изменении сопротивле-
ний статора и ротора в пределах ±90% работает с погрешностью оценки частоты 
вращения двигателя (12…16) %. В действительности же, во время работы АД его 
активные сопротивления RS и RR при нагреве могут изменяться в два раза [6]. В 
этих условиях алгоритм Люенбергера будет неработоспособен. 

Для исключения влияния изменения активных сопротивлений обмоток 
двигателя на работу наблюдателя в структуру системы векторного управления 
дополнительно должен быть включён идентификатор параметров RS и RR двига-
теля, вычисляющий их точные значения независимо от температуры нагрева. В 
статье [11] представлен способ идентификации активного сопротивления ста-
тора АД путём его вычисления с использованием значений обобщённого вектора 
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ЭДС и статорного тока двигателя. В установившемся режиме работы привода 
погрешность оценки частоты вращения составляет 6,65%, а сопротивления ста-
тора – 4,3%. Однако такой алгоритм неработоспособен при малых частотах вра-
щения двигателя (0…315 об/мин). В этом случае идентификация RS произво-
дится с ошибкой 18%, что увеличивает погрешность оценки частоты вращения 
до 35%. 

Другой вариант построения идентификатора параметров АД предложен в ра-
боте [12]. Здесь определение активных сопротивлений двигателя производится с 
применением цифровой модели АД, которая позволяет при частотах вращения ниже 
0,5∙ωR оценивать RS и RR двигателя с погрешностью не более 4%. Недостатком такого 
метода идентификации активных сопротивлений является заметное снижение точ-
ности определения потокосцепления и частоты вращения двигателя (погрешность 
более 23%) при частотах вращения более 0,5∙ωR, что вызвано влиянием искажения 
синусоидальной формы его статорных токов и напряжений. 

С целью преодоления изложенных недостатков авторами разработан адаптив-
ный наблюдатель состояния АД, отличительной особенностью которого является то, 
что оценки неизмеряемых величин (частота вращения ротора ωR, потокосцепление 
ΨR и угол поворота потокосцепления θΨR) не зависят от изменения активных сопро-
тивлений обмоток статора и ротора. Структурная схема системы векторного управ-
ления АД с адаптивным наблюдателем состояния представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы векторного управления АД 

РП – регулятор потока; РС – регулятор скорости; РТd, РТq – регуляторы тока по осям dq; 
СУИ – система управления инвертором; В – выпрямитель; АИН – автономный инвертор 

напряжения; Isd, Isq, Usd, Usq – токи и напряжения статора по осям d-q; Isα, Isβ, Usα,         
Usβ – токи и напряжения статора по осям α-β 
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Согласно рис. 1, система векторного управления построена по принципу 

ориентации по вектору потокосцепления ротора. На основе информации с дат-
чиков тока и напряжения АД производится оценка проекций вектора потокос-
цепления ротора Ψ���⃗ 𝑅𝑅 на оси α и β – Ψ�𝑅𝑅α, Ψ�𝑅𝑅β. Знак «^» характеризует оценочную 
величину. При таком способе управления уравнения АД рассматриваются не в 
стационарной системе координат Кларка, а во вращающейся, которая ориенти-
рована по вектору потокосцепления ротора (система координат Парка – Горева). 
Эту систему координат обозначают d-q. Ось q задаёт моментообразующий ток 
статора 𝑖𝑖𝑆𝑆𝑞𝑞, т.к. он перпендикулярен потокосцеплению ΨR, а ось d задаёт ток 
𝚤𝚤𝑆𝑆𝑑𝑑�����⃗ ⇈ Ψ���⃗ 𝑅𝑅. При таком математическом описании АД все его основные перемен-
ные (токи, напряжения) изменяются не по синусоидальному, а по стационарному 
закону – как в двигателе постоянного тока. Поэтому система векторного управ-
ления АД строится по принципу подчинённого регулирования, как и для двига-
теля постоянного тока. Ориентация вращающейся системы координат d-q по век-
тору Ψ���⃗ 𝑅𝑅 и стабилизация потокосцепления ΨR=const делает механическую харак-
теристику АД линейной, подобно характеристике двигателя постоянного тока с 
независимым возбуждением. В результате возможно создание двух независимых 
каналов регулирования: канала регулирования момента АД и канала регулиро-
вания потокосцепления ротора. Для правильной ориентации системы координат 
d-q необходима информация об угле поворота вектора потокосцепления ротора 
θΨR. 

Адаптивный наблюдатель построен на основе модели электромагнитных 
процессов АД, которая в матричной форме имеет вид (2) 
 

�
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

∙ 𝑥𝑥 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑥𝑥 + 𝐵𝐵 ∙ 𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒,

𝑦𝑦 = 𝐶𝐶 ∙ 𝑥𝑥,                         
 (2) 

 
где 𝑥𝑥 – матрица переменных состояния электродвигателя; 
      𝐴𝐴 – матрица состояния объекта; 
      𝐵𝐵 – матрица коэффициентов связи; 
      𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒 – вектор напряжения статора; 
      𝑦𝑦  – матрица доступных измерений; 
      𝐶𝐶 – матрица выхода. 
 

Адаптивный наблюдатель вычисляет оценки неизмеряемых величин в со-
ответствии со следующими выражениями (3-5): 
 

�Ψ�𝑅𝑅� = ��Ψ�𝑅𝑅α
𝑅𝑅 �2 + �Ψ�𝑅𝑅β

𝑅𝑅 �2, (3) 
 

θ�Ψ𝑅𝑅 = arctg �
Ψ�𝑅𝑅β

𝑅𝑅

Ψ�𝑅𝑅α
𝑅𝑅 �, (4) 
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ω�𝑒𝑒𝑅𝑅 = �𝑘𝑘𝑝𝑝 +
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑝𝑝
� ∙ �Ψ�𝑅𝑅α

𝑅𝑅 ∙ Ψ�𝑅𝑅β
𝑆𝑆 − Ψ�𝑅𝑅β

𝑅𝑅 ∙ Ψ�𝑅𝑅α
𝑆𝑆 �, (5) 

 
где Ψ�𝑅𝑅α

𝑅𝑅 , Ψ�𝑅𝑅β
𝑅𝑅  – оценки составляющих вектора потокосцепления ротора по осям  

        α и β; 
       ω� 𝑒𝑒𝑅𝑅 – оценка электрической частоты вращения ротора; 
       𝑘𝑘𝑝𝑝 – коэффициент пропорциональной части регулятора; 
       𝑘𝑘𝑖𝑖– коэффициент интегральной части регулятора. 
 

В структуру наблюдателя интегрирован идентификатор активных сопро-
тивлений статора и ротора АД. Разработанная система оценки параметров и ко-
ординат двигателя представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема адаптивного наблюдателя АД 
 

Закон адаптации оценок потокосцепления, частоты вращения двигателя к 
изменению активного сопротивления статора реализован на основе пропорцио-
нально – интегрального регулятора (6) 
 

𝑅𝑅�𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝑅𝑅�𝑆𝑆 ∙ ��∆𝐼𝐼𝑆𝑆α + ∆𝐼𝐼𝑆𝑆β� ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡, (6) 

 
где 𝐴𝐴𝑅𝑅�𝑆𝑆 – коэффициент настройки; 
      ∆𝐼𝐼𝑆𝑆α, ∆𝐼𝐼𝑆𝑆β – результирующие оценки токов статора. 
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Для исследования разработанной системы векторного управления с адап-

тивным наблюдателем состояния разработана имитационная модель в среде 
MatLab Simulink, представленная на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель системы векторного управления АД с адаптивным 
наблюдателем 

 
Для исследования работы системы векторного управления АД (рис. 3) по-

средством моделирования были выбраны следующие режимы: 
– пуск двигателя до частоты вращения 100 рад/с (частота вращения холо-
стого хода двигателя составляет 104,7 рад/с (1000 об/мин)); 
– наброс нагрузки MС = 2 Н∙м; 
– реверс двигателя; 
– останов двигателя. 
Указанные этапы работы электропривода отражает рис. 4. Результаты 

сравнения оценок модуля потокосцепления �Ψ�𝑅𝑅� и частоты вращения АД ω�𝑅𝑅 с 
реальными величинами |Ψ𝑅𝑅| и ω𝑅𝑅 представлены на рис. 5 и рис. 6. 
 

 
 

Рис. 4. Диаграммы работы электропривода на основе АД 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  49 
 

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы работа модуля оценки потокосцепления АД 
 

 
 

Рис. 6. Диаграммы работа модуля оценки частоты вращения вала АД 
 

Анализ результатов имитационного моделирования наблюдателя (рис. 5-6) 
показал, что погрешности оценок неизмеряемых величин характеризуются сле-
дующими значениями. Так, отклонение расчётного значения потокосцепления 
�Ψ�𝑅𝑅� от величины |Ψ𝑅𝑅| не превышает 2,4%, оценка частоты вращения ω�𝑅𝑅 отлича-
ется от значения ω𝑅𝑅 не более чем на 5% (в переходном режиме), а в установив-
шемся режиме относительная погрешность не более 2,8%, что допустимо для 
технической реализации такой системы. 

 
Библиографический список 

 
1. Руди, Д.Ю. Анализ влияния электроприводов переменного тока на питающую сеть / Д.Ю. 

Руди, К.В. Хацевский // Проблемы и перспективы развития России: молодёжный взгляд 
в будущее. – 2021. – № 57. – С. 332-340. 

2. Горлова, Т.В. Электропривод, его состояние и перспективы / Т.В. Горлова, В.П. Обрус-
ник // Доклады ТУСУР. – 2015. – №1 (35). – С. 161-164. 



50             Секция 2. Автоматизированный электропривод 
 

3. Храмов, А.Е. Электропривод движения пассажирского лифта / А.Е. Храмов, А.С. Плехов 
// Будущее технической науки: тез. докл. XX Всероссийской молодёжной науч.-техн. 
конф. НГТУ им. Р.Е. Алексеева. – 2021. – С. 104-105. 

4. Храмов, А.Е. Разработка энергосберегающего электропривода безопасного скоростного 
пассажирского лифта / А.Е. Храмов, А.С. Плехов // Будущее технической науки: тез. докл. 
XXI Всероссийской молодёжной науч.-техн. конф. НГТУ им. Р.Е. Алексеева. – 2022. – С. 
454-455. 

5. Калачёв, Ю.Н. Наблюдатели состояния в векторном электроприводе / Ю.Н. Калачёв. – 
М., 2015. – 81 с. 

6. Самосейко, В.Ф. Адаптивный алгоритм векторного управления электроприводами с 
асинхронными электродвигателями / В.Ф. Самосейко // Вестник ГУМиРФ им. адм. С.О. 
Макарова. – 2019. – Т.11. – №1. – С. 156-168. 

7. Utrata, G. The Induction motor MRAS-Based speed estimator capable of modelling the slip 
frequency dependent variability of the rotor impedance / G. Utrata, J. Rolek // Energies. – Vol. 
16 (6). – 2023. – № 2591. 

8. Букреев, В.Г. Анализ точности оценивания состояний асинхронного электропривода ал-
горитмами Люенбергера и Калмана / В.Г. Букреев, Е.Б. Шандарова, Ф.В. Перевощиков // 
Науч.-техн. вест. информационных технологий, механики и оптики. – 2023. – Т.23. – №1. 
– С. 35-43. 

9. Bernadeta, W.H. The effect of motor parameters on the induction motor speed sensorless con-
trol system using Luenberger observer / W.H. Bernadeta // International Journal of Applied Sci-
ences and Smart Technologies. –Vol. 4 (1). – 2022. – pp. 59-74. 

10. Dadkhah, R. Parameter estimation of the induction motor using extended Kalman filter for wide 
range speed control / R. Dadkhah, H. Givi, A. Mehdipour // The 6th International Power Elec-
tronics Drive Systems and Technologies Conference, Iran. – 2015. – pp. 137-142. 

11. Fan, В. The full-order state observer speed-sensorless vector control based on parameters iden-
tification for induction motor / B. Fan, Z. Fu, L. Liu, J. Fu // Measurement and Control. – Vol. 
52 (3-4). – 2019. – pp. 202-211. 

12. Pham, N.T. Improve the performance of the MRAS speed estimator for sensorless controlled 
of six phase induction motor drive using neural network / N.T. Pham, D.P. Nguyen, K.H. Ngu-
yen, N.V. Nguyen // Proceedings of the International Conference on Automation, Control and 
Robots, USA – 2017. – pp. 25-31. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  51 
 

A.B. Dar’enkov, A.E. Khramov 
 

ASYNCHRONOUS MOTOR STATE OBSERVER 
BASED ON AN ADAPTIVE MODEL 

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

 
Abstract. The structure, mathematical and simulation models of an adaptive state observer of 

an asynchronous electric motor has been developed. The obtained system for evaluating the parame-
ters of an electric motor allows us to determine the full range of values necessary for the operation of 
a vector control system of an electric drive based on an asynchronous machine. The observer is in-
different to changes in the parameters of the equivalent motor replacement circuit: the active re-
sistances of the stator and rotor. The specified features of the developed engine condition detection 
system make it possible to build a sensorless vector control system adaptive to changes in the active 
resistances of the rotor and the rotor. 
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Аннотация. В работе проведено исследование вибрации и акустического шума маг-
нитной природы, излучаемого асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором, 
обладающим статическим эксцентриситетом. Разработана численная конечно-элементная мо-
дель двигателя марки АИР180М4У3, описывающая взаимосвязанные электромагнитные, 
структурно-механические и акустические процессы в его узлах при статическом эксцентриси-
тете. Результаты исследования, полученные с использованием данной модели, позволили 
установить зависимости уровня шума, амплитуды вибрации статора, времени разгона и напря-
жения по фон Мизесу от радиуса статического эксцентриситета ротора. 

 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, магнитный шум, эксцентриситет ро-

тора, метод конечных элементов, численное моделирование, вибрация статора. 
 

Введение 

Асинхронный двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором является од-
ним из самых распространенных типов электрических машин [1-4]. Воздушный 
зазор (ВЗ) между его ротором и статором находится в пределах 0,1-1,0 мм 
(обычно 0,2-0,6 мм) [1, 4-6]. Очевидно, что даже незначительные нарушения его 
формы приводят к существенному изменению параметров магнитной цепи, вли-
яют на магнитный шум, снижают рабочий ресурс АД [1–9]. 

Повышение надежности АД с короткозамкнутым ротором является одной 
из актуальных задач промышленной энергетики. Существенную роль при этом 
играют мероприятия по обеспечению допустимой степени неравномерности его  
ВЗ. Эксцентриситет ротора АД определяется как мера нарушения симметрии ВЗ 
по результатам непосредственных его замеров в торцевых частях расточки ста-
тора по формуле [6,7]: 

ε = (δmax – δ0) / δ0 ,                                                  (1) 
где δmax и δ0 – максимальная и средняя величины ВЗ. 

При наличии существенной неравномерности ВЗ (ε > 0,15) снижается пус-
ковой момент двигателя, растут одностороннее магнитное притяжение и вибра-
ция статора, снижается коэффициент полезного действия АД. Указанные явле-
ния обусловливаются неравномерностью магнитных сопротивлений фаз АД в 
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области ВЗ, что нарушает симметрию фазных токов статора за счет изменения 
индуктивностей его обмоток. Согласно [8,9], вследствие изменения эксцентри-
ситета АД коэффициент полезного действия снижается на 2,8%. Очевидное вли-
яние на перечисленные рабочие параметры АД возникает при эксцентриситете 
ротора ε > 0,3 [8,9].  

Обзор научной литературы показал, что проблематике магнитного шума и 
вибрации в электрических машинах разного типа посвящено достаточно много 
трудов отечественных и зарубежных авторов. Вместе с тем, публикаций, посвя-
щенных исследованию влияния эксцентриситета на магнитный шум крайне 
мало. В АД с эксцентриситетом ротора, как правило, исследуются потери элек-
троэнергии, диаграммы токов, нагрев, влияние на подшипники. Одним из первых 
исследователей, описавших процессы возбуждения магнитного шума в АД с экс-
центриситетом, был И.Г. Шубов [7]. Позднее в своих исследованиях влияние экс-
центриситета ротора изучали K.C. Maliti [10], A. Rezig, M.R. Mekideche [11], A. 
Negoita, G. Scutaru [12]. Вместе с тем, результаты, полученные этими авторами 
применительно к исследованию влияния эксцентриситета на магнитный шум, 
достаточно поверхностны, следовательно, проблема требует более подробного 
изучения. 

Цель данной статьи – оценить зависимости параметров магнитного шума 
АД, механических напряжений и деформаций в его статоре от величины эксцен-
триситета его ротора. 

 
Возбуждение магнитных сил в асинхронном двигателе  

со статическим эксцентриситетом ротора 
 

Известно, что периодические радиальные магнитные силы Fr в бездефект-
ных АД являются основными источниками их вибрации [7,13]. Эти силы вы-
званы действием магнитного поля B в зазоре АД на стальной сердечник статора 
[7,10,13,14]: 

𝐹𝐹𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐵𝐵2(𝑥𝑥,𝑜𝑜)
2⋅𝜇𝜇0

,                                                    
(2) 

где μ0 – магнитная постоянная, x – угловая координата ВЗ, t – время. 
Для аналитического описания наиболее выраженной гармоники вибровоз-

мущающей силы Fr (с порядком 2∙z, где z – число пар полюсов) необходимо знать 
ее основные параметры, а именно частоту, амплитуду и начальную фазу: 

          𝐹𝐹𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑚𝑚 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝑟𝑟 ⋅ 𝑥𝑥 − ω ⋅ 𝑡𝑡 − φ),                                      (3) 

где Fm – амплитуда радиальной магнитной силы, r – порядок пространственных ко-
лебаний, ω – частота радиальной магнитной силы, φ – фаза магнитной силы. 
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Согласно [7,15], вибрации статора будут возбуждаться силой с порядком   
r = 0 (или же 0∙z), но с амплитудой, много меньшей по сравнению с силой с по-
рядком 2∙z, описываемой выражением (3). Радиальные силы порядка r = 2 и выше 
вызывают изгибные деформации статора, как показано на рис. 1. 

r = 0 r = 2 r = 4 r = 6  

Рис. 1. Формы колебаний сердечника статора 

Величина ВЗ δ при статическом эксцентриситете ротора описывается вы-
ражением [7]: 

 δ = δ0 – δε cos(x), 

где δε = δmax – δ0 – радиус эксцентриситета. 
Если пренебречь влиянием демпфирования со стороны статорной обмотки 

и короткозамкнутого ротора, амплитуда основной гармоники магнитного поля 
определяется отношением [7]: 

 Bz±1 = 0,5ε’B1, 

где ε’ = δε / (δ0 kc) = ε / kc – относительный эксцентриситет, kc – коэффициент 
Картера, в общем случае равный отношению максимальной магнитной индукции 
Bmax на зубцовом делении tz к ее среднему значению B0 [7,16]. 

Полная радиальная вибровозмущающая сила, действующая на сердечник 
статора при r = z ± 1, описывается следующим выражением [7]: 

F1 ≈ 20πDtltB1
2ε’, 

где lt – длина статора, Dt – диаметр средней линии ВЗ. 
Виброскорость на поверхности статора АД может быть определена из от-

ношения [7]: 
ст

1 рот2
рот ст

1/ 1 p
My F z M
M mε

  
= + − −ω   ω λ   

  , 

где Mст – масса статора, Mрот – масса ротора, λст – механическая податливость 
статора, zp = ωMрот – 1/(ωλрот) – механический импеданс ротора,  
λрот – механическая податливость ротора. 
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Расчет магнитного шума статора асинхронного двигателя  
при статическом эксцентриситете ротора 

 
Известно, что радиальные магнитные силы одного гармонического состава 

вызывают вибрацию статора АД другого гармонического состава [7,10]. Дело в 
том, что статор АД с точки зрения механики обладает своей амплитудно-частот-
ной характеристикой (АЧХ), как правило, с несколькими собственными часто-
тами (модами). Следовательно, ввиду резонансного усиления близи собственных 
частот спектральный состав радиальных магнитных сил в ВЗ АД будет рази-
тельно отличаться от гармонического состава вибрации статора. 

При колебаниях с порядком r = 2 и более статор претерпевает деформации 
сложной пространственной формы r-угольника (см. рис. 1) с частотой, равной 
[7]: 

2 3

42
ст

( 1)
121

r
r r E h

m Rr
ω − ⋅

= ⋅
⋅ ⋅+

,                                             (4)
 

где E – модуль упругости ярма статора, h – высота спинки статора,  
Rст – внешний радиус статора, m – приведенная масса ярма статора, определяемая 
по формуле: 

ст

ст

,
2 t

mm
R lπ

=
⋅ ⋅ ⋅

 

где mст – масса сердечника статора. 
Выражение (4) подтверждает, что наибольшей амплитудой характеризу-

ются колебания с порядком r = 2, поскольку их частота ниже, чем у других форм 
колебаний [7,15]. Однако при питании АД от ПЧ значительное влияние на вибро-
активность статора оказывают и колебания порядка r = 2∙z = 4. 

Механический импеданс zст статора на частоте ω радиальных магнитных 
сил будет определяться следующим образом: 

𝑧𝑧ст = ω ⋅ 𝑚𝑚 −
1

ω ⋅ 𝜆𝜆ст
= ω ⋅ 𝑚𝑚 −

𝐸𝐸 ⋅ ℎ
𝑅𝑅ст

2 ⋅ ω
.
 

Так как вибрация наибольшей интенсивности возникает в силу взаимодей-
ствия первой и высших гармоник магнитного поля в воздушном зазоре АД, про-
странственно-временное распределение вибровозмущающих сил в ВЗ будет 
иметь следующий вид: 

  𝐹𝐹𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = � 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �(𝑍𝑍𝑝𝑝 ± 𝑍𝑍𝑝𝑝) ⋅ 𝑥𝑥 − 2(1 ± 𝑔𝑔)ω0𝑡𝑡 − (φ12 ± φ12𝑟𝑟)� ,
∞

𝑟𝑟=1

 
(5)
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где Frgm – амплитуда g-й гармоники радиальной магнитной силы,  
ω0 – частота питающей сети, φ12 – фаза 1-й гармоники тока намагничивания, φ12g 
– фаза g-й гармоники тока намагничивания. 

Амплитудные значения гармоник радиальной магнитной силы Frgm могут 
быть определены из соотношения: 

2
12

0 ст 12

,
2

g
rgm

B R I
F

R I
δ

µ
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

 

где R – внутренний радиус сердечника статора, I12 – амплитуда 1-й гармоники 
тока намагничивания согласно Т-образной схеме замещения I12g – амплитуда g-
й гармоники тока намагничивания. 

С использованием полученных значений Frgm можно определить значения 
скоростей деформации статора, вызванных магнитной вибрацией: 

ст ст

.rgmF R
y

z R
⋅

=
⋅


 

Численная конечно-элементная модель асинхронного двигателя 

Процессы возбуждения магнитного шума статора АД могут быть описаны 
достаточно точно с использованием приведенной теории, которая, тем не менее, 
содержит в себе ряд допущений. Они преимущественно связаны с особенно-
стями формы ВЗ, вращением ротора и деформацией статора, а также гармониче-
ским составом питающего напряжения.  

Если учитывать каждый из перечисленных факторов, то это неизбежно 
приведет к усложнению математических выражений, описывающих процессы 
возбуждения магнитной вибрации [7,15]. Так, если описание волн магнитной ин-
дукции проводится с использованием метода гармонических проводимостей, то 
в уравнении появляется допущение постоянства ширины воздушного зазора во 
времени при расчете функции магнитной проводимости, что неприемлемо при 
исследовании АД с эксцентристетом [17]. 

Ранее в работах авторов, в частности в [18], была представлена численная 
модель АД модели АИР180М4У3 мощностью 30 кВт, синхронной скоростью 
вращения 1500 об/мин, разработанная в среде мультифизического конечно-эле-
ментного проектирования. Отчасти выбор типа двигателя был продиктован 
наблюдением за виброактивностью и шумностью двигателей разной мощности, 
где наблюдался повышенный уровень шума у АД мощностью 30-100 кВт [7]. Ос-
новные геометрические и технические характеристики АД модели АИР180М4У3 
приведены в табл. 1 [2,5]. 

Таблица 1 
Технические параметры и геометрические размеры двигателя АИР180М4У3 
 

№ Физ. величина Значение Ед. изм. 

1 Действующее значение напряжения 380 В 

2 Номинальный ток 57,3 А 
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Окончание табл.1 
№ Физ. величина Значение Ед. изм. 

3 Номинальный момент 195 Н·м 

4 Номинальная мощность 30 кВт 

5 Синхронная частота вращения 1500 мин-1 

6 Число пар полюсов 2 – 

7 Диаметр сердечника статора внешний 0,313 м 

8 Диаметр сердечника статора внутренний 0,211 м 

9 Длина сердечников статора и ротора 0,185 м 

10 Ширина воздушного зазора 0,6 мм 

11 Высота спинки статора 0,01 м 

12 Высота паза статора 0,041 м 

13 Высота паза ротора 0,025 м 

14 Ширина паза статора (внутр./внешн.) 3,2 / 9 мм 

15 Ширина паза ротора (внутр./внешн.) 11 / 8 мм 

16 Число пазов статора 48 – 

17 Число пазов ротора 39 – 

18 Число проводников в одной обмотке 17 – 

 
В целях повышения производительности и расширения возможностей чис-

ленная модель была переделана в двухмерной постановке. Расчеты выполнены 
при моменте нагрузки 100 Нм. Геометрия обновленной численной модели АД 
марки АИР180М4У3 и ее расчетная сетка приведены на рис. 2.  

 

   

а) б) в) 
Рис. 2. Численная модель двигателя марки АИР180М4У3: 

геометрия модели (а), расчетная сетка модели (б) и воздушного зазора (в) 
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На рис. 2, б, в можно наблюдать, что при расчете используется высокока-
чественная треугольная сетка, обладающая выраженной структурой и высокой 
плотностью в области ВЗ. О высоком качестве сетки также свидетельствуют ее 
статистические данные, приведенные на рис. 3.    

  
а) б) 

Рис. 3. Качество расчетной сетки: 
статистика при δε = 0,4 мм (а), статистика при различных δε (б) 

На рис. 3, б приняты обозначения: КМЭ – качество минимального элемента 
(Minimum element quality), КСЭ – среднее качество элементов (Average element 
quality), ДКЭ – допустимое качество минимального элемента. Из представлен-
ного графика следует, что при всех значениях δε КМЭ > ДКЭ, что свидетель-
ствует об удовлетворительном качестве расчетной сетки. При δε > 0,15 из-за ро-
ста несимметрии модели и уменьшении ширины части ВЗ значение КМЭ стало 
резко падать, что удалось скомпенсировать повышением качества сетки за счет 
увеличения числа ее элементов (с 129 тыс. до 172 тыс.). 

Высокое качество сетки свидетельствует о высокой достоверности резуль-
татов при условии правильной постановки задачи, установки необходимых гра-
ничных условий и исходных данных. 

 
Исследование магнитного шума и вибрации асинхронного двигателя 

С использованием приведенной на рис. 2 численной модели были исследо-
ваны процессы возбуждения магнитного шума и вибрации статора АД от элек-
тромагнитных взаимодействий, приводящих несбалансированный ротор АД в 
движение, до радиальных колебаний статора, являющихся источником магнит-
ного шума. При этом радиус эксцентриситета δε = δmax – δ0 варьировался от 0 до 
0,4 мм с шагом 0,05 мм. Распределение индукции магнитного поля в сердечнике 
АД при δε = 0,4 мм представлено на рис. 4. 

На представленном рисунке практически незаметно влияние эксцентриси-
тета на магнитное поле, хотя ротор машины сдвинут вправо на 2/3 ширины за-
зора.  
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Практически такая же картина наблюдалась и при других значениях стати-
ческого эксцентриситета ротора. 

 
                                            а)                                                                      б) 

Рис. 4. Индукция магнитного поля в двигателе АИР180М4У3 при t = 0 с (а) и t = 0,2 с (б) 

Однако формы колебаний и распределения механических напряжений в 
стали статора при различных δε разительно отличались, что можно наблюдать, в 
частности, на рис. 5. 

   
а) б) в) 

Рис. 5. Напряжения по Мизесу в статоре двигателя АИР180М4У3: 
δε = 0 мм (а), δε = 0,2 мм (б), δε = 0,4 мм (в) 

Из анализа рис. 5 следует, что наибольшие механические напряжения и де-
формации достигаются при δε = 0. Такие же значения достигаются при  
δε < 0,1 мм. При δε > 0,1 мм направление деформации статора ориентируется 
вдоль оси смещения ротора. Дальнейшее увеличение эксцентриситета привело к 
незначительному снижению деформации и механических напряжений в статоре. 

Периодические деформации статора, вызванные действием радиальных 
магнитных сил и магнитострикции, являются одним из основных источников 
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шума в АД. Диаграммы звуковых давлений магнитного шума АД марки 
АИР180М4У3 представлены на рис. 6. и рис. 7. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Звуковое давление, вызванное вибрацией АИР180М4У3 при t = 0,2 с: 
δε = 0 мм (а), δε = 0,2 мм (б), δε = 0,4 мм (в) 

   

а) б) в) 
Рис. 7. Диаграммы звуковых давлений в статоре двигателя АИР180М4У3: 

δε = 0 мм (а), δε = 0,2 мм (б), δε = 0,4 мм (в) 

Из рис. 6 и 7 следует, что с ростом эксцентриситета ε магнитный шум дви-
гателя в целом уменьшается. Подобное поведение наблюдалось на рис. 5, иллю-
стрирующем деформации и механические напряжения в сердечнике статора. За-
висимости звуковых давлений p при t = 0,2 с, деформаций статора s на собствен-
ной частоте f0 = 160 Гц и времени разгона АД до 24 об/мин представлены на 
рис. 8. 

На рис. 8 можно наблюдать, что время разгона АД увеличивается с ростом 
радиуса эксцентриситета δε ротора, причем уже при δε = 0,1 мм (ε = 0,167) время 
разгона увеличивается в 1,5 раза, а при δε = 0,2 мм (ε = 0,333) вырастает почти 
вдвое. При этом амплитуда вибрации на основной гармонике снижается практи-
чески в 3 раза, а уровень шума – в 1,5 раза. 
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Рис. 8. Зависимости звуковых давлений p при t = 0,2 с, деформаций статора s  
и времени разгона t двигателя АИР180М4У3 

На этапе частотного анализа были получены спектрограммы вибропереме-
щений точек, расположенных на внешней поверхности сердечника статора на 
пересечении условных осей X и Y. Спектрограммы перемещений этих точек 
представлены на рис. 9. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 9. Спектрограммы деформаций статора двигателя АИР180М4У3: 
δε = 0 мм (а), δε = 0,2 мм (б), δε = 0,4 мм (в) 

На рис. 9 можно наблюдать, что в отсутствие эксцентриситета ротора в 
спектре превалирует гармоника f = 160 Гц с r = 2. При ε = 0,25 (δε = 0,15 мм) 
уровень шума и вибрации резко снижается более чем в 3 раза. При дальнейшем 
увеличении ε можно наблюдать рост вклада гармоник с r = 3 (f = 540 Гц),                     
r = 4 (f = 755 Гц), r = 6 (f = 1493 Гц), при достаточной стабильности гармоники  
f = 160 Гц. И.Г. Шубов в своей работе [7] также отмечал рост влияния форм ко-
лебаний с нечетным значением r в АД с эксцентриситетом ротора. 
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Заключение 
 

В программной среде мультифизического конечно-элементного проекти-
рования была разработана численная модель, позволяющая исследовать электро-
магнитные, механоакустические и энергетические процессы в асинхронных дви-
гателях с короткозамкнутым ротором с учетом его эксцентриситета. При вычис-
лениях учитываются взаимосвязанность и взаимовлияние процессов, 
происходящих на разных уровнях физики. 

В результате моделирования процессов в двигателе марки АИР180М4У3 
со статическим эксцентриситетом ротора были получены графики, отражающие 
пространственно-временные распределения физических переменных, имеющих 
отношение к возбуждению магнитного шума и вибрации: радиальной магнитной 
силы, деформации статора, излучаемого звукового давления.  

Было установлено, что наибольшие деформации статора в двигателе 
АИР180М4У3 возникают при ε < 0,167 (δε < 0,1 мм). Доминирующей является 
гармоника с порядком r = 2 и частотой f = 160 Гц. Эта форма колебаний характе-
ризуется наименьшей частотой и наибольшей амплитудой среди прочих форм 
колебаний АД. Увеличение ε до 0,25 сопровождалось скачкообразным сниже-
нием амплитуды гармоники f = 160 Гц и возрастанием влияния гармоник с r = 3, 
r = 4 r = 6. Такое поведение двигателя может быть объяснено изменением мод 
колебаний из-за перераспределения радиальных магнитных сил, действующих 
на статор АД. Также в процессе исследования было выявлено существенное уве-
личение времени переходного процесса разгона АД в зависимости от радиуса 
эксцентриситета. 

В будущем планируется использовать разработанную программу для даль-
нейшего исследования влияния эксцентриситета ротора на процессы возбужде-
ния магнитной вибрации статора асинхронного электродвигателя, в том числе в 
условиях номинальной нагрузки, перегрузки и искажения формы питающего 
напряжения. 
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Abstract. The article carried out a study of magnetic vibration and noise emitted by a squirrel-

cage induction motor having a static eccentricity of its rotor. A numerical finite element model of the 
AIR180M4U3 motor has been developed, describing the interconnected electromagnetic, structural-
mechanical and acoustic processes in its components at static eccentricity. The research results ob-
tained using this model made it possible to establish the dependence of the noise level, stator defor-
mation amplitude, acceleration time and von Mises stress due with the radius of static eccentricity of 
the rotor. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы синтеза высокодинамичного 
следящего электропривода с обеспечением амплитудо-фазочастотных характеристик в усло-
виях воздействия на него дестабилизирующих факторов. 
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Обеспечение требований к динамическим характеристикам следящих 

электроприводов по строгой регламентации амплитудо-фазочастотных характе-
ристик (АФЧХ) в условиях воздействия значительных дестабилизирующих фак-
торов, с учетом нелинейностей (в том числе насыщений по максимальному 
напряжению питания и максимальному току) и нестационарности объекта управ-
ления является сложной многокритериальной задачей. В частности, резкое по-
давление амплитудной характеристики за полосой пропускания электропривода 
при жестком допуске на разброс величины полосы пропускания по угловому по-
ложению и заданной фазе на частоте пропускания в условиях параметрических 
возмущений связано с большими трудностями и практически не решается в рам-
ках аналоговых систем, поэтому структура управления электропривода реализо-
вана на базе микроконтроллера с возложением максимального количества функ-
ций на программный уровень.  

Целью данной статьи является реализация имитационной математической 
модели следящего электропривода с обеспечением динамических характеристик 
для дальнейшего переноса алгоритмов управления в программную среду. 

Система автоматического регулирования (САР) построена на основе клас-
сических принципов управления угловым положением по отклонению. Отклоне-
ние действительного значения угла поворота выходного вала от требуемого из-
меряется с помощью датчиков рассогласования между преобразованным в циф-
ровой код аналоговыми сигналами задания угла и обратной связи от 
потенциометрического датчика. Ошибка по положению через основной регуля-
тор положения, устройство дополнительной коррекции и преобразователь циф-
ровой код-ШИМ поступает на усилитель мощности и отрабатывается исполни-
тельным электродвигателем в сочетании с управляемыми электромагнитными 
муфтами, которые через редуктор поворачивают выходной вал электропривода 
и датчик обратной связи в соответствуии с задающим сигналом. Указанные 
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принципы построения систем автоматического регулирования нелинейных си-
стем также рассматривались и внедрялись в производственные комплексы та-
кими учеными как Ляпунов А. М., Летов А. М., Жуковский Н. Е. и другими              
[1 – 3]. 

С учетом изложенного для дальнейшего исследования принята следующая 
схема исполнительного следящего электропривода, которая представлена             
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема следящего электропривода 
 
Весомый вклад в описание процессов регулирования и устойчивости в тео-

рии автоматического управления внес Солодовников В. В., описав теорию авто-
матического регулирования следующим образом: «теория управления – это тео-
рия динамических систем, основным аппаратом анализа и синтеза которых явля-
ется обыкновенные дифференциальные уравнения» [4].  

Таким образом, разработка, анализ и регулирование электропривода невоз-
можны без применения дифференциальных уравнений различной сложности. 
Математическое описание следящего цифрового электропривода рулевого 
управления включает в себя описание электродвигателя, датчика скорости, ме-
ханической передачи, датчика положения выходного вала, усилителя мощности, 
цифрового микроконтроллерного регулятора.  

Математическое описание электродвигателя имеет вид [5 – 7]. 
Здесь сухое трение, обусловленное подшипниками, щеточно-коллектор-

ным узлом и трением первых ступеней механической передачи представлено в 
выражении дв

стМ  и включает составляющие трения покоя, момент которого 
направлен против момента нагрузки и компенсирует его до начала движения, и 
трения движения, которое устанавливается после преодоления 0

стМ .  
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⎧𝑈𝑈(𝑡𝑡) = Rя ⋅ 𝑖𝑖(𝑡𝑡) + Lя ⋅

𝑑𝑑
dt

𝑖𝑖(𝑡𝑡) + Cе ⋅ 𝛺𝛺дв(𝑡𝑡);

𝑀𝑀дв(𝑡𝑡) = Cм ⋅ 𝑖𝑖(𝑡𝑡);
Мпул(𝑡𝑡) = Квт

пул ⋅ 𝛺𝛺дв(𝑡𝑡) ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 2z ⋅ 𝜙𝜙дв(𝑡𝑡)) + Мпул
0 ⋅ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠( 2z ⋅ 𝜙𝜙дв(𝑡𝑡));

Мд1(𝑡𝑡) = Мдв(𝑡𝑡) −
Мн(𝑡𝑡)

𝑖𝑖р
− Мпул(𝑡𝑡);

Мст
дв(𝑡𝑡) = �

Мд1(𝑡𝑡), Ωдв(𝑡𝑡) = 0, �Мд1(𝑡𝑡)� ≤ Мст
0 ,

Мст
0 ⋅ sign(Мд1(𝑡𝑡)), Ωдв(𝑡𝑡) = 0, �Мд1(𝑡𝑡)�> Мст

0 ,
Мст

0 ⋅ sign(Ωдв(𝑡𝑡)), Ωдв(𝑡𝑡) ≠ 0;

𝑀𝑀д1(𝑡𝑡) − 𝑀𝑀ст
дв(𝑡𝑡) = Jдв ⋅

𝑑𝑑
dt

𝛺𝛺дв(𝑡𝑡).

 

(1) 

 
где U – напряжение питание электродвигателя, В, Ωдв – частота вращения вала 
двигателя, рад/с, Rя – активное сопротивление обмотки якоря электродвигателя, 
Ом, Lя – индуктивность обмотки якоря, мГн, i – ток якоря электродвигателя, А, 
Jдв – момент инерции электродвигателя, кг∙м2, Се – коэффициент противо-ЭДС, 
В·с/рад, См – коэффициент момента, Н·м/А, Тэ – Электромагнитная постоянная 
времени, с, пул

втК – коэффициент момента вязкого трения зубцовых пульсаций, 
Н·м·с/рад, 0

пулМ  – амплитуда момента зубцовых пульсаций, Н·м, 2z – коэффици-
ент зубчатых пульсаций, 0

стМ – постоянная составляющая момента сухого трения, 
Н·м, iр – передаточное число механической передачи, φдв – угол поворота вала 
двигателя, рад. 

В качестве датчика обратной связи по частоте вращения электродвигателя 
используется тахогенератор постоянного тока. Уравнение напряжения на тахо-
генераторе имеет вид: 

𝑈𝑈ТГ(𝑡𝑡) = k1·Ωдв(𝑡𝑡) + k1·k2·Ωдв(𝑡𝑡)·sin(𝛺𝛺дв(𝑡𝑡)·t), (2) 

где k1 – крутизна характеристики тахогенератора, В·с/рад; k2 – коэффициент 
пульсаций; Ωдв – скорость исполнительного двигателя, рад/с.  

Описание динамики процессов в механической передаче представлено си-
стемой дифференциальных уравнений [8 – 10].  

В качестве датчика угла поворота выходного звена использован перемен-
ный резистор, кинематически связанный через прямозубую двухступенчатую пе-
редачу с выходным звеном редуктора. 

Коэффициент безлюфтовой передачи «выходной вал – датчик положения» 
𝑖𝑖р

дпопределен из конструкции механической передачи. Коэффициент передачи 
датчика положения представлен безынерционным звеном с коэффициентом уси-
ления Кдп. 
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Мст
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1 (𝑡𝑡),
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𝑀𝑀н(𝑡𝑡) − 𝑀𝑀ст

н (𝑡𝑡) − Квт
н ⋅ 𝛺𝛺н(𝑡𝑡) − Сш ⋅ 𝜙𝜙н(𝑡𝑡) − 𝑀𝑀вн(𝑡𝑡) = Jн ⋅ 𝑑𝑑

dt
𝛺𝛺н(𝑡𝑡).

  

 

(3) 

где φн – угол поворота выходного вала, рад, φз – угол «закрутки» вала нагрузки 
относительно вала двигателя с учетом зазора, рад, αз – величина зазора, рад, С – 
жесткость механической передачи, Н·м/рад, Ω

втК  – коэффициент вязкого трения, 
отражающий потери в механической передаче, Н·м·с/рад, н

стМ  – момент сухого 
трения нагрузки, Н·м, н

втК  – коэффициент вязкого трения нагрузки, Н·м·с/рад, Ωн 
– частота вращения выходного вала, рад/с, Сш – коэффициент шарнирного мо-
мента, Н·м/рад, Мвн – внешний момент нагрузки, Н·м, Jн – момент инерции 
нагрузки, кг·м2, 2

стМ  – постоянная составляющая момента сухого трения на валу 
нагрузки, Н·м, iр – передаточное число механической передачи, 𝑖𝑖р

дп – коэффици-
ент редукции «выходной вал – ось датчика обратной связи».  

Усилитель мощности представлен безынерционным пропорциональным 
звеном с коэффициентом передачи Кγ, которое переводит единицы младшего 
разряда ЦМР в сигнал скважности ШИМ, умножаемый на напряжение питания, 
с нелинейностями и насыщением по напряжению.  

В усилителе мощности предусмотрена токовая отсечка с токоограниче-
нием. Датчик тока измеряет напряжение тока якоря и подает сигнал на отключе-
ние питающего напряжения. При уменьшении тока якоря питающее напряжение 
подается на обмотки якоря [11, 12].  

Для формирования структуры управляющего сигнала в системе использо-
ван микроконтроллер с реализацией дискретизации алгоритма вычисления 
управляющего воздействия 1000 Гц. 

На рис. 2 представлена математическая модель исполнительных звеньев 
электропривода, используемая для определения поведения системы при влиянии 
различных параметрических возмущений. Входным управляющим воздействием 
при моделировании данной системы является сигнал различной частоты, ампли-
туды и формы.  

Напряжение питания лежит в пределах от 35 до 60 В, при этом за базовое 
принято напряжение питания – 45 В, в свою очередь граничные значения 35 В и 
60 В определяют рабочий диапазон системы и также допустимы при ее работе.  
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Рис. 2. Математическая модель исполнительных звеньев электропривода  
 

В процессе работы электропривод должен выполнять перемещение выходного 
звена с заданной точностью и скоростью, независимо от различных параметрических 
неопределенностей. Основными критериями, характеризующими качество разраба-
тываемого изделия, являются его частотные характеристики, описывающие реакцию 
системы на входной сигнал в части соотношения амплитуд и фаз входного и выход-
ного сигналов. Данные критерии качества систем прорабатывались в своих трудах 
уже упомянутыми Солодовниковым В. В., Летовым А. М., Красовским Н. Н.                    
и другими. 

На рис. 3 приведены амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики 
(АЧХ и ФЧХ) высокодинамичного следящего цифрового электропривода рулевого 
управления с реализацией предложенных технических решений, которые демон-
стрируют достигнутый технический результат.  
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Рис. 3. АЧХ и ФЧХ высокодинамичного следящего цифрового электропривода  
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АЧХ и ФЧХ сняты в ходе отработки входных синусоидальных задающих 
воздействий с амплитудами 3° (I) и 0,3° (II). Для сравнения на рис. 3 пунктиром 
представлены АЧХ и ФЧХ блока эталонной модели, в качестве которой исполь-
зовано апериодическое звено первого порядка. Согласно представленным дан-
ным на рис. 3 АЧХ имеют полосу пропускания по уровню -3дБ составляет 24 Гц 
для характеристики (I) и 25 Гц для характеристики (II). Полоса пропускания на 
ФЧХ по уровню -45 градусов составляет 23 Гц для характеристики (I) и 25 Гц 
для характеристики (II) [13 – 14]. 

 
 

Заключение 
 

Современные следящие электроприводы представляют собой довольно 
сложные динамические системы, включающие целые группы различных 
устройств, которые, несмотря на различные характеристики (линейные или не-
линейные), должны стабильно работать в составе единого объекта. 

В данной статье рассматривались вопросы построения системы следящего 
электропривода, с исследованием его динамических показателей, которые опре-
деляют, в конечном счете, точность и эффективность применения электропри-
вода. Динамические характеристики чаще всего определяются параметрами ам-
плитудно-частотной и фазо-частотной характеристик (АЧХ и ФЧХ). Представ-
ленные характеристики позволяют судить об успешном синтезе математической 
модели и создают предпосылки к переходу от математической реализации моде-
лирующих структур к программной реализации алгоритмических блоков и их 
дальнейшей стендовой отработке. 
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Аннотация. В статье реализован асинхронный алгоритм управления силовыми тран-
зисторами. Контур напряжения, настроенный на модульный оптимум, стабилизирует выход-
ное напряжение на уровне в (600-650) В.  При спектральном анализе потребляемого тока сум-
марный коэффициент нелинейных искажений (THD) не превысил 2%. В ПО Matlab была раз-
работана имитационная модель трехфазного ККМ на основе преобразователя «Виенна» с 
замкнутым контуром тока и напряжения. Выполнен анализ кривой потребляемого тока с по-
мощью встроенной функции в ПО Matlab для быстрого преобразования Фурье, с помощью 
которого был определен параметр THD. 

Ключевые слова: высшие гармонические составляющие тока, коррекция коэффици-
ента мощности, электромагнитная совместимость, нелинейные искажения. 

 
С момента появления электросетей и по сегодняшний день остается акту-

альной задача обеспечения качества, оптимизации и снижения стоимости в об-
ласти электроснабжения. Эффективность электроснабжения зависит не только 
от источника энергии, но и от всех его потребителей. Если в электрической сети 
переменного тока есть потребители нелинейного характера, то токи принимают 
несинусоидальный вид. Эти процессы приводят к увеличению высших гармоник 
тока, что приводит к нежелательному росту реактивной мощности и искажений. 
Это приводит к нагрузке источника энергии дополнительными мощностями, уве-
личению потерь энергии в процессе передачи, искажению формы напряжения и 
даже уменьшению его амплитуды из-за перегрузки генераторов.  

 
Рис. 1. Однофазный мостовой выпрямитель, работающий на активно-емкостную 

нагрузку 



76             Секция 2. Автоматизированный электропривод 
 

Типичным примером устройства, генерирующего высшие гармонические 
составляющие в питающую сеть, является однофазный диодный выпрямитель, 
работающий на активно-емкостную нагрузку. На рис. 1 показана схема однофаз-
ного диодного выпрямителя, работающего на активно-емкостную нагрузку. 

Временные диаграммы, описывающие работу этого преобразователя, 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Временные диаграммы кривой питающего напряжения и потребляемого тока 
однофазным мостовым выпрямителем, работающем на активно-емкостную нагрузку 

 
Из данной временной диаграммы видно, что кривая потребляемого тока из 

сети имеет форму в виде «колов» тока. Это связано с тем, что ток может потреб-
ляться из сети только в моменты, когда напряжение нагрузки 𝑢𝑢н больше, чем 
напряжения конденсатора 𝑢𝑢с, а так как выпрямленное напряжение изменяется по 
модулю синуса, то эти моменты достаточно малы. 

Используя встроенную функцию быстрого преобразования Фурье блока 
«powergui», называемого в ПО Matlab «FFT Analysis» можно узнать значение па-
раметра THD. Благодаря данному параметру можно судить о влиянии преобра-
зователя на ЭМС устройств. Кривая потребляемого тока однофазным ККМ 
имеет значение THD=200,16 %. Данное значение не укладывается в значение 8%, 
предъявляемое ГОСТом [1] для напряжения 0,4 кВ в однофазной сети общего 
назначения. Поэтому для увеличения параметра THD необходимо применить 
один из способов улучшения электромагнитной совместимости. 

В настоящее время распространенным методом улучшения качества элек-
троэнергии является компенсация только реактивной мощности с помощью ис-
пользования больших пассивных элементов, таких как конденсаторы. 

Другим относительно новым методом улучшения качества электроэнергии 
является использование активных корректоров коэффициента мощности (ККM). 
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Суть преобразователей с активной коррекцией коэффициента мощности заклю-
чается в потреблении электроэнергии в наиболее благоприятной форме, анало-
гичной активной нагрузке. Энергия затем передается потребителю с разнообраз-
ной нагрузкой. 

На сегодняшний день для улучшения электромагнитной совместимости 
устройств с питающей сетью используют два основных метода: пассивную и ак-
тивную коррекцию коэффициента мощности. 

К пассивной коррекции коэффициента мощности можно отнести эле-
менты, принцип которых основан на фильтрации кривой потребляемого тока. 
Данные элементы не содержат регулирующих напряжение или ток устройств. 
Простейшим примером данного вида коррекции является L фильтр [2]. 

Пассивная коррекция не позволяет добиться чистой синусоидальной 
формы кривой тока синфазно с питающим напряжением, поэтому на сегодняш-
ний день всё чаще используют активную коррекцию коэффициента мощности. 
Данные преобразователи включают в себя полупроводниковые приборы, рабо-
тающие по сигналам, которые формируются системой управления. К активной 
коррекции можно отнести два основных преобразователя: корректор коэффици-
ента мощности (ККМ) и активный выпрямитель (АВ). 

На рис. 3 представлен трехфазный корректор коэффициента мощности по 
схеме «Виенна» [1]. По принципу действия данный тип корректора подобен од-
нофазному ККМ, так как фазные токи в нем формируются независимо друг от 
друга.  

Данный корректор имеет ряд технологических особенностей: можно неза-
висимо управлять каждой фазой, низкий уровень напряжения на транзисторах, 
не превышающий половины выходного напряжения выпрямителя. 

 
Рис. 3. Трехфазный корректор коэффициента мощности по схеме «Виенна» 

 
Данное устройство реализует алгоритм асинхронного управления со сле-

жением за фазным током (рис. 4). 
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Рис. 4. Принцип асинхронного управления 

 
На рис. 3 изображена силовая часть преобразователя по схеме «Виенна». 

Здесь La, Lb, Lc – сетевые накопительные дроссели, VT1-6 – силовые транзи-
сторы. На схеме изображены IGBT транзисторы, однако также могут использо-
ваться и MOSFET транзисторы, все зависит от результатов теплового расчета, 
производимого проектировщиком для конкретного устройства. Конденсаторы 
C1,2 – формируют фильтр для сглаживания пульсаций напряжения на выходе 
звена постоянного тока. Также они формируют нулевую точку, необходимую 
для правильной работы схемы. Принципиально эта схема представляет собой три 
однофазных ККМ, работающих параллельно, со сдвигом по фазе 120⁰ эл. град. 
относительно друг друга. Поскольку в схеме присутствуют три однофазных 
ККМ, то для каждого используется своя независимая система управления.  

Функциональная схема асинхронного алгоритма управления ККМ вклю-
чает в себя: 

– RS триггер, формирующий сигнал управления силовым транзистором 
VT1; 

– сумматор, на вход «+» которого поступает сигнал задания I_з нужный по 
амплитуде и форме потребляемого тока, на другой вход поступает сигнал с об-
ратной связи по току I_ос, определяемый с помощью датчика тока, это реальное 
значение тока; 

– «РЭ» – релейный элемент с заданной петлей гистерезиса; 
– «НЕ» – Логический элемент «НЕ», необходимый для реализации D триг-

гера. D триггер изменяется своё состояние аналогично сигналу с релейного эле-
мента. Если на выходе РЭ появится сигнал логической 1, то на выходе RS триг-
гера Q формируется логическая 1, при логическом 0 на выходе Q будет сформи-
рован логический 0. 

При данном алгоритме управления изменение состояния транзистора про-
исходит с учетом ширины петли гистерезиса РЭ, т.е. когда значение заданного 
тока достигнет максимального отклонения от заданного в ту или иную сторону. 
В этом случае переключение транзистора может происходить в любой момент 
времени, из-за чего данный алгоритм управления и называется асинхронным. 
При таком алгоритме управления ККМ работает в следящем режиме [4]. 

С целью более детального рассмотрения и изучения электромагнитных 
процессов, происходящих при работе ККМ, была разработана имитационная мо-
дель в ПО MATLAB/Simulink (рис. 5).  
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Рис. 5 Имитационная модель трехфазного ККМ на основе преобразователя «Виенна»  

с замкнутыми контурами тока и напряжения 
 

В данной модели преобразователь состоит из трёх параллельно-незави-
симо работающих однофазных ККМ на основе однофазного преобразователя 
«Виенна». Отличием данного ККМ является то, что вместо одного выходного 
конденсатора последовательно установлены два, общая точка которых соеди-
нена с транзисторной сборкой VT1-VT6. 

Результатом моделирования разработанной электрической схемы и системы 
управления являются графики фазного напряжения и потребляемого тока, а также 
напряжение на ключе (рис. 6). Видно, что отсутствует сдвиг по фазе между током и 
напряжением, сама кривая тока практически повторяет синусоиду.   

 
Рис. 6. Осциллограммы фазного напряжения, потребляемого тока, напряжения  

на ключе 
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Для данного преобразователя проведен спектральный анализ кривой по-
требляемого тока, используя быстрое преобразование Фурье в ПО 
MATLAB/Simulink (рис. 7) [3]. 

Видно, что кривая потребляемого тока одной фазы ККМ имеет значение 
THD = 1,48 %. Данное значение укладывается в значение 8%, предъявляемое 
ГОСТом. 

 

 
 

Рис. 7.  Результаты анализа кривой потребляемого тока фазы А 
Исследование выполнено при поддержке АНО «Нижегородский НОЦ» и 

ОАО «РЖД» в рамках договора от 31.07.2024 г. №5788514. 
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Abstract. The paper implements an asynchronous control algorithm for power transistors. The 

voltage circuit adjusted to the modular optimum stabilizes the output voltage at the level of V (600-
650) V. In the spectral analysis of the current consumed, the total coefficient of nonlinear distortion 
(THD) did not exceed 2%. A simulation model of a three-phase CMC based on a Vienna converter 
with a closed circuit of current and voltage was developed in Matlab software. The analysis of the 
current consumption curve was performed using the built-in function in Matlab software for fast Fou-
rier transform, which was used to determine the THD parameter. 
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Аннотация. В статье рассмотрен транзисторный электропривод, в частности одни из 
основных его частей – электродвигатель и транзисторный регулятор напряжения, в различных 
режимах работы грузоподъёмного механизма. Приведены возможные средства повышения 
производительности данной системы путём уменьшения потерь электродвигателя и повыше-
ния качества работы регулятора напряжения.  
 

Ключевые слова: транзисторный электропривод, транзисторный регулятор напряже-
ния, потери асинхронного двигателя, грузоподъёмный механизм.  

 
Электроприводы подъёмного оборудования в большинстве случаев, обо-

рудованы асинхронными двигателями. На данный момент такие электроприводы 
имеют моральный износ, но не выработанный физический ресурс, это связано с 
устаревшими системами управления электроприводов подъемного оборудова-
ния. Модернизация путем полной замены привода является затратной, поэтому 
более целесообразным является замена системы управления.  

Большой вклад в развитие грузоподъемных электроприводов внесли уче-
ные Р.П. Герасимяк, И.И. Петров, В.И. Ключев, В.М. Терехов, С.А. Ковчин, 
А.Е. Козярук, В.Н. Мещеряков, Ю.В. Алексеев, А.Б. Масандилов, М. Шеффлер, 
А.Г. Яуре, Е.М. Певзнер, Р.Шёнфельд и др. 

В составе электроприводов грузоподъемных механизмов используют сле-
дующие типы электродвигателей:  

1) постоянного тока с последовательным или независимым возбуждением;  
2) асинхронные с короткозамкнутым и фазным ротором, многоскоростные.  
Электроприводы на базе двигателей постоянного тока в подъемных меха-

низмах применяют редко (например в кранах с большой высотой подъема и са-
моходных кранах), где необходимо и важно глубокое и плавное регулирование 
скорости. Электроприводы постоянного тока обычно выполнены по системе ти-
ристорный преобразователь – двигатель [1].  

В механизмах подъема с небольшими тяговыми усилиями (например ле-
бедки, тельферы) применяются электроприводы на базе асинхронных двигате-
лей с короткозамкнутым ротором при управлении от магнитных пускателей, по-
скольку они имеют повышенные динамические нагрузки [1]. Этот тип электро-
приводов в данной статье не рассматривается.  

Электроприводы на основе асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором с управлением от тиристорных преобразователей напряжения, установ-
ленных в цепях статора, применяются достаточно редко [2, 3], по причине того, 
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что такой способ управления в основном применяется для обеспечения необхо-
димых пусковых режимов.  

Электроприводы на основе асинхронного двигателя с фазным ротором с 
реостатным регулированием имеют широкое распространение. Система управ-
ления основана на кулачковых или магнитных контроллерах. Данные электро-
приводы обеспечивают ступенчатый пуск, регулирование скорости, торможе-
ние. Однако качество регулирования невысокое, так как регулирование скорости 
вниз возможно получить только в двигательном режиме с нагрузкой. При невы-
соких значениях нагрузки на валу и в тормозном режиме работы регулирование 
скорости вниз можно получить при периодическом наложении тормоза   [4, 5].  

Несмотря на необходимость применения в системе управления датчика 
скорости для регулирования частоты вращения, широкое распространение полу-
чили электроприводы механизмов подъёма на основе асинхронного двигателя с 
фазным ротором и тиристорными преобразователями напряжения в цепи ста-
тора, а также наличием добавочного сопротивления в цепи ротора. Однако энер-
гетически показатели таких электроприводов несколько хуже, чем при реостат-
ном регулировании, по причине того, что существует необходимость торможе-
ния противовключением, а также ухудшением cosϕ и наличием высших 
гармоник из-за несинусоидальности тока статора [3].  

При таком важном преимуществе, как высокий КПД, и возможной рекупе-
рации энергия скольжения в сеть, асинхронные вентильные каскады не получили 
широкого распространения в электроприводах грузоподъемных механизмов, по 
причине того, что для согласования уровней напряжений роторной цепи и сети 
необходимо применение силового трансформатора, что в свою очередь приводит 
к увеличению массогабаритных показателей и, как следствие, увеличение его 
стоимости [6]. 

К современному технологическому оборудованию предъявляются требо-
вания по улучшению качества управления параметрами технологического про-
цесса. Плавное нарастание и снижение скорости на механизме перемещения поз-
воляет избежать раскачивания груза, а на механизме подъёма избежать рывков. 
Такой регулятор имеет небольшие весогабаритные показатели в сравнении с кон-
курентами (релейно-контакторными схемами), и при этом обладает более высо-
кими показателями надёжности.  

Грузоподъёмные механизмы (ГПМ) различного применения (лифты, 
краны, подъёмники) выдвигают идентичные требования к электроприводу, вхо-
дящему в их состав: точное управление, обеспечение безопасности подъёма, эф-
фективность подъёма грузов.  

Транзисторные двигатели представляют собой электромеханические 
устройства, предназначенные для преобразования электрической энергии в ме-
ханическую. Такие электродвигатели получили широкое применение в различ-
ных областях, начиная с малой промышленности и заканчивая робототехникой 
и автомобилестроением.  

В основе работы транзисторных двигателей лежит принцип управления 
потоком электрического тока с помощью полупроводниковых транзисторов. 
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Транзисторы, в свою очередь, регулируются специальными сигналами управле-
ния, что даёт возможность регулировать не только скорость, но и направление 
вращения электродвигателя.  

Структурная схема транзисторного регулятора напряжения с коллектор-
ной обратной связью приведена на рис. 1.   
 

 
Рис. 1. Структурная схема ТрРН с коллекторной обратной связью 

 
Использование такого транзисторного регулятора напряжения открывает 

возможность осуществлять плавный пуск, а также динамическое торможение 
АД.  

Транзисторные двигатели на базе асинхронного двигателя (АД) способны 
не только отвечать этим требованиям, но и предоставлять другие преимущества 
их использования: точное регулирование скорости и направления, высокая эф-
фективность и мощность, надёжность и долговечность, компактность и гибкость 
конструкции [7, 8]. 

Поэтому одним из актуальных вопросов при модернизации существующих 
электроприводов грузоподъёмных механизмов является повышение производи-
тельности. 

Прежде чем перейти к рассмотрению производительности транзисторного 
двигателя при различных режимах работы грузоподъёмного механизма, нужно 
выделить эти самые режимы работы. Согласно ГОСТ 25825-83 устанавливаются 
следующие режимы работы ГПМ в зависимости от условий их эксплуатации (с 
машинным приводом): 

Лёгкий режим (Л) подразумевает большие перерывы в работе механизма, 
редкую работу с номинальными грузами, малую скорость выполнения задач, ма-
лое число включений в час рабочего времени.  

Средний режим (С) основан на работе с грузами различной величины (в 
основном с близкими к номинальным), средней скоростью передвижения, сред-
ним числом включений в час и средними перерывами в работе механизма. 

Тяжёлый режим (Т) характеризуется беспрерывной работой с грузами, вес 
которых близок к номинальному, а иногда достигает максимального, высокими 
скоростями передвижения, большим числом включений в час. 
Рассмотрим возможные пути повышения производительности (КПД) на базе 
конкретного асинхронного двигателя малой мощности с транзисторным регуля-
тором напряжения в тяжёлом режиме работы (с грузами максимально допусти-
мой массы).  
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Принимаем следующие параметры режима работы: 
𝑉𝑉н = 0.2

м
с

;  𝑚𝑚1 = 50 кг;  𝑚𝑚гн = 100 кг, 
где 𝑉𝑉н – номинальная скорость, 𝑚𝑚1 – масса механизма подъёма с грузозахватом, 
𝑚𝑚гн – номинальная масса груза.  

Номинальная мощность требуемого АД должна удовлетворять условию: 
 𝑃𝑃н ≥ 𝐾𝐾з ∙ 𝑃𝑃max = 𝐾𝐾з ∙ 𝐹𝐹max ∙ 𝑉𝑉н = 1.1 ∙ 1470 ∙ 0.2 = 323.4 [Вт] (1) 
где 𝐾𝐾з = 1.1 – коэффициент запаса. 

Максимальное усилие, развиваемое при подъёме грузоподъёмным робо-
том-манипулятором максимального груза на максимальном ускорении: 
 𝐹𝐹max = 𝑔𝑔 ∙ (𝑚𝑚1 ∙ 𝑚𝑚гн) = 9.8 ∙ (50 + 100) = 1470 [Н] (2) 

Выбираем асинхронный двигатель серии 4АА63В4У3 с синхронной часто-
той вращения 1500 об/мин с параметрами, приведёнными в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Технические характеристики асинхронного двигателя  

 

Типоразмер 
АД 

𝑃𝑃н, 
кВт 

𝐼𝐼н, 
А 

Электромагнитные 
нагрузки 

Энергетические 
показатели  

𝐵𝐵𝛿𝛿 , Тл А, А/м J, 
А/мм2 cos 𝜑𝜑 ƞ, % 

4АА63В4У3 0.37 1.195 0.87 18900 8.4 0.69 68 
 

Мощность на выходе рассчитывается по следующей формуле: 
 𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃н − ∑ 𝑃𝑃,  (3) 
где 𝑃𝑃н - номинальная мощность электродвигателя, ∑ 𝑃𝑃 – сумма всех учитываемых 
потерь двигателя.  

Под учитываемыми потерями понимаются следующие потери: в стали ос-
новные, добавочные в стали, полные в стали, механические, добавочные при но-
минальном режиме, электрические в обмотках статора и ротора. В качестве при-
мера ниже приведена формула расчёта основных потерь в стали. Конкретные 
формулы для расчёта остальных потерь можно уточнить в специализированных 
учебных пособиях или учебниках. 

Потери в стали основные: 

 𝑃𝑃ст.осн. = 𝑃𝑃1.0/50 ∙ � ƒ1
50

�
𝛽𝛽

∙ �𝑘𝑘𝜕𝜕𝑎𝑎 ∙ 𝐵𝐵𝑎𝑎
2 ∙ 𝑚𝑚𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝜕𝜕𝜕𝜕 ∙ 𝐵𝐵𝑍𝑍1

2 ∙ 𝑚𝑚𝑍𝑍1�,  (4) 
где 𝑃𝑃1.0/50 – удельные потери стали, 𝛽𝛽 - показатель степени в зависимости от вида 
стали, 𝑘𝑘𝜕𝜕𝑎𝑎 и 𝑘𝑘𝜕𝜕𝜕𝜕  – коэффициенты, учитывающие влияние на потери в стали не-
равномерности распределения потока по сечениям участков магнитопровода и 
технологических факторов, 𝑚𝑚𝑎𝑎 и 𝑚𝑚𝑍𝑍1 – масса стали ярма статора и масса стали 
зубцов статора соответственно, 𝐵𝐵𝑎𝑎 и 𝐵𝐵𝑍𝑍1 – расчётные значения индукции.  

Сумма всех потерь в двигателе в номинальном режиме: 
 ∑ 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ст + 𝑃𝑃Э1 + 𝑃𝑃Э2 + 𝑃𝑃МЕХ + 𝑃𝑃доб.н.  (5) 

КПД электродвигателя можно найти по формуле: 
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 ƞ = 𝑃𝑃2
𝑃𝑃н

∙ 100% = 𝑃𝑃н−∑ 𝑃𝑃
𝑃𝑃н

∙ 100% = 𝑃𝑃н−�𝑃𝑃ст+𝑃𝑃Э1+𝑃𝑃Э2+𝑃𝑃МЕХ+𝑃𝑃доб.н�
𝑃𝑃н

∙ 100%.   (6) 
В таком случае мы получим КПД двигателя без учёта дополнительных воз-

можностей снижения общих потерь асинхронного двигателя. Далее приведены 
некоторые из них: улучшение конструкции обмоток путём использования мате-
риалов с меньшими потерями и оптимизации формы обмоток является одним из 
путей снижения потерь в стали, в общем случае такой метод может привести к 
снижению потерь на 5-10%; механические потери возможно снизить также на    
5-10% путём использования подшипников высокой точности; улучшение изоля-
ции путём применения более совершенных материалов может привести к сниже-
нию электрических потерь обмоток статора и ротора на 3-6%.  

С учётом рассмотренных вариантов снижения потерь формула КПД элек-
тродвигателя будет иметь следующий вид: 

ƞ =
𝑃𝑃н−��𝑃𝑃ст∙�1− 7.5%

100%��+�𝑃𝑃Э1∙�1− 3%
100%��+�𝑃𝑃Э2∙�1− 3%

100%��+�𝑃𝑃МЕХ∙�1− 7.5%
100%��+𝑃𝑃доб.н�

𝑃𝑃н
∙ 100%,    (7) 

где 7.5% – проценты снижения потерь в стали и механических потерь, 3% – про-
центы снижения потерь в обмотках статора и ротора.  

Сравнивая формулы (6) и (7), можно прийти к заключению, что во втором 
случае КПД двигателя будет выше за счёт увеличения числителя дроби. Следует 
отметить, что повешенный КПД будет положительно сказываться на производи-
тельности грузоподъёмного механизма.  

Также следует отметить, что формулы (1) – (7) справедливы для всех ре-
жимов работы грузоподъёмного механизма. Разница будет заключаться лишь в 
том, что какой массы грузы предстоит поднимать механизму и с какой скоростью 
он будет это делать.  

Ещё одним способом повышения производительности транзисторного 
электропривода при различных режимах работы грузоподъёмного механизма яв-
ляется использование транзисторов, входящих в состав транзисторного регуля-
тора напряжения, другой частоты. Следует отметить, что этот путь повышения 
производительности не является универсальным, т.к. частота транзисторов под-
бирается в каждом случае индивидуально. Рассмотрим ситуацию, когда такая 
возможность всё же присутствует.  

Потери на транзисторном ключе, который работает в ключевом режиме, 
складываются из трёх составляющих: потери в статическом режиме (𝑃𝑃с); потери 
в динамическом режиме (𝑃𝑃д); потери на обратном диоде.  

Для среднестатистического регулятора потери на обратном диоде состав-
ляют всего несколько процентов от общих потерь, а потому в дальнейших рас-
чётах ими можно пренебречь.  

Статические потери можно рассчитать по формуле: 
 𝑃𝑃с = 𝑈𝑈кэ ∙ 𝐼𝐼к,  (8) 
где 𝑈𝑈кэ – падение напряжения коллектор-эмиттер при токе 𝐼𝐼к, 𝐼𝐼к – ток коллектора.  

При расчёте динамических потерь появляются проблемы с большим коли-
чеством формул и интегралов. Выходом является использование графического 
метода, где интегралы превращаются в привычные площади.  
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Схема работы транзисторного ключа приведена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Схема работы транзисторного ключа 

 
Здесь 𝑈𝑈с – коммутируемое напряжение; 𝑈𝑈кэ – напряжение коллектор-эмиттер; 𝑈𝑈к 
– напряжение перехода транзистора в ключевой режим; 𝑈𝑈п – пороговое напряже-
ние транзистора; 𝑈𝑈з – напряжение на затворе транзистора.  
 𝑆𝑆1 = 𝑈𝑈с∙𝑜𝑜𝑟𝑟

2
,  (9) 

где 𝑡𝑡𝑟𝑟 – длительность включения транзистора.  
Аналогичным способом рассчитываются 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆4, 𝑆𝑆5.  

Для динамических потерь имеем: 
 𝑆𝑆сум = 𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆4 + 𝑆𝑆5 = 𝑈𝑈с∙𝑜𝑜𝑟𝑟

2
+ 0.1∙𝑈𝑈с∙𝑜𝑜пф

2
+ 0.1∙𝑈𝑈с∙𝑜𝑜зф

2
+ 𝑈𝑈с ∙ 𝑡𝑡𝑓𝑓,  (10) 

 𝑆𝑆3 = 𝑈𝑈кэ ∙ 𝑡𝑡с = 𝑃𝑃с
𝑒𝑒

,  (11) 
где 𝑡𝑡с – длительность открытого состояния транзистора; 𝑐𝑐 – скважность.  

Относительный коэффициент k определяется по формуле: 
 𝑘𝑘 = 𝑆𝑆сум

𝑆𝑆3
.  (12) 

Этот коэффициент показывает во сколько раз динамические потери 
больше или меньше статических потерь за один период. Следовательно, динами-
ческие потери выражаются: 
 𝑆𝑆сум = 𝑆𝑆3 ∙ 𝑘𝑘.  (13) 

Запишем выражение через мощность: 
 𝑃𝑃д = 𝑃𝑃с

𝑒𝑒
∙ 𝑘𝑘.  (14) 

В качестве примера приведён расчёт для транзистора со следующими спра-
вочными данными (табл. 2) 
 

Таблица 2 
Технические характеристики транзистора 

 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑁𝑁), В 𝑡𝑡𝑟𝑟 , мкс 𝑡𝑡𝑓𝑓, мкс 𝑈𝑈с, В 𝐼𝐼к, А 𝑡𝑡с, мкс 

2.5  0.02 0.03 500 10 При 𝑓𝑓 = 1 кГц При 𝑓𝑓 = 50 кГц 
500 10 

Пользуясь формулами (8) – (14) получаем следующие результаты: 
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• при частоте 1 кГц мощность статических потерь составляет 12.5 Вт, 
динамических – 0.6 Вт;  
• при частоте 50 кГц мощность статических потерь составляет 12.5 Вт,  
динамических 28.75 Вт.  
Видно, что в первом случае потери транзистора, входящего в состав ТрРН, 

будут меньше, что положительно скажется на общей производительности регу-
лятора напряжения.  

Таким образом, был проведён анализ путей повышения производительно-
сти транзисторного электропривода в различных режимах работы грузоподъём-
ного механизма. Научная новизна заключается в создании эффективных систем 
управления электроприводов грузоподъёмных механизмов на базе транзистор-
ных, диодно-транзисторных, трансформаторно-транзисторных регуляторах 
напряжения. Снижение потерь асинхронного двигателя и улучшение работы 
транзисторного регулятора напряжения положительно сказываются на работе 
всего транзисторного электропривода грузоподъемного механизма. Это лишь 
два пути повышения оптимизации из множества других. Также следует ещё раз 
подчеркнуть, что данные методы не являются универсальными и следует исхо-
дить от требований конкретной системы.   
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Abstract. The article considers a transistor electric drive, and in particular one of its main parts 
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the electric motor and improving the quality of the voltage regulator are presented.  
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Аннотация. При реализации энергоэффективного управления электроприводом по 
схеме двигателя двойного питания с двумя преобразователями частоты в статоре и роторе 
большое значение имеет соблюдение температурных режимов его элементов. Имеющиеся ре-
зультаты анализа режимов работы при реализации энергоэффективных алгоритмов управле-
ния таким электроприводом основаны на электромагнитных параметрах и моделях. Это может 
привести к неадекватной оценке состояния машины. Для устранения данного недостатка в ста-
тье представлена модель асинхронного двигателя с фазным ротором 4АК250SB4Y3, получен-
ная с использованием метода конечных элементов. Так же приведены результаты моделиро-
вания номинального режима работы в сравнение с расчётами.  

 
Ключевые слова: алгоритм управления, двигатель двойного питания, математическая 

модель, метод конечных элементов. 
 

Технические системы, к которым относится и регулируемый электропри-
вод (ЭП), являются наиболее активными элементами производительных сил об-
щества и постоянно совершенствуются и усложняются. При этом важным аспек-
том функционирования технической системы является организация ее управле-
ния. Алгоритмы управления системой направлены на достижение целевых 
показателей в условиях различных ограничений – технических, организацион-
ных, экономических и т.д. Эта задача может быть разрешена различными альтер-
нативными методами, наличие которых обусловлено большим количеством фак-
торов, влияющих на результат, а также принятыми критериями эффективности. 
Различные сочетания этих факторов образуют множество допустимых решений 
по управлению системой [1].  

При разработке и эксплуатации регулируемого электропривода большое 
значение имеет обеспечение температурных режимов базовой электрической ма-
шины, являющихся основными факторами надежности функционирования всей 
системы в целом. Выбранные на этапе проектирования алгоритмы энергоэффек-
тивного управления приводом и стратегия ШИМ в выходном инверторном звене 
преобразователя частоты оказывают влияние на нагрев фазных обмоток двига-
теля и его элементов. Для оценки этого влияния необходимы адекватные тепло-
вые модели, топология и подбор параметров в которых являются сложной зада-
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чей и зависят от целого ряда факторов, таких как электрические параметры дви-
гателя, диапазон рабочих скоростей и нагрузок, конструктивные особенности 
электрической машины. 

В результате глубоких теоретических исследований ЭП на базе двигателя 
двойного питания (ДДП) были синтезированы алгоритмы энергоэффективного 
управления, исследовано влияние частоты возбуждения и способа аппроксима-
ции кривой намагничивания на энергетические показатели двигателя [2]. Значе-
ния этих показателей существенно зависят и от режима работы двигателя. Ре-
зультаты анализа эффективности возможных алгоритмов управления ДДП пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Анализ эффективности алгоритмов управления электроприводом с ДДП 
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Диапазон        
скоростей 

Диапазон 
нагрузок 

0,25ωен 

<ЭМнМ3,0  + х – х – х + х – х – х – х – х – * – х – х – * 
13,0 << ЭММ  + х + х ± х + х – х – х – х – х – * – * – * – * 
21 << ЭММ  + х + х + х +х ± х ± х ± х ± х + * ± х ± х + * 

ωен 
<ЭМнМ3,0  + х – х – х + х ± * – х – х – * ± *  – х* – х* – * 
13,0 << ЭММ  + х + х + х + х ± * ± * ± * ± * ± * ± * ± * ± * 
21 << ЭММ  + х* + х* + х* + х* + * + * + * + * + * + * + * * 

1,25ωен 
<ЭМнМ3,0  + * – х – х + * Данные алгоритмы нецелесообразно                      

использовать для этого диапазона угловых               
скоростей 

13,0 << ЭММ  + * + * ± * + * 
21 << ЭММ  + * +* ± * + * 

Примечания 
«+» – алгоритм эффективен по суммарным потерям в двигателе,  
«–» – алгоритм неэффективен по суммарным потерям в двигателе, 
«±» – алгоритм обеспечивает приемлемую эффективность по суммарным потерям в двигателе, 
«*» – алгоритм эффективен по сочетанию КПД и cosφΣ, 
«х» – алгоритм неэффективен по сочетанию КПД и cosφΣ, 
«х*» – алгоритм обеспечивает приемлемую эффективность по сочетанию КПД и cosφΣ. 

 
Проведённого анализа алгоритмов управления ДДП может быть недоста-

точно для адекватной оценки состояния машины при реализации требуемого ре-
жима. Это связано с упрощением электрической машины до объекта управления, 
что позволило сделать следующие допущения: 

• однородный и постоянный магнитный поток в воздушном зазоре ма-
шины; 

• виртуализация фазных токов статора и ротора, для анализа ортогональ-
ного управления; 

• упрощение или игнорирование конструкции машины. 
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Подобные допущения могут повлиять на адекватность анализа теплового 
состояния двигателя при реализации энергоэффективных алгоритмов управле-
ния. Проведение комплексного моделирования с развёртыванием машины из 
«объекта управления» до «исследуемого» позволит более точно определить эф-
фективность алгоритмов относительно ДДП. 

Большинство существующих тепловых моделей электрических машин ос-
новано на простом методе эквивалентных цепей с сосредоточенными парамет-
рами. Применение этих моделей не вызывает затруднений, однако из-за упро-
щённого и/или недостаточного описания тепловой цепи ротора и представле-
нием распределения температуры равномерным они могут предоставлять 
данные, не соответствующие действительности [3]. Ввиду своей простоты они 
могут быть интегрированы в систему защиты от перегрева двигателя [4, 5]. В 
качестве альтернативы для построения тепловой модели может использоваться 
метод конечных элементов (МКЭ), который позволяет вычислять простран-
ственное распределение тепла [6, 7].  

Для проведения анализа состояния машины при реализации энергоэффек-
тивных алгоритмов управления была разработана двухмерная математическая 
модель двигателя 4АК250SB4Y3 с использованием МКЭ в программе COMSOL 
Multiphysics 6.0, которая показана на рис. 1. Выбор двигателя обусловлен нали-
чием математической модели электропривода на его базе и известной конструк-
цией. В табл. 2 представлены данные используемого двигателя [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Двухмерная модель двигателя 4АК250SB4Y3 в COMSOL 
Таблица 2 

Технические характеристики трёхфазного асинхронного двигателя  
 

Тип 
двигателя Pн, кВт nн, 

об/мин 
К.п.д., 

% 2p cosϕ I2н, А Sн, % Sк, % 

4AK250SB4Y3 55 1500 90,5 4 0,9 170 2,3 19,6 
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Представленная модель использовалась для моделирования в стационар-
ном режиме при электрической частоте статора 50 Гц, ротора — 2 Гц. Модели-
рования данного режима достаточно для оценки адекватности модели по элек-
тромагнитным и электрическим параметрам. Кроме того, данный режим прост 
для реализации в COMSOL – достаточно ввести значения фазных токов или 
напряжений и номинальную скорость вала с учётом скольжения. Результаты мо-
делирования для оценки адекватности модели представлены в табл. 3. Получен-
ные параметры двигателя сравнивались с рассчитанными по [9] и представлен-
ных в [2]. 

Таблица 3 
Результат моделирования модели двигателя 4AK250SB4Y3 для оценки адекватности  

 
Параметры Модель МКЭ Расчёт Модель [5] Погрешность ∆, % 

Крутящий момент 
M, Нм 365 358,4 359,5 1,52 

Потери в меди ста-
тора Pscop, кВт 0,810 0,814 0,783 3,44 

Потери в стали ста-
тора Psst, кВт 0,576 0,59 0,562 2,56 

Потери в меди ро-
тора Prcop, кВт 1,341 1,259 1,324 1,2 

Потери в стали ро-
тора Prst, Вт 21,82 22,44 21,6 1,03 

 
Из таблицы 3 можно сделать вывод об адекватности представленной мо-

дели. Данная модель будет использована для дальнейших исследований в дина-
мическом режиме. Кроме того, модель будет дополнена геометрией корпуса для 
проведения анализа теплового состояния машины при реализации энергоэффек-
тивных алгоритмов управления предложенных в [1]. 

Результаты будущих исследований позволят разработать методику под-
бора алгоритмов управления ДДП в качестве рекомендации проектировщикам 
ЭП. Разрабатываемая методика позволит более эффективно осуществлять выбор 
алгоритмов и двигателей под требуемые режимы работы ЭП.  
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Abstract. When implementing energy-efficient control of an electric drive using a doubly-fed 

motor scheme with two frequency converters in the stator and rotor, it is important to adhere to the 
temperature regimes of its elements. The existing results of the analysis of operating modes when 
implementing energy-efficient control algorithms for such an electric drive are based on electromag-
netic parameters and models. This can lead to an inadequate assessment of the machine's condition. 
To eliminate this drawback, the article presents a model of an asynchronous motor with a wound rotor 
4AK250SB4Y3, obtained using the finite element method. Also, the results of modeling the nominal 
operating mode are compared with calculations.  

 
Key words: control algorithm, doubly-fed electric motor, mathematical model, finite element 

method. 
 

References 

[1] G.M. Tutaev, E.S. Bezborodov  The  theory  of  decision-making  in  problems  of  energy-
efficient electric  drive  control  with  a  double  inverter-fed  induction  motor. Bulletin  of  the  
South  Ural  State  University. Ser. Power Engineering. 2024;24(1):51–58. (In Russian) DOI: 
10.14529/power240106 

[2] G.M. Tutaev “Algoritmy energoeffektivnogo upravleniya asinkhronizirovannym ventil'nym 
dvigatelem [Algorithms for energy-efficient control of double inverter-fed induction motor]”. 
Saransk: Ogarev Mordovia State University Publ., 2014. 100 p. (In Russian) 

[3] G.M. Tutaev, E.S. Bezborodov An analysis of the possibility of applying thermal models of 
asynchronous motors to assess the thermal state of a doubly fed machine. Bulletin of the South 
Ural State University. Ser. Power Engineering. 2023;23(4):47–53. (In Russian) DOI: 
10.14529/power230405 

[4] A.M. Ziuzev, V.P. Metelkov [Two-Channel Thermodynamic Model of the Induction Motor for 
the Heat Protection System]. Elektrotekhnicheskie sistemy i kompleksy [Electrotechnical Systems 
and Complexes], 2018, no. 2(39), pp. 4–11. (In Russian). DOI:10.18503/2311-8318-2018-2(39)-
4-11 

[5] A.V. Bulychev, E.Yu. Erokhin, N.D. Pozdeev, O.A. Filichev Thermal model of an asynchronous 
motor for relay protection purposes. Electrical Engineering, 2011, no. 1, pp. 26–30. (In Russian) 

[6] Xuezhou Wang; Tim Dave Strous; Domenico Lahaye; Henk Polinder; Jan Abraham Ferreira. 
Modeling and Optimization of Brushless Doubly-Fed Induction Machines Using Computation-
ally Efficient Finite-Element Analysis // IEEE Transactions on Industry Applications. – IEEE 
Journals & Magazines. – Volume: 52, Issue: 6, 2016. – рр. 4525–4534. 

[7] T.D. Strous, X. Wang, H. Polinder, J.A. Ferreira Finite element based multi-objective optimiza-
tion of a brushless Doubly-Fed Induction Machine // (IEMDC). – IEEE Conference Publications. 
– 2015. – рр. 1689–1694. 

[8] A.E. Kravchik  Asinkhronnyye dvigateli serii 4A: Spravochnik / A.E. Kravchik, M. M. Shlaf, V. 
I. Afonin, Ye. A. Sobolevskaya, M.: Energoizdat, 1982 

[9] I.P. Kopylov Проектирование электрических машин: учебник для вузов. / I.P. Kopylov, F.A. 
Goryainov, B.K. Klokov and others. M.:Energy, 1980. 496 p. (In Russian) 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  97 
 

УДК 621.313.1 
 

Д.А. Ульянов1, А.Ю. Смирнов1,2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКА ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
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Аннотация. В статье приведена конструктивная схема привода аварийной защиты и 
установлены особенности работы электродвигателя в составе данного электромеханического 
комплекса. Выяснено, что наиболее перспективным вариантом является индукторная машина 
с электромагнитным возбуждением в четырёхфазном варианте. Исследован пуск индукторного 
двигателя из неподвижного состояния под нагрузкой с помощью сеточной модели, сгенериро-
ванной в среде ANSYS/Emag с использованием встроенного пакета APDL. Получены расчётные 
осциллограммы движения ротора и температуры. 

 
Ключевые слова: привод аварийной защиты, индукторный двигатель, ассиметричный 

мост, электромагнитные и тепловые нагрузки. 
 
Конструктивная схема привода аварийной защиты (АЗ) с использованием 

энергии от веса поднятого регулирующего органа представлена на рис. 1, а. 
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Рис. 1. Конструктивная схема привода АЗ (а), блок-схема алгоритма работы привода (б) 
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Она содержит двигатель 1, рейку 2, регулирующий орган 3, преобразова-
тель движения 4, удерживающую электромагнитную муфту 5, тормозящую пру-
жину 6, стопорное устройство в виде защёлки 7.  

Поясняющая блок-схема принципа работы данного электромеханического 
комплекса приведена на рис. 1, б. Принцип действия привода АЗ основан на 
устройстве пассивной безопасности: аккумулирование и преобразование потен-
циальной энергии сжатой пружины и силы веса стержня поглотителя [1]. Для пе-
редачи энергии устройствам пассивной безопасности используются электродви-
гатели в составе привода АЗ.  

Рабочим состоянием привода АЗ является поднятая вверх рейка 2 с регули-
рующим органом 3, удержание которых осуществляется за счёт электромагнит-
ной муфты 5. Переход в данное состояние происходит за счёт работы электро-
двигателя, момент которого перемещает рейку 2 с регулирующим органом 3 
вверх посредством преобразователя движения 4. Как только рейка 2 достигает 
верхнего положения, двигатель 1 отключается и включается удерживающий 
электромагнит 5.  

При поступлении сигнала аварийной защиты электромагнит 5 выключа-
ется, и рейка 2 с регулирующим органом 3 под действием своего веса начинают 
движение вниз. Тормозящая пружина 6 ограничивает скорость их падения. Сто-
порное устройство 7 препятствует самопроизвольному движению рейки 2 вниз в 
конце хода. Чтобы устранить самопроизвольное движение рейки 2 вверх из-за 
случайных факторов, устанавливается обгонная муфта.  

Учитывая принцип работы привода АЗ, можно выделить некоторые осо-
бенности электродвигателей, входящих в состав данного электромеханического 
комплекса [2]: 

1) повторно-кратковременный режим работы с длительным обесточенным 
состоянием, 
2) большая перегрузочная способность по моменту, 
3) сильная отдача по моменту из-за увеличения тока, 
4) надёжность. 

Двигатели с постоянными магнитами не удовлетворяют последним двум 
пунктам, так как постоянные магниты подвержены старению в условиях дли-
тельной эксплуатации, воздействие тепла приводит к их размагничиванию [3]. 
Также отсутствует возможность кратно увеличить момент в случае рабочей необ-
ходимости из-за низких удельных магнитных характеристик данных материалов 
[4]. 

Большая перегрузочная способность по моменту достигается за счёт про-
ектирования в больших габаритах, чем в номинальном режиме [5]. Электромаг-
нитные и тепловые нагрузки могут быть повышены, задавая, в свою очередь, сни-
жение массы и габаритов двигателя. Насыщение является определяющим пара-
метром. То есть сечение двигателя с большим запасом по моменту должно быть 
значительно более «железным», чем «медным». Таким образом, следует отме-
тить достоинство бесконтактного синхронного двигателя с электромагнитным 
возбуждением в сравнении с асинхронным двигателем с короткозамкнутым ро-
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тором. Последние достаточно давно применяются в приводах АЗ, однако их па-
раметры при ограничении сечения стержней не дают создать необходимый мо-
мент без смещения его максимума в зону нулевых и отрицательных частот вра-
щения. 

Итак, наиболее удовлетворительным вариантом является индукторный 
двигатель в четырехфазном исполнении с электромагнитным возбуждением от 
преобразователя, собранного по схемотехнике ассиметричного моста, как пока-
зано на рис. 2. 

 

VT1 VD1

VT2 VD2

VD3

VD4

L1 TA1

ВЫП220 В 
50 Гц ДР1

ДР2

0 V

СУ
обратная связь по току

 
Рис. 2. Преобразователь по схемотехнике ассиметричный мост 

 
Достоинством схемы являются простота и надёжность, и широкие возмож-

ности для регулирования тока [6-8]. 
Так как индукторный двигатель работает с повышенными электромагнит-

ными и тепловыми нагрузками, то его работоспособность должна быть прове-
рена с использованием средств численного моделирования на основе сеточной 
модели, сгенерированной в среде ANSYS/Emag с использованием встроенного па-
кета APDL. 

На каждом шаге работы модели определяется электромагнитный момент 
двигателя MЭ, который является функцией тока и углового положения ротора. 
Механическая нагрузка состоит из трех параметров: потенциальная нагрузка (вес 
регулирующего органа) MG, трение Mтр, упругая деформация пружины Mупр. Ал-
гебраическая сумма электромагнитного момента 𝑀𝑀Э и составляющих нагрузки 
даёт угловое ускорение: 

 
𝐽𝐽θ̈ = 𝑀𝑀Э − 𝑀𝑀𝐺𝐺 − 𝑀𝑀тр𝑐𝑐𝑖𝑖𝑔𝑔𝑠𝑠�θ̇� − 𝑀𝑀упр(𝑥𝑥), (1) 

где J – суммарный момент инерции двигателя и подвижных частей привода на 
его валу. 
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Временные диаграммы движения ротора и изменения температуры при ре-
шении уравнения движения (1) на сеточной модели представлены на рис. 3. 

θ, ° 

 

  
 Время, с Время, с 
 (а) (б) 

T, °C 

 

 

 Время, с  
 (в)  

Рис. 3. Осциллограммы угла и температуры при пуске привода 
 

На начальном этапе запуска при плохих начальных условиях по углу ротор 
получает отрицательный импульс в сторону движения вниз регулирующего ор-
гана, что показано на рис. 3, а. Затем, по мере протекания переходного процесса, 
движение ротора переходит в положительную область. 

 Далее при более длительном временном промежутке температура и угол 
нарастают линейно, как показано на рис. 3, б. Искажения во временной диа-
грамме угла поворота ротора вызваны колебаниями около синхронной скорости. 
Они смягчаются благодаря формированию треугольной формы импульсов тока 
преобразователем. 

Наблюдается резкое нарастание температуры на более длительном интер-
вале, как показано на рис. 3, в. Это объясняется ростом электрических потерь в 
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обмотке под влиянием возрастающего сопротивления меди. Отключение двига-
теля возможно только при достижении рейкой конечного положения и включения 
электромагнитного удерживающего устройства.  

Таким образом, исследован запуск индукторного двигателя в составе при-
вода АЗ из неподвижного состояния под нагрузкой и выявлено, что движение с 
максимальной скоростью, близкой к частоте приемистости двигателя, позволяет 
облегчить тепловой режим, сделать его наиболее благоприятным по нагреву и 
ресурсу изоляции. 
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Аннотация. В статье описан способ анализа качества электрической энергии для 
оценки допустимого уровня искажения напряжения в системах электроснабжения промыш-
ленных предприятий. Предлагается использование обобщенного показателя в виде простран-
ственного вектора, позволяющего выполнить комплексный анализа степени искажения пита-
ющего напряжения. Введение обобщенного показателя обеспечивает оценку допустимого 
уровня помех для контроля качества выпускаемой продукции в режиме реального времени. 
Представлен принцип работы устройства, реализующего способ анализа качества электриче-
ской энергии. 

 
Ключевые слова: пространственный вектор, качество электрической энергии, показа-

тель качества электрической энергии, трехфазная система. 
 

Показатели качества электрической энергии (ПКЭ) являются одними из 
наиболее важных параметров электроэнергии, при несоблюдении которых зна-
чительно снижается эффективность работы систем электроснабжения промыш-
ленных потребителей, а в отдельных случаях это может стать причиной аварий-
ной остановки производственного процесса в целом [1-3].  

Как правило, в сети присутствуют несколько видов электромагнитных по-
мех, оказывающих комплексное воздействие на режим работы электроприем-
ника, где последствиями являются сбои в его работе. При этом данные помехи 
могут иметь уровень, не превышающий допустимых нормативными докумен-
тами значений. Для оценки данного уровня искажения напряжения в промыш-
ленных системах электроснабжения предлагается использование обобщенного 
показателя в виде пространственного вектора (ПВ), позволяющего выполнить 
анализ параметров напряжения в трехфазной системе электроснабжения при его 
искажении.  

При вычислении ПВ используется метод, объединяющий три фазы напря-
жения в одну комплексную величину, изменяющуюся во времени [4, 5]. Матема-
тическая модель ПВ включает все флюктуации трехфазного напряжения, возни-
кающие как в установившихся режимах, так и в переходных процессах. При этом 
принято считать, что ПВ является инструментом визуализации изменений ПКЭ 
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в комплексной плоскости, а его модуль следует использовать для фиксации 
факта появления возмущений в электрической сети, рис. 1 [5]. 

Для трехфазной системы дискретных напряжений ua(n), ub(n), uc(n) ПВ за-
дается в виде 

us(n) = (2/3)∙[ua(n) + a∙ub(n) + a2∙uc(n)], (1) 
где a = {j2π/3}. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма значений пространственного вектора при анализе искажаю-

щего воздействия гармоник 3, 5, 7, 9 и 11 порядка на питающее напряжение при раз-
личных значениях начальных фаз: а – отсутствие высших гармонических составляющих, 

правильная окружность; б - φ1=0°, φ3=0°, φ5=0°, φ7=0°, φ9=0°, φ11=0; в - φ1=0°, φ3=5°; 
φ5=12°; φ7=20°; φ9=32°; φ11=45° 

 
Реальная и мнимая составляющие ПВ соответствуют компонентам преоб-

разования Кларк 

us(n) = �(2
3
) [uα(n) + juβ(n)], (2) 

�
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� = �(2/3)  ∙ �
1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 √3
2� − √3

2�
1 2⁄ 1 2⁄ 1 2⁄

� ∙ �
𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑠𝑠)
𝑢𝑢𝑏𝑏(𝑠𝑠)
𝑢𝑢𝑑𝑑(𝑠𝑠)

�. (3) 

ПВ содержит всю необходимую информацию об исходной трехфазной си-
стеме для анализа качества электроэнергии (КЭ). Если трехфазная система явля-
ется сбалансированной (уравновешенной), то пространственный вектор описы-
вает окружность на комплексной плоскости. Нарушение синусоидальности сиг-
налов токов и напряжений приводит к деформации пространственного вектора, 
видимой на комплексной плоскости. Деформации позволяют характеризовать и 
количественно определять различные нарушения, влияющие на трехфазную 
электрическую сеть. 
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Для обеспечения эффективного функционирования способа анализа КЭ в 
трехфазной системе промышленного электроснабжения реализуется предвари-
тельное имитационное моделирование, целями которого являются: 

− определение режимов функционирования системы промышленного 
электроснабжения, с учетом особенностей промышленной нагрузки, а 
также возможностей проведения ремонтно-эксплуатационных работ; 

− выявление режимов, в которых возможны существенные отклонения 
параметров КЭ, требующих реализации мероприятий по восстановлению 
нормального функционирования системы промышленного электроснабже-
ния; 

− создание специальной базы данных формы токов и напряжений для 
каждого из режимов с существенными отклонениями параметров КЭ, ко-
торые характеризуют степень и источник искажающих воздействий. 

На рис. 2 представлена структурная схема устройства, реализующего спо-
соб анализа КЭ в трехфазной системе промышленного электроснабжения. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема устройства, реализующего способ анализа качества электри-

ческой энергии 
 

Устройство (рис. 2) включает последовательно соединенные модуль сбора 
данных (МСД), модуль трехмерного преобразования (МТП), модуль нормировки 
(МН), блок распознавания (БР). Выходы под номером m (m = 0, …, M-1) блока 
хранения результатов имитационного моделирования (БХРИМ) подключены к 
соответствующим вторым входам по номерам m блока распознавания.  

В результате трехмерного преобразования (1) по фазным мгновенным зна-
чениям получают также составляющую xs(n), которая является действительной 
величиной. Поскольку пространственный вектор содержит всю необходимую 
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информацию об искажениях токов и/или напряжений, составляющая нулевой по-
следовательности может не использоваться при реализации предлагаемого спо-
соба анализа качества электрической энергии в трехфазной системе промышлен-
ного электроснабжения. 

Мгновенные значения комплексного вектора из модуля МТП устройства 
поступают на модуль нормировки. В МН в скользящем окне данных, включаю-
щем, например, N комплексных отсчетов (мгновенных значений) пространствен-
ного вектора, производится их нормировка (приведение к нормированному виду) 
по энергии. Для этого вычисляется энергия совокупности N комплексных значе-
ний пространственного вектора в текущем скользящем окне, и каждое из ком-
плексных мгновенных значений пространственного вектора этого текущего 
скользящего окна нормируется к рассчитанной энергии. 

В последующем нормированные совокупности комплексных мгновенных 
значений пространственного вектора из модуля нормировки поступают в блок 
распознавания. Рассмотрим принцип организации процедуры распознавания в 
БР искаженной совокупности комплексных мгновенных значений простран-
ственного вектора (комплексного дискретного сигнала x(n)) в скользящем окне 
данных, включающем N отсчетов.  

Пусть на вход блока распознавания поступает дискетный комплексный 
сигнал x(n). Примем, что x(n) входит в совокупность из M дискретных сигналов 
{xm(n), m = 0, …, M-1}, характеризует возможные отклонения показателей КЭ 
конкретной системы электроснабжения в текущем режиме ее функционирова-
ния. Комплексные дискретные сигналы xm(n) нормированы по энергии (имеют 
одинаковую энергию) 

E = Em = ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖) · 𝑥𝑥𝑚𝑚
∗ (𝑖𝑖),𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0      (4) 
где 𝑥𝑥𝑚𝑚

∗ (𝑖𝑖) – коэффициент нормирования значения дискретного сигнала. 
БР (рис. 2) решает задачу распознавания: какой из комплексных дискрет-

ных сигналов поступил на его вход. При решении задачи распознавания задей-
ствуется БХРИМ. В соответствии с текущим режимом функционирования си-
стемы промышленного электроснабжения (рис. 2) блок хранения результатов 
имитационного моделирования подает на вторые входы модулей сравнения Вх10 
… Вх1(М-1) комплексные дискретные сигналы, соответствующие текущему ре-
жиму и характеризующие возможные искажения параметров КЭ трехфазной си-
стемы промышленного электроснабжения. На первые входы модулей сравнения 
поступает комплексный дискретный сигнал с выхода модуля нормировки. В мо-
дулях сравнения Вх10 … Вх1(М-1) блока распознавания реализуется сравнение ком-
плексного дискретного сигнала, поступившего на вход БР, с каждым из храня-
щихся комплексных дискретных сигналов в БХРИМ, соответствующих теку-
щему режиму системы электроснабжения. По результатам сравнения, модулем 
анализа (МА) блока распознавания принимается решение о том, какой комплекс-
ный дискретный сигнал действует на входе и, соответственно, какой вариант от-
клонений параметров КЭ характерен для текущего режима системы электроснаб-
жения. 
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Поскольку при имитационном моделировании для текущего режима функ-
ционирования системы электроснабжения и варианта отклонений параметров 
КЭ задается степень и источник трехфазных искажений токов и напряжений, то 
на основе реализации процедуры распознавания можно выявить степень и источ-
ник искажений токов и напряжений в трехфазной системе промышленного элек-
троснабжения. 

В модулях сравнения БР при сравнении сигналов x(n) и xm(n) устанавлива-
ется степень их взаимного соответствия по форме. В качестве меры соответствия 
нормированных по энергии комплексных дискретных сигналов может быть вы-
брана энергия разностного сигнала, определяемая выражением 

Eр = ∑ (𝑥𝑥(𝑖𝑖)  −  𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖)) · (𝑥𝑥(𝑖𝑖)  −  𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖))∗𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=0 .   (5) 

В случае совпадения сигналов x(n) и xm(n) их разность равна нулю, соот-
ветственно и Eр = 0. Следовательно, чем меньше энергия разностного сигнала, 
тем в большей степени сигналы x(n) и xm(n) соответствуют (похожи) друг другу. 

Производя вычисления по выражению (4), имеем, что 
Eр = ∑ (𝑥𝑥(𝑖𝑖) – 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖)) · (𝑥𝑥(𝑖𝑖) – 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖)) 𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0 = E + Em – R – R*, (6) 
где E и Em – энергии комплексных дискретных сигналов,  

R = ∑ 𝑥𝑥(𝑖𝑖) · 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖)𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=0  = (∑ 𝑥𝑥∗(𝑖𝑖) · 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑖𝑖))∗𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0  = R*     (7) 
коэффициент взаимной корреляции между комплексными дискретными сигна-
лами. В выражении (7) учтено, что коэффициент корреляции обладает сопряжен-
ной симметрией относительно своих индексов. 

 Таким образом, с учетом свойств коэффициента корреляции выраже-
ние для разностной энергии получим в виде 

Eр = E + Em – R – R* = E + Em – 2·Re(R).                       (8) 
Так как энергия разностного сигнала является положительной величиной 

Eр > 0, то действительная часть коэффициента корреляции не превосходит полу-
суммы энергии сравниваемых сигналов 

Re(R) ≤ (E + Em) /2.     (9) 
Отметим, что чем больше значение действительной части коэффициента 

корреляции, тем меньше энергия разностного сигнала и тем больше сигналы по-
добны друг другу по форме. При совпадении сравниваемых комплексных дис-
кретных сигналов коэффициент корреляции максимален и равен их энергии (7). 
Таким образом, сравнение комплексных дискретных сигналов может также осу-
ществляться и на основе анализа значений коэффициента корреляции. При этом 
гарантируется, что максимальное значение действительной части коэффициента 
корреляции будет получено только в том модуле сравнения БР (рис. 1), где про-
изошло совпадение по форме анализируемого и эталонного комплексных дис-
кретных сигналов. Номер этого модуля сравнения блока распознавания может 
быть установлен модулем анализа по максимальному действительному значе-
нию коэффициента корреляции. 

Отметим, что согласно (7) модуль коэффициента корреляции является сим-
метричным относительно индексов, т.е. |R| = |R*|, а использование неравенства 
Буняковского – Шварца приводит к выражению 
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|R| = |∑ 𝑥𝑥(𝑖𝑖) · 𝑥𝑥∗
𝑚𝑚(𝑖𝑖)|𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0  ≤ √E·√Em,    (10) 
в котором равенство достигается при совпадении комплексных дискретных сиг-
налов.  

Таким образом, свойства модуля коэффициента корреляции аналогичны 
свойствам его действительной части, поэтому при организации процедуры распо-
знавании в БР (рис. 2) может использоваться и модуль коэффициента корреляции. 

В БХРИМ устройства (рис. 2), реализующего способ анализа качества 
электрической энергии в трехфазной системе промышленного электроснабже-
ния, поступает информация о текущем режиме, выраженная, например, в виде 
номера режима. Такая информация может поступать, например, из SCADA-
системы или из систем диспетчерско-технологического управления системой 
электроснабжения (оперативно-информационного комплекса – ОИК). Номер ре-
жима определяет текущий набор M комплексных дискретных сигналов, выдава-
емых с выходов блока хранения результатов имитационного моделирования в 
блок распознавания. Информация о текущем режиме функционирования си-
стемы промышленного электроснабжения необходима для снижения вычисли-
тельной нагрузки на БР. 

В случае отсутствия канала связи для передачи информации о текущем ре-
жиме или, например, отсутствии ограничений на быстродействие и вычислитель-
ную нагрузку БХРИМ возможна работа устройства (рис. 2) в автономном режиме, 
когда распознавание БР реализуется по всему массиву комплексных дискретных 
сигналов, в частности, путем последовательного перебора всех возможных режи-
мов функционирования системы промышленного электроснабжения. 

Предлагаемый способ, с учетом данных имитационного моделирования и 
распознавания комплексных дискретных сигналов, позволяет фиксировать факт 
отклонений параметров КЭ от значений, необходимых для функционирования 
конкретной системы промышленного электроснабжения, а также определять 
степень искажений токов и напряжений в трехфазной сети.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
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Abstract. The article describes a method for analyzing the quality of electrical energy to assess 
the permissible level of voltage distortion in the power supply systems of industrial enterprises. It is 
proposed to use a generalized indicator in the form of a spatial vector, which allows performing a 
comprehensive analysis of the degree of distortion of the supply voltage. The introduction of a gen-
eralized indicator provides an assessment of the permissible level of interference for quality control 
of manufactured products in real time. The principle of operation of a device implementing a method 
for analyzing the quality of electrical energy is presented. 

 
Key words: spatial vector, electric energy quality, electric energy quality indicator, three-phase 

system. 
 
 

References 
 

[1] Dobrusin, L.A. Problems of the electric power quality and power supply in Russia / L.A. Dobrusin 
// Energoekspert. - 2008. - № 4 (9). - p.30-35.  

[2] Papkov, B.V. Problems of the modern power supply reliability: monograph (in Russian) / B.V. 
Papkov, A.L. Kulikov, P.V. Ilyushin. - Moscow: Vologda: Infra-Engineering, 2022. - 260 p. 

[3] Vagin, G.Ya.; Kulikov, A.L.; Sevostyanov, A.A. Requirements to the power supply quality of the 
industrial enterprises in connection with the transfer of the Russian electric power industry to the 
SMART GRID technology (in Russian) // Intellectual electrical engineering. 2022. No. 4 (20). 
pp. 43-52. 

[4] M. Canteli, A. Fernandez, L. Eguiluz, and C. Estebanez, “Three-phase adaptive frequency meas-
urement based on Clarkes transformation,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 21, no. 
3, pp. 1101-1105, 2006.  

[5] Ignatova, V., Grangeon, P., and Bacha, S. “Spatial vector method for analyzing voltage sags and 
surges. - IEEE Transactions on Power Delivery, 2009, vol. 24, No. 4, pp. 2054-2061, DOI: 
10.1109/TPWRD.2009.2028787. 

 

 

 

 

 

 

 

 



110             Секция 3. Интеллектуальные электрические сети и системы электроснабжения 
 

УДК 621.311.1 
 
 

А.Д. Ахметбаев 
 

ЦЕНТРЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ КАК ЭНЕРГООБЪЕКТ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
АО «Казахстанская компания по управлению электрическими сетями» («Kegoc»), г. Алматы 

 
Аннотация. В связи с развитием IT индустрии в электроэнергетической системе по-

явились Центры обработки данных (ЦОД) или IDC (Internet Data Centre). Характерная особен-
ность данных объектов — это наличие собственных автономных источников электроснабже-
ния – дизель-генераторных устройств. ЦОДы в нормальном режиме получают электроснабже-
ние от распределительных сетей, обычно РЭС, но при очень больших мощностях 
подключаются к сетям 110 кВ и выше. Данные виды объектов постоянно увеличиваются как 
количественно, так и по мощности в сети с распределенной генерацией. 

 
Ключевые слова: ЦОД (центр обработки данных), ДГУ (дизель-генераторная уста-

новка), надежность, резервирование, отказоустойчивость, электроэнергетическая система 
(ЭЭС). 

 
Особенностью данных объектов является высокое требование к отказо-

устойчивости. Под отказоустойчивостью данных объектов понимается непре-
рывная работа, т.е. 8760 часов в году, причем нагрузка не снижается в течение 
суток или сезона. Отказоустойчивость или степень надежности должна соответ-
ствовать уровням системы классификации (сертификации) Uptime Institute. Опи-
шем уровни требований к этим системам. 

Уровни (I-IV) являются прогрессивными, т.е. каждый последующий уро-
вень включает в себя требования всех нижних уровней. 

Уровень I: Базовый. Tier I это центр обработки данных, который обеспе-
чивает инфраструктуру для поддержки функционирования IT оборудования. 

Tier I инфраструктура включает в себя специально выделенное простран-
ство для IT-систем; источник бесперебойного питания (ИБП) для фильтрации 
всплесков напряжения, перекосов и кратковременных отключений; специальное 
оборудование охлаждения и генератор для защиты ИТ-функции при длительных 
перебоях в подаче электроэнергии. 

Уровень II: Резервные компоненты ЦОД Tier II включают в себя излишки 
мощности электроснабжения и компонентов системы охлаждения для обеспече-
ния возможности проведения технического обслуживания и повышения запаса 
прочности в отношении ИТ-процессов, для исключения сбоев, которые могут 
произойти в результате сбоев оборудования инфраструктуры ЦОД. Избыточные 
компоненты включают в себя блоки питания и охлаждения оборудования, такие 
как модули ИБП, чиллеры, насосы, генераторы и т.п. 

Уровень III: Центр обработки данных Tier III не требует никаких отклю-
чений для замены и технического обслуживания оборудования. Избыточность 
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оборудования электропитания и охлаждения добавляется к резервированию кри-
тических компонентов Tier II, так что каждый компонент инженерного оборудо-
вания, необходимый для поддержки среды IT-оборудования, может быть оста-
новлен и обслужен без влияния на работу системы в целом. 

Уровень IV: Увеличена устойчивость к авариям. Tier IV повторяет Tier III, до-
бавив концепцию отказоустойчивости инфраструктуры. Это означает, что при воз-
никновении неисправности отдельных единиц и узлов оборудования или обрыва 
пути распределения последствия аварий не затрагивают IT структуры ЦОД [1]. 

В любом случае любой ЦОД или IDC должен иметь в составе своего энер-
гооборудования ДГУ (дизель-генераторную установку), то есть генерирующую 
установку (ГУ). Энергообъекты такого типа используют работу ГУ в островном 
режиме, то есть в нормальном режиме электроснабжение получают от ЭЭС. 
Обычно при наличии одной или двух ДГУ проблем не возникает. Схема подклю-
чения для энергообъекта представлена на рис. 1. 
 

ЦОД

 
Рис. 1. Структурная схема ЦОД 

 
В случае, когда для ЦОД установлен один или ДГУ, проблем обычно не 

возникает, если расчетная мощность ДГУ была выбрана верно, то есть с учетом 
конструктивных особенностей ИБП (схема выпрямителя), мощности систем кон-
диционирования. Проблемы, возникающие с неправильным выбором мощности 
ДГУ, описаны в [2]. 

ЦОДы сравнительно небольшой мощности имеют структурную схему, по-
казанную на рис.1. Но существуют ЦОД, состоящие из N количества так называ-
емых контейнерных ЦОД с большой удельной мощностью потребления, напри-
мер, от 200 кВт нагрузки ИТ (от 20 Rack стоек с мощностью 10 кВт на стойку). 
Данные контейнерные решения снабжены ИБП и системой охлаждения, таким 
образом потребляемая мощность может достигать 260 кВт и более. Таких кон-
тейнерных ЦОД может быть установлено N количество. В процессе эксплуата-
ции машинные залы заполняются не сразу. Фактически проектная мощность мо-
жет быть и не достигнута по тем или иным причинам. Здесь возникает проблема, 
чтобы соответствовать минимальному требованию по резервированию в части 
ДГУ N+1, необходимо построить схему таким образом, чтобы в процессе нара-
щивания ИТ нагрузки до проектной не было избыточности по мощности ДГУ и 
недостаточности нагрузки для ДГУ, так как обе проблемы одинаково губительно 
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для надежности работы объекта, ДГУ при превышении нагрузки и для работы 
первичного двигателя ДГУ в случае низкой нагрузки ДГУ. 

Нагрузка ЦОД имеет активно-емкостной характер по следующим причи-
нам. 

1. ИБП (источник бесперебойного питания) и ЭПУ (электропитающие 
установки – выпрямители), обеспечивающие питанием ИТ нагрузку, имеют 
входной cos φ емкостной характер. Для примера приведены входные характери-
стики ИБП RIELLO 60кВА и ЭПУ ELTECO NTX48V/97.2kW/A на рис. 2. и рис. 3. 

 
Рис. 2. ИБП RIELLO 60кВА 

 

 
Рис. 3. ЭПУ ELTECO NTX48V/97.2kW/A 

 
2. Для обеспечения температуры и влажности в машинном зале устанавли-

ваются прецизионные кондиционеры, коэффициент энергоэффективности EER 
(EER = коэффициент энергоэффективности = общая хладопроизводитель-
ность/потребляемая мощность компрессоров + потребляемая мощность вентиля-
торов) в среднем может быть 3,5. При этом cosφ климатехники на рис. 4. активно-
индуктивная. 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  113 
 

 
 

 

 

Рис. 4. Cosφ климатехники 

При достижении проектных значений нагрузки ЦОД или серверные имеют 
входной cosφ активно-емкостной, так как ИБП (ЭПУ) с нагрузками будут превышать 
нагрузку климатехники как минимум в 3 и более раз. 

В островном режиме работы от автономных ДГУ необходима решать уста-
новка реакторов для продольной компенсации емкостной составляющей нагрузки. 
Работа синхронных генераторов (СГ), оптимальная по всем параметрам, возможна 
лишь в небольшом секторе, ограниченном значениями cosφ, близкими к номиналь-
ному значению cosφном, т.е. при активно-индуктивном характере нагрузки в диапа-
зоне cosφ = 0,8...0,9. 

Ограничения по работе СГ: 
1.По нагреву обмоток статора;  
2.По нагреву обмоток ротора;  
3.По максимальной мощности первичного двигателя;  
4.По нагреву торцевых частей и крайних пакетов стали статора;  
5.По устойчивости генератора при параллельной работе с энергосистемой. 
Для оптимальной работы ДГУ разработана схема, обеспечивающая резерви-

рование и надежную работу ЦОД, 
Данная схема даст следующие преимущества: 
1. Разработанная схема позволит подключать нагрузки, в данном случае 

ЦОДы, обеспечивая работу ДГУ как в параллельной работе, так и раздельно. 
2. При этом любой из ДГУ может быть выведен в ремонт без потери 

надежности автономной работы объекта. 
3. Переключая коммутационные аппараты, можно обеспечить работу 

ДГУ под нагрузкой не менее 40% его номинальной мощности, что обеспечит оп-
тимальный режим для первичного двигателя ДГУ. 

4. Схема позволяет вводить в работу ДГУ для обеспечения равномерной 
наработки часов ДГУ. 
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5. По мере роста ИТ нагрузки резервирование по ДГУ будет уменьшаться, 
но не превысит предельного N+1.    

 

ОСШ

G1 G2 G3 G4

АВР ЦОД 1 АВР ЦОД 2 АВР ЦОД 3
 

 Рис. 5. Структурная схема ЦОД 
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Abstract. Due to the development of IT industry in the electric power system, Data Processing 

Centers (DPC) or IDC (Internet Data Centre) have appeared. A characteristic feature of these facili-
ties is the presence of their own autonomous power supply sources - diesel generators. Data centers 
in the normal mode receive power supply from distribution networks, usually from RES, but in case 
of very large capacities they are connected to 110 kV and higher networks. This type of facility is 
constantly increasing both quantitatively and in terms of capacity in the network with distributed 
generation. 

 
Key words: data center (data processing center), DGU (diesel generator set), reliability, redun-

dancy, fault tolerance, electric power system (EPS). 
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Аннотация. В статье рассмотрены некоторые аспекты термографической диагностики 

электрического оборудования 0,4 кВ, приведен анализ нормативных документов, которые 
применяются при проведении аудита оборудования с помощью тепловизора. Актуальным яв-
ляется вопрос о разработке стандартов для оценки дефектов электрооборудования потребите-
лей класса 0,4 кВ и ниже методом инфракрасной диагностики с обязательным учетом токовой 
нагрузки, температуры среды, ветра (на открытых подстанциях) в период обследования. В 
связи с пробелами в нормативных документах затруднена экспертная оценка при обнаружении 
дефектов, что увеличивает вероятность аварийной ситуации в процессе эксплуатации. 

 
Ключевые слова: тепловизионная диагностика, электрооборудование, техническое со-

стояние, неразрушающий контроль, влияние токовой нагрузки 
 
В 2022 г. на одной из подстанций города Мурманска оценивалось техниче-

ское состояние секций распределительного устройства 0,4 кВ (далее РУ) элек-
трического оборудования методом инфракрасной диагностики. Был обнаружен 
(рис. 1; слева направо фазы А, В, С) дефект контактного соединения (далее КС) 
фазы В. 

 

Рис. 1. Термограмма секции шин РУ (2022 г.) 
 

С помощью анализатора качества электрической энергии POWERQ4 про-
изведен контроль токовой нагрузки, результаты которой приведены в табл. 1. 

Для оценки теплового состояния электрооборудования руководствовались 
действующими нормативными документами СТО 34.01-23.1-001-2017 «Объем и 
нормы испытаний электрооборудования» [4] и РД 153-34.0-20.363-99 «Основные 
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положения методики инфракрасной диагностики электрооборудования и ВЛ» 
[5]. Одновременно пересчёт на номинальный ток выполнялся с помощью Про-
граммы приведения результатов тепловизионной диагностики к единому крите-
рию [2]. Обоснованность использования Программы вместо упрощенных фор-
мул пересчёта, предложенных в руководящих документах [4, 5], изложена в ма-
териалах [1, 3].  

Таблица 1 

Данные, полученные в ходе тепловизионной диагностики РУ (2022 г.) 

Параметры ФАЗА А ФАЗА B ФАЗА С 
Среднее действующее значение силы тока, А 27,3 25,2 9,5 
Температура контактного соединения Tп, oC 6,35 16,61 4,96 

Температуры окружающей среды T0, oC 4,8 
Превышение температуры объекта при испы-

тании Δ Tраб = Tп - T0., oC 1,55 11,81 0,16 

Превышение температуры дефекта при пере-
счёте на номинальный ток нагрузки  

Iном = 100 А 
по Программе приведения [2] Δ Tном, oC 

15,7 152,1 11,3 

 
Совокупные результаты расчётов приведены в таблице 1. Значение номи-

нального тока Iном для шин анализируемого оборудования выбрано 100 А.  
Согласно требованиям нормативных документов [4, 5] в связи с тем, что 

значение токов нагрузки (0,3-0,6) Iном, экспертная оценка (категория) выявлен-
ного дефекта должна вестись по значению избыточной температуры, т.е. за счет 
сравнения температуры выявленного дефекта (фаза В) с температурой соседних 
фаз (фазы А и С). По нашему мнению, в связи с разной токовой нагрузкой на всех 
фазах данный выбраковочный норматив не может быть выбран в качестве адек-
ватного экспертного решения. 

Фактически, с учетом значения принятого номинального тока, обнаружен-
ный дефект должен быть признан «аварийным», и продолжение длительной экс-
плуатации оказывается возможным только из-за невысокой токовой нагрузки 
данного оборудования. 

Несмотря на выявленный дефект (2022 г.), плановый ремонт данного де-
фектного оборудования не производился в связи с необходимостью обеспечения 
непрерывного электроснабжения потребителей. Через два года (в 2024 г,) нами 
был произведён повторный осмотр выявленного дефектного контактного соеди-
нения с помощью тепловизора (рис. 2) и одновременным контролем токовой 
нагрузки с помощью прибора POWERQ4. 

На рис. 2 представлена термограмма секции шин c различной нагрузкой по 
фазам с одновременным контролем токовой нагрузки. График действующего 
значения силы тока по фазам представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Термограмма КС секции шин РУ (2024 г.)   

 

Рис. 3. Действующее значение силы тока на секции шин РУ (2024 г.) 
В табл. 2 приведены результаты расчета данных, полученных в 2024 г. 

Таблица 2 

Данные, полученные в ходе тепловизионной диагностики РУ (2024) 

Параметры ФАЗА А ФАЗА B ФАЗА С 
Среднее действующее значение силы тока, А 20,7 10,5 16,1 
Температура контактного соединения Tп, oC 18,5 7 3,8 

Температуры окружающей среды T0, oC 0 
Превышение температуры объекта при испыта-

нии Δ Tраб = Tп - T0., oC 18,5 7 3,8 

Превышение температуры дефекта при пере-
счёте на номинальный ток нагрузки  

Iном = 100 А 
по Программе приведения [2] Δ Tном, oC 

332,2 407 106,5 
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Применение Программы приведения данных тепловизионного контроля к 
единому критерию [2] позволяет сравнивать результаты испытаний, полученных 
при разнообразных условиях токовой нагрузки, температуры среды и т.п. 

Сравнение данных, полученных с интервалом в два года, позволяет про-
анализировать развитие дефекта без проведения ремонта. Если при измерении в 
2022 г. дефект был явно выражен только на контактном соединении фазы В, то 
при втором измерении контактные соединения на всех трёх фазах являются де-
фектными.  

В частности, через два года эксплуатации превышение температуры на КС 
фазы В при пересчёте на номинальный ток увеличилось в 2,5 раза, несмотря на 
уменьшение среднего значения тока нагрузки в данной фазе в два раза.  

Необходимо отметить, что действующие нормативные документы в обла-
сти инфракрасной диагностики [4, 5] в основном ориентированы на потребите-
лей класса напряжения выше 1000 В, для которых фазовая токовая нагрузка от-
носительно идентична.  

При оценке избыточной температуры в нормативных документах [4, 5] не 
учитывается несимметричность нагрузки фаз, что наиболее характерно для сетей 
напряжением 0,4 кВ. 

В связи с этим полагаем, что актуальным является вопрос о дальнейшей 
разработке стандартов для оценки дефектов электрооборудования потребителей 
класса 0,4 кВ и ниже методом инфракрасной диагностики с обязательным учетом 
токовой нагрузки, температуры среды, ветра (на открытых подстанциях) в пе-
риод обследования. 

Указанные пробелы в нормативных документах не дают возможности по-
требителям, эксплуатирующим оборудование класса 0,4 кВ, производить адек-
ватную экспертную оценку при обнаружении дефектов, что увеличивает вероят-
ность аварийной ситуации в процессе эксплуатации. 

 
Исследование выполнено в рамках инициативной НИОКР №124041100064-

1 в ЕГИСУ НИОКТР. 
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Abstract. The article discusses some aspects of thermographic diagnostics of 0.4 kV electrical 

equipment, provides an analysis of regulatory documents that are used when conducting an audit of 
equipment using a thermal imager. An urgent issue is the development of standards for the assessment 
of defects in electrical equipment of consumers of class 0.4 kV and below by infrared diagnostics 
with mandatory consideration of current load, ambient temperature, wind (at open substations) during 
the examination period. Due to gaps in regulatory documents, expert assessment is difficult when 
defects are detected, which increases the likelihood of an emergency during operation. 
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ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы электромагнитной безопасности (ЭМБ) в тяговых 
сетях (ТС) 25 кВ железных дорог. Условия ЭМБ вблизи ТС определяют напряженности элек-
тромагнитных полей (ЭМП). Значительные уровни ЭМП возникают в аварийных режимах. На 
характер распределения ЭМП в пространстве оказывают влияние металлические опоры, 
вблизи которых поля приобретают сложную, трехмерную структуру. Этот фактор значительно 
усложняет задачу определения их напряженностей. Предложена методика и цифровые модели 
для расчета ЭМП с учетом жестких поперечин, представляющих собой металлические кон-
струкции портального типа. Модели реализованы в программном комплексе Fazonord, версия 
5.3.4.1 -2024, разработанном в ИрГУПС. 

 
Ключевые слова: электромагнитные поля, учет проводящих портальных конструкций, 

моделирование. 

Тяговые сети 25 кВ железных дорог являются источником электромагнит-
ных полей, которые оказывают негативное влияние на персонал и окружающую 
среду. При пробоях изоляторов и других повреждениях ТС могут возникать ко-
роткие замыкания (КЗ), сопровождающиеся генерацией магнитных полей высо-
кой интенсивности. Несмотря на небольшую продолжительность они негативно 
влияют на электронные устройства, а также приводят к появлению значительных 
наведенных напряжений на смежных линиях электропередачи и связи. Поэтому 
при формировании интеллектуальных электрических сетей задачи обеспечения 
ЭМБ и снижения влияния ЭМП на персонал и оборудование приобретают осо-
бую актуальность. 

Так, вопросы воздействия ЭМП, формирующихся около высоковольтного 
электрооборудования, на здоровье человека рассмотрены в [1, 2]. Анализ спосо-
бов защиты от ЭМП с большими величинами напряженностей, воздействующих 
на персонал при обслуживании ТС с передвижных изолирующих конструкций – 
лейтеров, представлен в [3]. Задача моделирования ЭМП, генерируемого ТС ре-
шена в [4]. Метод прогнозирования ЭМП в эксперименте по короткому замыка-
нию тяговой сети представлен в [5].  

Анализ описанных публикаций показал, что особое внимание в них уделя-
ется вопросам расчета ЭМП плоско-параллельного типа, создаваемых сложными 
ТС, с большим числом токоведущих частей. Однако вопросы моделирования 
ЭМП при наличии металлических конструкций, например, опор контактной 
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сети, в указанных работах не рассматриваются. Метод, позволяющий определять 
ЭМП сложной структуры вблизи опор КС, может быть реализован на основе под-
хода, предложенного в [6] и алгоритмов, реализованных в программном ком-
плексе (ПК) Fazonord [7, 8]. 

Далее представлены результаты определения напряженностей электромаг-
нитного поля, создаваемого тяговой сетью вблизи конструкции портального 
типа в виде жесткой поперечины (рис. 1, а) при коротком замыкании (КЗ). Фраг-
мент визуального представления модели, сформированный в ПК Fazonord, вер-
сия 5.3.4.1-2024, показан на рис. 1, б.  

Так как трехмерное электромагнитное поле имеет сложную простран-
ственную структуру, необходимо использовать алгоритм [6], включающий сле-
дующие этапы: 

— формирование цифровой модели ТС, в состав которой наряду с протя-
женными элементами (контактная сеть и рельсы) включается набор про-
водников ограниченной длины, моделирующих жесткую поперечину; 
— расчет режима КЗ тяговой сети; 
— вычисление вертикальных и горизонтальных составляющих напряжен-
ностей ЭМП и определение на их основе амплитуд напряженностей Emax и 
Hmax; 
— формирование графических зависимостей 
Еmax = Еmax(х); Hmax = Hmax(х); Еmax = Еmax(z); Hmax = Hmax(z); 
— построение объемных диаграмм ЭМП. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Схема (а) и фрагмент отображения модели (б)  
 
Расчеты ЭМП выполнены при замыкании контактного провода на жесткую 

поперечину и построены зависимости Еmax = Еmax(х); Hmax = Hmax(х);                              
Еmax = Еmax(z); Hmax = Hmax(z), отвечающие вертикальной координате y = 1,8 м  
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(рис. 2 – 5). Пространственная структура распределения этих параметров пока-
зана на рис. 6. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Зависимости амплитуд Еmax = Еmax(х); Hmax = Hmax(х) напряженностей  
электрического (а) и магнитного (б) полей при КЗ 

 
 

  
а) б) 

Рис. 3. Зависимости амплитуд Еmax = Еmax(z); Hmax = Hmax(z)электрического (а)  
и магнитного (б) полей при КЗ 

 
 

 
 

а) б) 
Рис. 4. Сравнительные графики амплитуд электрического (а) и магнитного (б)  

полей от координаты х при z = 0: 1 – при отсутствии КЗ; 2 – при КЗ 
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а) б) 

Рис. 5. Сравнительные графики амплитуд электрического (а) и магнитного (б) полей от 
координаты z при х = 0: 1 – при отсутствии КЗ; 2 – при КЗ 

 
 

  
а) б) 

Рис. 6. Пространственная структура распределения напряженностей электрического (а) 
и магнитного (б) полей 

 
Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

– максимальное значение амплитуды напряженности магнитного поля при замы-
кании контактной подвески на жесткую поперечину достигает  
500 А/м; аналогичный параметр для электрического поля равен 7,8 кВ/м; 
– наблюдается значительное увеличение Emax и Hmax вблизи стоек поперечины; 
так, например, Emax =7,8 кВ/м, а Hmax = 500 А/м (рис. 2); 
– наблюдается рост Emax и Hmax на оси жесткой поперечины при z = 0 м; например, 
Emax =2,2 кВ/м, а Hmax =268 А/м (рис. 3); 
– трехмерное электромагнитное поле при замыкании контактной подвески через 
жесткую поперечину имеет сложную пространственную структуру (рис. 6); 
– уровни Hmax значительно превышают допустимые значения в 80 А/м;  
– кратковременное воздействие повышенных напряженностей ЭМП может нега-
тивно влиять на электронное оборудование устройств сигнализации, централи-
зации и автоблокировки, которое может размещаться близи опор контактной 
сети.   
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Заключение. Представленная методика позволяет выполнять корректный 
учет влияния портальных металлических конструкций при расчете ЭМП тяговых 
сетей. В ее основу положена концепция проводников ограниченной длины, ими-
тирующих стержни опор и ригель жесткой поперечины, а также систему корот-
ких проводов, отвечающих контактной подвеске и рельсам. Они рассматрива-
ются как объединенный объект, генерирующий поле. Определение напряженно-
стей производится на основе расчета режима в фазных координатах. 

Методика может использоваться при формировании информационного 
компонента киберфизических систем электроснабжения [9], отвечающего за ана-
лиз ЭМБ, для учета любых проводящих конструкций, расположенных вблизи тя-
говой сети. 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Проведение при-
кладных научных исследований» по теме «Разработка методов, алгоритмов и 
программного обеспечения для моделирования режимов систем тягового элек-
троснабжения железных дорог постоянного тока». 
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Аннотация. В статье описан опыт выполнения сотрудниками ЦЭС КНЦ РАН исследо-
вания качества электроэнергии в сети металлургического предприятия и разработки рекомен-
даций по компенсации негативного влияния дуговых сталеплавильных печей (ДСП), функци-
онирующих на площадке промышленного объекта, на данную электросеть. Представлен крат-
кий обзор наиболее широко распространённых устройств компенсации реактивной мощности 
и проведен анализ эффективности их применения для сглаживания колебаний питающего 
напряжения. Приведена статическая модель, выполненная в среде ATP-EMTP, которая имити-
рует режим компенсации реактивной мощности ДСП на участке исследуемой системы элек-
троснабжения. 

 
Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, электромагнитная совместимость, ка-

чество электроэнергии, фликер, компенсация реактивной мощности, ATP-EMTP  
 

Введение 
 
Надежность и эффективность энергообеспечения потребителей требуют обес-

печения электромагнитной совместимости (ЭМС) высоковольтных установок. Со-
блюдение требований ЭМС напрямую зависит от соответствия значений показателей 
качества электроэнергии (ПКЭ) нормам действующего в РФ ГОСТ [1], поскольку ка-
чество электроэнергии (КЭ) позволяет выявить проблемные участки электросети и, 
следовательно, потенциальные сбои в работе электрооборудования (выход из строя 
отдельных установок, возникновение аварийных режимов и т.п.).  

В ЦЭС КНЦ РАН мониторинг ПКЭ на различных объектах энергосистемы 
Мурманской области ведется с 2004 года. При этом научные исследования электро-
магнитной совместимости на промышленных предприятиях были произведены на ос-
новании запросов индустриальных партнеров, поступивших по причине появления на 
объектах электроэнергетики серьезных нарушений или аварий.  

На основе накопленной базы данных (протоколы регистраций ПКЭ) в рамках 
работы над проектом РНФ № 24-29-20051 решается проблема выявления причинно-
следственных связей искажений КЭ для дальнейшего определения наиболее эффек-
тивных точечных мероприятий по сглаживанию возмущений на проблемных участках 
энергосистемы. Это, в свою очередь, позволит повысить безаварийность и устойчи-
вость систем электроснабжения как промышленных, так и бытовых потребителей, что 
является одним из важнейших условий устойчивого развития Арктической зоны РФ. 
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Анализ КЭ в сети металлургического предприятия 

 
В 2022 году ЦЭС КНЦ РАН получил запрос на исследование качества электро-

энергии на одном из предприятий тяжелой промышленности. Полученные данные 
легли в основу отработки методики исследования действующих подстанций по выяв-
лению причин возникновения аварийных режимов электросетей. 

Мониторинг ПКЭ в сети объекта был произведен посредством сертифициро-
ванных анализаторов Metrel типа MI 2893 (класс А по ГОСТ [2]) в соответствии с 
ГОСТ [1–3]. По результатам измерений выявлено отклонение ряда показателей от 
нормированных значений. Среди зафиксированных искажений КЭ наиболее выделя-
ется многократное превышение кратковременной и длительной доз фликера установ-
ленных норм.  

Высокий уровень колебаний напряжения и, соответственно, фликера в сети ме-
таллургического цеха обусловлен главным образом работой, нескольких дуговых ста-
леплавильных печей (ДСП), нагрузка которых изменяется резко, скачкообразно в ши-
роком диапазоне (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Зарегистрированные графики мощности (активной P, МВт; реактивной Q, Мвар 
и полной Se, МВА), потребляемой ДСП 
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Вследствие этой особенности ДСП оказывают мощное негативное воздей-
ствие на других потребителей, подключенных к той же системе электроснабже-
ния. Наиболее чувствительны к фликеру осветительные приборы, электрические 
вращающиеся машины, устройства на основе силовой электроники, а также элек-
тротермические и другие установки. Кроме того, высокий уровень фликера от-
рицательно влияет не только на другое электрооборудование, но и непосред-
ственно на работу ДСП. Это связано с тем, что эффективность технологического 
процесса плавки вследствие нелинейности вольт-амперной характеристики элек-
трической дуги напрямую зависит от поддержания стабильного напряжения 
электросети. 

Для сглаживания этих возмущений, а следовательно, стабилизации напря-
жения питающей сети эффективной и достаточной мерой является компенсация 
реактивной мощности.  

 
Краткий обзор устройств компенсации реактивной мощности ДСП 

 
В настоящее время на практике наиболее часто встречается использование 

следующих компенсирующих устройств.  
Статический тиристорный компенсатор (static VAR compensator, сокр. 

SVC) включает основные элементы двух типов: тиристорно-реакторные группы 
(ТРК) и тиристорно-конденсаторные группы (ТКГ) – а также фильтро-компен-
сирующие цепи (ФКЦ), которые предназначены в основном для подавления гар-
моник низкого порядка, генерируемых самим компенсатором [4]. Исполнение 
схемы SVC встречается в двух видах, как показано на рис. 2. 

 

ФКЦ ТРГ ФКЦ ТКГ ТРГ

Тип 1 Тип 2  

Рис. 2. Схема статического тиристорного компенсатора 

Тиристорный компенсатор позволяет поддерживать высокий коэффициент 
мощности независимо от колебаний реактивной мощности, вызванных работой 
ДСП, а также подавлять высшие гармоники, генерируемые в сеть печью. Исполь-
зование данной установки является наименее дорогостоящим из возможно допу-
стимых способов компенсации. Однако необходимо отметить, что SVC позво-
ляет снизить кратковременную дозу фликера максимум в 2–2,5 раза [5]. Дости-
жение более высоких показателей ограничено временными задержками, которые 
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составляют до 100 мс [6] (в зависимости от производителя), и динамическим вза-
имодействием ФКЦ в составе SVC с электрической сетью. 

Статический синхронный компенсатор (static synchronous compensator, 
сокр. STATCOM), известный также как статический генератор реактивной 
мощности (static VAR generator, сокр. SVG), конструктивно состоит из тонкопле-
ночных конденсаторов постоянного тока, управляемого инвертора напряжения 
на базе IGBT транзисторов и реактора или трансформатора, через который 
устройство подключается к сети [7], как показано на рис. 3.  

 

    
Рис. 3. Схема статического синхронного компенсатора 

STATCOM (SVG) формирует выходное напряжение по принципу много-
уровневой широтно-импульсной модуляции (ШИМ): фазное напряжение генера-
тора образовано суммарным выходным напряжением всех силовых ячеек. В 
сравнении с SVC статический синхронный компенсатор отличается, во-первых, 
меньшим на порядок временем отклика на изменения контролируемого пара-
метра, которое составляет не более 5 мс [8]; во-вторых, возможностью снизить 
кратковременную дозу фликера минимум в 4 раза [9]. Дополнительным досто-
инством STATCOM (SVG) является компактность конструкции за счет отсутствия 
высокомощных конденсаторов. 

Сравнительный анализ применения технологий SVC и STATCOM (SVG) для 
компенсации реактивной мощности дуговых электропечей приведен в исследо-
ваниях [9–13]. Авторы выражают единое мнение, что STATCOM (SVG) наиболее 
эффективно решает проблему колебаний питающего напряжения и фликера. Это 
обосновано следующими выводами. 

1. За счет существенно сокращенных временных задержек STATCOM 
(SVG) значительно лучше снижает уровень фликера относительно SVC той же 
мощности. При этом эффект сглаживания возмущения может быть усилен путем 
увеличения мощности устройства, что невозможно в случае с тиристорным ком-
пенсатором.  

2. При низком напряжении сети STATCOM (SVG) также обеспечивает сгла-
живание фликера лучше, чем SVC, так как с уменьшением напряжения реактив-
ная мощность, генерируемая STATCOM (SVG), сокращается линейно, в то время 
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как реактивная мощность на выходе SVC, пропорциональная квадрату величины 
напряжения, стремительно падает, что нарушает стабильность напряжения элек-
тросети. 

3. Другими преимуществами статического генератора являются более 
плавное регулирование реактивной мощности и значительно меньшая генерация 
высших гармоник в сеть.  

Недостатком STATCOM (SVG) по отношению к SVC следует указать более 
высокую стоимость устройства. 

 
Моделирование режима компенсации реактивной мощности на участке 

действующей сети 10 кВ 
 

В качестве решения проблемы колебаний напряжения и фликера в сети ис-
следуемого объекта также предлагается подключение параллельно с потребите-
лем (электропечной трансформатор (ЭПТ) + ДСП) компенсирующего устройства 
(КУ), как показано на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Упрощенная схема электроснабжения ДСП 

 Это КУ является, по сути, синхронным компенсатором, работа кото-
рого аналогична работе синхронного двигателя без нагрузки на валу [14,15]. 
Компенсация реактивной мощности не производится, если ЭДС компенсатора �̇�𝐸к 
численно равна напряжению сети �̇�𝑈с (рис. 5, а). Когда ЭДС устройства достигает 
значения �̇�𝐸к

′ , превышающего �̇�𝑈с на величину падения напряжения ∆�̇�𝐸 (рис. 5, б), 
под действием ∆�̇�𝐸 в сети возникает реактивный ток 𝐼𝐼р̇

′ , который опережает напря-
жение сети на 90° (емкостной ток). Синхронный компенсатор в этом случае вы-
дает реактивную мощность в сеть. Если же �̇�𝐸к

′′ < �̇�𝑈с (рис. 5, в) генерируется ток 
𝐼𝐼р̇

′′, отстающий от напряжения сети на 90° (индуктивный ток), – компенсатор при 
этом потребляет реактивную мощность. 
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Рис. 5. Векторные диаграммы синхронного компенсатора: а – компенсация отсутствует; 
б – емскостной режим; в – индуктивный режим 

Работу электросети в режиме компенсации реактивной мощности ДСП де-
монстрирует статическая модель, выполненная в среде ATP-EMTP, как показано 
на рис. 6.  

Использованные для создания модели элементы, а также их назначение 
сведены в табл. 1. Представленная модель отражает конфигурацию исследуе-
мого участка сети, заданные параметры включают реальные паспортные данные 
электропечного трансформатора. 

 

Рис. 6. Общий вид модели рассматриваемого участка сети 10 кВ в ATP-EMTP 
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Таблица 1 

Описание элементов модели  
 

Элемент Описание 

 Трехфазный источник переменного напряжения. 

 

 
Элемент для моделирования трёхфазной цепи, состоящий из трёх параллель-
ных RLC цепей. 

 
Элемент, измеряющий ток, А 

 

Модель двухобмоточного трансформатора. Задаются паспортные данные 
электропечного трансформатора. 

 
Элемент для моделирования трёхфазной цепи, состоящий из трёх RLC цепей, 
соединённых по схеме «треугольник». Имитирует нагрузку ДСП. 

 
Модель имитирует работу исследуемой системы в момент, когда нагрузка 

печи максимальна (режим горения электрических дуг). При этом источник ЭДС 
U1 выдает чисто реактивный ток, который накладывается на реактивную состав-
ляющую тока в сети. Таким образом компенсатор обеспечивает сглаживание рез-
ких колебаний реактивной мощности в сети.  

Применение компенсирующего устройства позволит поддерживать баланс 
реактивной мощности в системе электроснабжения и, следовательно, снизить ко-
лебания питающего напряжения и уровень фликера.  

 
Заключение 

 
Вследствие нелинейного и резкопеременного характера нагрузки ДСП в 

сетях металлургических предприятий актуальной является проблема значитель-
ных колебаний питающего напряжения, что приводит к возникновению фликера. 
В настоящее время этот вопрос не имеет универсального стандартизированного 
(закрепленного нормами) решения. 

Радикальные способы сглаживания искажений, вызванных работой ДСП, 
включают замену силового трансформатора на более мощный, а также реоргани-
зацию действующей схемы электроснабжения в целом (в том числе организация 
питания ДСП от отдельного источника). Однако существенный недостаток пере-
численных мер заключается в требовании от предприятий высоких финансовых 
затрат. В связи с этим общепринятым способом является применение устройств 
компенсации реактивной мощности, таких как SVC и STATCOM (SVG). При этом 
STATCOM (SVG) считается более эффективным за счет ряда технических пре-
имуществ. 

Тем не менее, стоит отметить, что использование этих устройств часто не 
позволяет удовлетворить в полной мере требования к качеству электроэнергии, 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  135 
 

 
 

поскольку настройки, заложенные заводом-изготовителем, не оптимизированы 
для каждого отдельного случая. 

Таким образом, достичь наиболее полного соответствия качества электро-
энергии в сети, обеспечивающей питание ДСП, установленным нормам теорети-
чески возможно с помощью «умного» компенсирующего устройства, действую-
щего по принципу технологии STATCOM (SVG). Такое устройство индивиду-
ально настраивается для работы на конкретном промышленном объекте и 
должно обеспечивать практически мгновенное изменение вырабатываемой реак-
тивной мощности. Для этого необходимо минимизировать временные задержки 
между обработкой входного сигнала и генерированием выходного, в связи с чем 
требуется определение оптимальной конфигурации схемы устройства, а также 
разработка алгоритма для блока управления. Решение этой проблемы требует 
проведения отдельного специализированного исследования, в основу которого 
может лечь представленная модель, параметры которой соответствуют реаль-
ному объекту.    

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 24-29-20051. 
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tigation of power quality in a smelter network and developing recommendations to compensate for 
the negative impact of electric arc furnaces (EAF) of this industrial enterprise on the network. A brief 
review of the most widespread reactive power compensation devices is presented, and the efficiency 
of their application for voltage fluctuation mitigation is analysed. A static ATP-EMTP model which 
simulates the EAF reactive power compensation at the section of the power supply system under 
study is given. 

 
Key words: electric arc furnace, electromagnetic compatibility, power quality, flicker, reactive 

power compensation, ATP-EMTP  
 

References 

[1] Electrical energy. Electromagnetic compatibility of technical means. Standards of power quality 
in general-purpose power supply systems. Introduced Jul. 1, 2014. Moscow: Standartinform 
GOST 32144-2013., pp. 20, 2014 (in Russian). 

[2] Electrical energy. Electromagnetic compatibility of technical means. Methods of measurement 
of power quality indices. Introduced Jan. 1, 2014. Moscow: Standartinform GOST 30804.4.30-
2013., pp. 60, 2014 (in Russian). 

[3] Electric energy. Electromagnetic compatibility of technical equipment. Control and monitoring 
of electric power quality in the public power supply systems. Introduced Jan. 1, 2015. Moscow: 
Standartinform GOST 33073-2014., pp. 46, 2015 (in Russian). 

[4] M. Eremia, Ch. Liu, A. Edris, Advanced Solutions in Power Systems: HVDC, FACTS, and Ar-
tificial Intelligence. Hoboken, New Jersey: Wiley & IEEE Press, 2016, pp. 271-338.  

[5] Static Var Compensator The key to better arc furnace economy [Online]. Available at: https://li-
brary.e.abb.com/public/6c4608703c0e7760832577bb004faee9/A02-0102E.pdf (Accessed: May 
20, 2024). 

[6] Staticheskie tiristornye kompensatory STK [Static thyristor compensators SVC]. [Online]. 
Available at: https://svel.ru/catalog/ustroystva-uluchsheniya-kachestva-elektricheskoy-ener-
gii/staticheskie-tiristornye-kompensatory-stk/ [Accessed: May 20, 2024] (In Russian). 

[7] Staticheskie generatory reaktivnoj moshhnosti STATKOM [Static VAR generator STATCOM]. 
[Online]. Available at: https://svel.ru/catalog/ustroystva-uluchsheniya-kachestva-elektrich-
eskoy-energii/staticheskie-generatory-reaktivnoy-moshchnosti-statkom/ [Accessed: May 20, 
2024] (In Russian). 

[8] Staticheskie generatory reaktivnoj moshhnosti (STATKOM, SGRM, SVG) [Static VAR gener-
ator (STATCOM, SVG, SVG)]. [Online]. Available at: https://ru-drive.com/products/statiches-
kie-generatory-reaktivnoy-moshchnosti-6-35-kv/ [Accessed: May 20, 2024] (In Russian). 

[9] Static synchronous compensator (STATCOM) for arc furnace and flicker compensation. Report 
prepared by Working Group B4.19, published by CIGRE as “Technical Brochure No 237” in 
2003, 170 p. 



138             Секция 3. Интеллектуальные электрические сети и системы электроснабжения 
 

[10] Z. Zhang, N.R. Fahmi, W.T. Norris, Flicker analysis and methods for electric arc furnace flicker 
(EAF) mitigation (a survey), 2001 IEEE Porto Power Tech Conference, 10-13 September, 2001, 
Porto, Portugal, pp. 508-513. 

[11] C. Schauder, STATCOM for compensation of large electric arc furnace installations, 1999 IEEE 
Power Engineering Society Summer Meet, Conference Proceedings, 18-22 July, 1999, Edmon-
ton, AB, Canada, pp. 1109-1112. 

[12] H. Samet, M.A. Jarrahi, A comparison between SVC and STATCOM in flicker mitigation of 
electric arc furnace using practical recorded data, 30th Power System Conference (PSC), 23-25 
November, 2015, Tehran, Iran, pp. 300-304. 

[13] M.G. Kashani, S. Babaei, S. Bhattacharya, SVC and STATCOM application in Electric Arc Fur-
nace efficiency improvement, 2013 4th IEEE International Symposium on Power Electronics for 
Distributed Generation Systems (PEDG), 08-11 July, 2013, Rogers, AR, USA, pp. 1-7. 

[14] M.M. Kacman, Jelektricheskie mashiny: uchebnik dlja stud. uchrezhdenij sred. prof. obrazovan-
ija [Electric machines: textbook for students of secondary professional education institutions]. 
Moscow: Izdatel'skij centr “Akademija”, 2017 (in Russian). 

[15] A.V. Kabyshev, Kompensacija reaktivnoj moshhnosti v jelektroustanovkah promyshlennyh 
predprijatij [Reactive power compensation in electrical installations of industrial enterprises]. 
Tomsk: Izdatel'stvo Tomskogo politehnicheskogo universiteta, 2012 (In Russian). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  139 
 

 
 

УДК 621.316 

 

М.С. Каретников, Е.М. Шишков 

 
ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА СТЕН МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМОВ  

НА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕ В КВАРТИРАХ 
 

Самарский государственный технический университет  
 

Аннотация. В статье проведен анализ влияния материала стен зданий на электропо-
требление жилых помещений с помощью применения метода машинного обучения кластери-
зации K-means для анализа данных электропотребления жилых помещений в периоды различ-
ных экстремумов температуры внешней среды. Произведено сравнение двух типов зданий вы-
сотой пять этажей с разным материалом стен: железобетонные и кирпичные.  
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ция, электропотребление, факторы влияния. 
 

Изучение факторов, влияющих на потребление электроэнергии в жилых 
помещениях, является актуальной темой в современном обществе. Одним из ос-
новных факторов, влияющих на электропотребление, является энергоэффектив-
ность здания. Энергоэффективность дома зависит от множества факторов, среди 
которых первостепенную важность имеет материал конструкции [1]. Классы 
энергоэффективности многоквартирных домов, утвержденные приказом Мини-
стерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 06.06.2016 
№399/пр определяются исходя из определения величины отклонения фактиче-
ских или расчетных значений показателя удельного годового расхода энергети-
ческих ресурсов от базовых значений [2]. В домах с высокими классами энер-
гоэффективности собственники платят меньше за коммунальные услуги за счет 
меньшего потребления энергоресурсов. 

Исследования влияния материала стен на электропотребление в жилых поме-
щениях имеют практическую ценность для различных заинтересованных сторон: 

– Для застройщиков и архитекторов эти исследования могут помочь в вы-
боре оптимальных материалов для строительства многоквартирных домов с уче-
том энергоэффективности и улучшения комфортности жилья для будущих жиль-
цов, так как помещения будут лучше сохранять тепло зимой и прохладу летом. 
Такие исследования могут придать преимущество застройщикам и архитекторам 
на рынке недвижимости. Дома, построенные с использованием наиболее энер-
гоэффективных материалов, могут больше привлекать покупателей и арендато-
ров, так как обладают более низкими коммунальными платежами и экологиче-
ской устойчивостью. 
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– Для жильцов эти исследования могут служить руководством при выборе 
жилья, позволяя учесть комфортность жилья и потенциальные затраты на элек-
троэнергию при проживании в различных типах домов. 

– Исследования также могут быть полезными для государственных орга-
нов и экологических организаций, которые стремятся снизить энергопотребле-
ние и улучшить энергоэффективность зданий в целом. Исследования электропо-
требления зданий помогают разрабатывать энергетическую политику, направ-
ленную на снижение потребления электроэнергии и улучшение 
энергоэффективности зданий в целом, внедрять правила и регуляции, направлен-
ные на снижение энергопотребления и повышение энергоэффективности в стро-
ительстве и эксплуатации зданий, поддерживать инициативы, направленные на 
улучшение экологической устойчивости зданий, такие как использование устой-
чивых материалов с низким содержанием углерода, пропагандировать экологи-
чески чистое строительство и повышать осведомленность об энергоэффективно-
сти зданий. Это может включать проведение образовательных кампаний, разра-
ботку субсидий и стимулов для застройщиков, а также создание 
сертификационных программ для энергоэффективных зданий. 

Внедрение гарантирующим поставщиком электроэнергии интеллектуаль-
ной системы учета в исследуемых домах позволило получить данные с приборов 
учета, на которых был применен метод машинного обучения без учителя – кла-
стеризация K-means для оценки влияния теплоизоляционных свойств стен зда-
ния на электропотребление. 

Самыми распространенными многоквартирными домами в стране явля-
ются 5-этажные панельные, а также, в меньшей степени, кирпичные [3]. 

В данном исследовании рассматривались два типа домов одной этажности                  
(5 этажей) но различные по материалу стен: панельные (железобетон) и кирпич-
ные. Чем больше теплопроводность материала, тем худшими теплоизоляцион-
ными свойствами он обладает. Железобетон обладает коэффициентом теплопро-
водности 2,04 Вт/ (м∙ ° C), а кирпич 0,3-0,8 Вт/ (м∙ ° C). Толщина дома из кирпича 
достигает 40-50 см, что тоже способствует лучшей теплоизоляции, чем толщина 
панельного дома: от 30 до 35 см. Поэтому кирпичные дома считаются более ком-
фортными по поддержанию температуры внутри, чем панельные [4]. Стены па-
нельных домов сильнее нагреваются в жаркую погоду, и теряют тепло в холод-
ную, из-за чего может чаще использоваться климатическое оборудование для 
поддержания оптимальной температуры в помещении. Поэтому можно предпо-
ложить, что потребление в таких домах в жаркие или холодные периоды может 
быть выше, чем в кирпичных. 

Данные для исследования были получены из интеллектуальной системы 
учета гарантирующего поставщика и представляют собой потребление электро-
энергии жилых помещений в исследуемых многоквартирных домах за опреде-
ленный период по 48 бытовым потребителям. 

Для анализа влияния теплоизоляции дома на месячное потребление элек-
троэнергии в жилых помещениях можно рассмотреть различные методы, такие 
как иерархическая кластеризация, t-SNE, DBSCAN и K-means. Однако для того 
чтобы выяснить, в каком из двух типов домов жилые помещения имеют высокое 
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или низкое потребление относительно другого дома, нужно задать два кластера. 
K-means является методом кластеризации, который разделяет данные на заранее 
заданное количество кластеров. Алгоритм итеративно перераспределяет точки 
данных между кластерами, минимизируя сумму квадратов расстояний между 
точками и центроидами кластеров. Это позволяет выделить группы схожих объ-
ектов и провести анализ энергопотребления зданий. 

Для интерпретации кластеризации применяется оценка силуэта (silhouette 
score). Эта метрика оценивает качество кластеризации и позволяет оценить, 
насколько объекты внутри кластера схожи друг с другом и насколько они отли-
чаются от объектов в других кластерах. Оценка силуэта рассчитывается по сле-
дующей формуле: 

𝑐𝑐(𝑖𝑖) = 𝑏𝑏(𝑖𝑖)−𝑎𝑎(𝑖𝑖)
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥{𝑎𝑎(𝑖𝑖),𝑏𝑏(𝑖𝑖)}

 , 

−1 ≤ 𝑐𝑐(𝑖𝑖) ≤ 1 

(1) 

где a(i) – среднее внутрикластерное расстояние, b(i) – среднее расстояние до бли-
жайшего кластера. Чем ближе значение коэффициента силуэта к 1, тем лучше 
кластеризация. Значение близкое к -1 указывает на неправильную кластериза-
цию, а значение близкое к 0 может указывать на перекрывающиеся кластеры или 
наличие выбросов. 

Для выполнения кластеризации взято суточное потребление электроэнер-
гии жилых помещений 09.09.2023 с минимальной среднесуточной температурой 
перед началом отопительного сезона (+5.6 С°). Результаты кластеризации K-
means представлены на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Результаты кластеризации суточного потребления электроэнергии жилых поме-
щений при среднесуточной температуре +5.6 С° 

 

В данном случае оценка силуэта равна 0.709 что указывает на хорошее ка-
чество кластеризации. 
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Как видно из рис.1, бытовые потребители из обоих типов домов распреде-
лились по величине электропотребления одинаково. Отсюда следует, что данная 
температура за сутки не оказала влияния на разницу электропотребления жилых 
помещений в данных домах. 

Аналогично проведен анализ после окончания отопительного сезона 
08.05.2023 (+3.1 С°), результаты которого представлены на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Результаты кластеризации суточного электропотребления жилых помещений 

 при среднесуточной температуре +3.1 С° 

Оценка силуэта равна 0.724 что свидетельствует о хорошем качестве кла-
стеризации.  

Как видно на рис.2, суточное электропотребление жилых помещений в па-
нельном многоквартирном доме и кирпичном при температуре +3.1 С° суще-
ственно не отличаются. 

Далее произведена кластеризация потребления электроэнергии жилыми 
помещениями в рассматриваемых домах при минимальной среднесуточной тем-
пературе воздуха -22.0 С° 13.01.2024. Результаты кластеризации приведены на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Результаты кластеризации суточного электропотребления жилых помещений 

 при среднесуточной температуре -22.0 °С 
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Оценка силуэта равна 0.588, что является хорошим показателем кластери-
зации. 

На рис. 3 видно, что большинство жилых помещений, принадлежащих па-
нельному многоквартирному дому, попало в кластер 2, характеризующимся вы-
соким потреблением. Это может быть обусловлено значительными теплопоте-
рями в панельных домах под воздействием значительно низкой температуры из-
за высокой теплопроводности железобетона и недостаточной толщины внешних 
стен. 

Кроме того, изменение электропотребления в связи с изменением темпера-
туры происходит не сразу, а постепенно, что обусловливается тепловой инерци-
онностью домов [5]. Учитывая это, было принято решение расширить период до 
1 месяца. Месячные затраты на электроэнергию в жилых помещениях в начале и 
конце отопительного сезона не показали значительной разницы между выбран-
ными типами домов.  

Далее была проведена кластеризация этих же многоквартирных домов за 
самый жаркий месяц 2023 года – июль (среднее значение температуры воздуха 
составляет +22.6 °С). Полученные результаты показаны на рис. 3. 

 

 
Рис. 4. Результаты кластеризации                                                                                                      

при среднемесячной температуре +22.6 °С 
В данном случае оценка силуэта равна 0,628, что означает хорошее каче-

ство кластеризации. 
По полученным результатам видно, что в июле жилые помещения из па-

нельного дома имели более высокое электропотребление, чем жилые помещения 
в кирпичном доме, что может быть обусловлено частым использованием клима-
тического оборудования (кондиционеры, вентиляторы) вследствие сильного 
нагрева стен из-за более высокой теплопроводности железобетона. 

На этапе разработки методики исследовано влияние материала стен на 
электропотребление в жилых помещениях только 2-х типов домов, однако в 
дальнейшем предложенный метод можно применить и к другим типам. Также 
стоит отметить, что K-means является универсальным методом кластеризации, 
который может использоваться для разделения данных электропотребления жи-
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лых помещений на группы на основе их характеристик, например: возраст и из-
нос здания, географическое расположение, качество строительства, конструк-
тивные особенности, площадь жилых помещений, количество комнат, располо-
жения и размера оконных проемов, уровня освещенности, метеорологические 
условия и социальные факторы. Этим факторам будут посвящены дальнейшие 
исследования. 

Множество мероприятий по повышению энергоэффективности зданий 
приведено в работе [6]. 

Таким образом, с помощью предложенного метода кластеризации K-means 
установлено наличие зависимости между потреблением электроэнергии жилых 
помещений и материалом внешних стен рассматриваемых типов многоквартир-
ных домов: большинство бытовых потребителей в домах панельного типа отли-
чается более высоким потреблением от потребителей в домах с кирпичными сте-
нами как при высоких температурах, так и при низких. В межсезонные неотопи-
тельные периоды существенной разницы между ними не наблюдается, что 
свидетельствует о том, что изменение электропотребления наблюдается только 
в периоды значительных температурных колебаний. 

В связи с вышеизложенным, рекомендуется улучшать теплоизоляцию в па-
нельных домах для обеспечения комфортной температуры в помещениях. Это 
может привести к снижению электропотребления в жилых помещениях и, как 
следствие, к снижению затрат на электроэнергию для жильцов.  

В целом, метод кластеризации K-means является перспективным решением 
для проведения энергоаудита зданий. Применение метода K-means при энер-
гоаудите зданий позволяет выявить группы зданий с похожими характеристи-
ками потребления энергии. Это может помочь в определении энергетической эф-
фективности зданий, выявлении проблемных зон и разработке рекомендаций по 
оптимизации энергопотребления. 
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Abstract. In the article, an analysis of the influence of building wall materials on the electricity 
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different wall materials: reinforced concrete and brick. 
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Аннотация. В статье рассмотрена классификация систем диагностики силовых транс-
форматоров по типу контролируемых параметров, способу измерений, периодичности кон-
троля и степени автоматизации. Рассмотрены основные аспекты проведения диагностики. 
Указаны достоинства и недостатки рассматриваемых методик. Проведен сравнительный ана-
лиз методов диагностики витковых замыканий обмотки – наиболее вероятного вида поврежде-
ния силовых трансформаторов. Показана необходимость разработки новых методик диагно-
стики, учитывающих температуру активной части трансформатора.  
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Введение 
Силовой трансформатор (СТ) – один из главных элементов систем элек-

троснабжения, от технического состояния которого зависит качество и беспере-
бойность электроснабжения потребителей. В России срок службы трансформа-
торов в среднем больше нормативного [1], что негативно влияет на качество 
электроснабжения. Как показывает эксплуатация СТ, реальный срок службы 
трансформатора может превышать нормативный в 2-3 раза. 

В последнее десятилетие наблюдается тенденция перехода к эксплуатации 
трансформаторного оборудования по его фактическому техническому состоя-
нию. В таких условиях особое место занимает диагностика состояния СТ. При-
меняемые методы проактивной диагностики СТ можно классифицировать по 
различным критериям. В статье предложена классификация по четырем крите-
риям: тип контролируемых параметров; способ измерений; периодичность кон-
троля; степень автоматизации (рис. 1).  

Контролируемыми параметрами СТ являются физико-химические показа-
тели масла (для масляных СТ), электрические, механические и тепловые пара-
метры. 

 
Физико-химический контроль состояния трансформаторного масла 

Для физико-химического контроля состояния масла проводят анализы рас-
творенных газов, влагосодержания и др. [2] 

Анализ растворенных газов. В трансформаторном масле анализируются 
стандартные газы: H2 – водород; CH4 – метан; C2H6 – этан; C2H4 – этилен; C2H2 – 
ацетилен; CO – окись углерода; CO2 – двуокись углерода; O2 – кислород; N2 – 
азот [3, 4].  
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Рис. 1. Классификация методов диагностики 

 
Причины образования растворенных газов в трансформаторном масле СТ 

приведены в табл. 1 [5]. 
 

Таблица 1 
Причины образования стандартных газов в трансформаторном масле 

 
Газы Характеристика состояния 

H2 Частичные разряды (ЧР) малой энергии. Специфический газ при воздействии 
температуры (особенно на масло, приготовленное методом гидроочистки) 

C4H8 бу-
тен-1 

Ключевой газ при температуре 200–300 °С, может составлять свыше 90 % об-
щего количества газов 

С3Н6, 
С2Н6, 
СН4 

Ключевые газы при пиролизе масла при 300–500 °С 

С2Н4 Симптом перегрева выше 500 °С; возможно образование углерода 

С2Н2 
Возникновение перегрева с температурой 800–1200 °С (сопровождается выде-
лением этилена и других углеводородов). Образование пузырьков газа. Силь-
ные разряды или дуга в масле (сопровождается выделением водорода) 

СО Пиролиз целлюлозной изоляции 
СО2 Окисление масла (сопровождается поглощением кислорода) 

 
В нормально функционирующем СТ не должно быть газов, появляющихся 

при температуре свыше 130 °C. В МЭК 60599-97 [6] указывается нормальный 
уровень образования газов в виде ограниченной скорости выделения (табл. 2). 

Анализ причин и уровня образования (табл. 1 и 2) в нормальных условиях 
стандартных газов в трансформаторном масле при эксплуатации СТ свидетель-
ствует о зависимости скорости газообразования от температуры. 

 

Системы проактивной диагностики силовых трансформаторов 

По типу контро-
лируемых пара-

метров 
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параметры 
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«Полевые» 

Непрерывный 

Периодический 

Эпизодический 

Ручные 

Автоматизированные 

С использованием 
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Таблица 2 
Уровень образования стандартных газов в трансформаторном масле 

Газы Нормальный уровень образования, мл/сутки 
H2 < 5 

СН4 < 2 
C2H6 < 2 
C2H4 < 2 
C2H2 < 0,1 
CO < 50 
CO2 < 200 

 
Согласно [7] предельная погрешность средств измерения для большинства 

стандартных растворенных газов составляет не более 50 % (для CO и CO2 – не 
более 10 %). Это свидетельствует о низком техническом уровне развития средств 
измерений растворенных газов. 

Анализ влагосодержания. Вода присутствует как в масле, так и в твердой 
изоляции (целлюлозе) в СТ. При повышении температуры растворимость воды 
в масле увеличивается, а в целлюлозе практически не меняется, поэтому вода 
начинает мигрировать из целлюлозы в масло. При снижении температуры идет 
обратный процесс, однако диффузия воды в масле происходит медленно, по-
этому при резком снижении температуры вода может не «успеть» вернуться в 
целлюлозу. Если количество влаги в масле превышает растворимость, ее из-
лишки переходят в эмульгированное состояние. Появление эмульгированной 
влаги недопустимо, так как снижает электрическую прочность масла.  

Непосредственно влагосодержание не оказывает влияние на работу СТ, но 
неучет изменения свойств масла твердой изоляции при изменении влагосодер-
жания и температурного режима СТ может привести к недопустимому сниже-
нию пробивного напряжения, возникновению разрядных процессов и прежде-
временному износу изоляции. 

Следует отметить, что витковые замыкания сопровождаются значитель-
ными токами в поврежденной части обмотки и незначительным увеличением 
тока во внешней сети. Ток в поврежденной части приводит к нагреву обмотки. 
Избыточная теплота передается маслу и далее к системе охлаждения СТ. В ре-
зультате нагрева происходит изменение физико-химических свойств масла, но за 
счет конвекции происходит перемешивание масла и снижение концентрации 
растворенных газов. Поэтому данный вид диагностики имеет малую чувстви-
тельность к данному виду повреждения. 

 
Системы диагностики по электрическим параметрам СТ 

К основным методам диагностики электрических параметров изоляции СТ 
относятся:  

– измерение сопротивления изоляции с помощью мегомметра; 
– испытание изоляции оборудования повышенным напряжением; 
– определение тангенса угла диэлектрических потерь; 
– определение коэффициента абсорбции; 
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– изменение тока проводимости и частичные разряды (ЧР) основной изо-
ляции вводов; 
– определение параметров холостого хода (ХХ) и короткого замыкания 
(КЗ). 
Большинство методов применяется только при отключенном СТ. При этом 

на электрические параметры СТ оказывает влияние множество внешних факто-
ров: отклонение температуры и влажности окружающего воздуха, чистота и 
увлажненность поверхности, длительность проведения испытания и др. 

Измерение сопротивления изоляции проводят как между обмотками, так и 
между каждой из обмоток и заземленной частью СТ. На сопротивление изоляции 
влияют характеристики трансформаторного масла (для масляных СТ). В табл. 3 
приведены наименьшие допустимые значения сопротивлений изоляции R60 об-
моток СТ [8]. 

Таблица 3 
Наименьшие допустимые сопротивления изоляции R60 обмоток СТ 

Тип трансформа-
торов 

Номинальное 
напряжение об-
мотки ВН, кВ 

Значения R60, МОм, при темпера-
туре обмотки, °С 

10 20 30 40 50 60 70 
масляные до 35 450 300 200 130 90 60 40 
масляные  110 900 600 400 260 180 120 80 
масляные свыше 110 Не нормируется 

сухие до 1 кВ – 100 – – – – – 
сухие более 1 кВ до 6 кВ – 300 – – – – – 
сухие более 6 кВ – 500 – – – – – 

 
Как видно из табл. 3, нормируемое значение сопротивления изоляции за-

висит от температуры. Погрешность определения состояния СТ будет склады-
ваться из погрешности измерения температуры обмотки и масла и измерения со-
противления изоляции. При непрерывном мониторинге СТ данный метод диа-
гностики неприменим. 

Определение тангенса угла диэлектрических потерь и коэффициента аб-
сорбции. Возникновение любого дефекта основной изоляции вводов приводит к 
увеличению активных потерь, т.е. к увеличению тангенса угла диэлектрических 
потерь в изоляции tg(δ). На начальной стадии развития дефекта изоляции tg(δ) 
изменяется незначительно. Как видно из табл. 4, нормируемое значение tg(δ) за-
висит от температуры. На результаты измерений влияют токи утечки и внешние 
электростатические поля, а также активное сопротивление измерительных про-
водов. 

Таблица 4 
Наибольшие допустимые значения tg(δ) изоляции обмоток в масле 

Трансформаторы 
Значения tg(δ), отн.ед., при темпера-

туре обмотки, °С 
10 20 30 40 50 60 70 

35 кВ мощностью более 10 МВ·А и  
110 кВ всех мощностей 1,8 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 14,0 

220 кВ всех мощностей 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5 3,2 4,0 
 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  151 
 

 
 

Коэффициент абсорбции DAR отражает степень увлажнённости изоляции. 
Метод измерения основан на сравнении значений сопротивления изоляции, из-
меренных через 15 и 60 с после начала испытаний. Данному методу диагностики 
присущи те же проблемы, что и при измерении сопротивления изоляции. 

Изменение тока проводимости и частичные разряды основной изоляции 
вводов. Изолятор ввода можно представить цепью из последовательно соединен-
ных конденсаторов, образованных проводящими обкладками ввода [7]. Первая 
(начальная) стадия развития дефекта (рис. 2, а) приводит к изменению парамет-
ров изоляции одного из концентрических изоляционных слоев. Возникают ЧР, 
регистрируемые на измерительном выводе ввода. Уровень ЧР зависит от типа 
дефекта и степени его развития, а суммарная интенсивность ЧР определяется 
объемом зоны его возникновения. При этом ток проводимости через ввод прак-
тически не изменится. Это также приводит к увеличению активных потерь и не-
значительному увеличению tg(δ). 

 
Рис. 2. Этапы развития дефекта изоляции ввода: 

а) первый; б) второй; в) третий 
 
Вторая стадия развития дефекта (рис. 3, б) связана с перекрытием одного 

изоляционного промежутка между обкладками одного из конденсаторов. К по-
врежденной зоне прикладывается почти нулевое напряжение, что приводит к 
уменьшению tg(δ) и исчезновению ЧР. Уменьшение количества последовательно 
включенных конденсаторов приводит к скачкообразному увеличению емкости 
цепи и увеличению тока проводимости через изоляцию ввода. Дальнейшее раз-
витие дефекта изоляции ввода (третий и последующие этапы) проходит с чере-
дованием первого и второго этапов и возрастанием тока проводимости и напря-
жения на единичном конденсаторе. Повышенное напряжение на обкладках ввода 
приводит к увеличению скорости развития дефекта до лавинообразного про-
цесса.  

Из табл. 5 видно, что ЧР являются чувствительным индикатором состоя-
ния вводов. Однако возникновение ЧР только на нечетных этапах развития сни-
жает информативность данного индикатора при проведении периодических за-
меров состояния СТ. Также возникают сложности из-за низкой помехозащищен-
ности измерительных приборов. 

Другим чувствительным индикатором является ток проводимости изоля-
ции вводов, монотонно возрастающий по мере развития дефекта. На его значение 
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может оказывать влияние влагосодержание масла и PIR-изоляции. 
 

Таблица 5 
Индикаторы состояния изоляции вводов 

 

Индика-
тор 

Нормальное 
состояние изо-

ляции 

Этап развития дефекта 

1 2, 4, 6, … 3, 5, 7, … 

tg(δ) низкое значе-
ние 

незначительно 
возрастает 

снижается почти до 
уровня нормального 

состояния 

незначительно 
возрастает 

ЧР отсутствуют 
имеются в зависи-
мости от степени 

дефекта 
почти отсутствуют 

имеются в зависи-
мости от степени 

дефекта 
Ток про-
водимо-

сти 
отсутствует почти отсутствует возрастает возрастает 

 
Определение параметров ХХ и КЗ. Параметры ХХ и КЗ СТ, как правило, 

определяются в специализированных лабораториях, что требует отключения и 
транспортировки СТ. Однако существуют методики, позволяющие определять 
эти параметры по результатам замеров токов и напряжений «с двух сторон» СТ.  
По характеру изменения параметров ХХ и КЗ можно судить о возможных внут-
ренних повреждениях СТ. В табл. 6 показана связь внутренних дефектов актив-
ной части СТ с его параметрами. 

Таблица 6 
Влияние дефектов СТ на его параметры 

 
Дефект Изменение параметра 

межвитковое замыкание уменьшение потерь и напряжения КЗ 
деформация обмоток после КЗ увеличение напряжения КЗ 
замкнутый контур в магнитопроводе увеличение потерь и тока ХХ 
изменение свойств ферромагнитного 
материала изменение потерь и тока ХХ 

 
Параметры ХХ и КЗ зависят от температуры активной части СТ [9–11], по-

этому при определении степени развития дефекта требуется их корректировка.  
 

Системы диагностики по механическим параметрам СТ 
 

К основным методам диагностики СТ по механическим параметрам относят 
вибрационную диагностику и контроль деформации активной части.  

Вибрационная диагностика. Вибродиагностика позволяет определить каче-
ство крепления элементов СТ, состояние механизмов охлаждения. Основным ис-
точником вибрации является активная часть СТ. Вибрация передается на бак че-
рез масло и твердые элементы конструкции.  

Измерения проводят в режиме ХХ и под нагрузкой [12]. В режиме ХХ ос-
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новным источником вибрации является магнитная система. Вибрация магнито-
провода вызывается магнитострикцией в магнитопроводе. Основная частота ко-
лебаний при качественной прессовке магнитопровода равна удвоенной частоте 
питающей сети (100 Гц). При недостаточной прессовке увеличивается как ам-
плитуда, так и частота колебаний – появляются высшие нечетные гармоники 
(300, 500, 700 Гц). В нагрузочном режиме вибрация вызывается совместным дей-
ствием магнитопровода и обмоток. Совместный анализ амплитуд и спектра виб-
раций в режиме ХХ и под нагрузкой позволяет выделить вибрационный сигнал, 
создаваемый обмотками [13]. 

Материалы активной части СТ имеют разный коэффициент линейного рас-
ширения. У меди и алюминия обмоток коэффициент больше, чем у стали магни-
топровода, поэтому при нагревании усилие прессовки обмотки возрастает, а при 
охлаждении – снижается [12]. Данный факт свидетельствует о наличии зависи-
мости вибрации от температуры активной части СТ. 

Контроль деформации активной части. Токи КЗ по обмоткам СТ вызывают 
значительные усилия, приводящие к изменению геометрических размеров обмо-
ток. Возникают потери электродинамической стойкости обмоток [14]. С целью 
контроля геометрии применяется метод низковольтных импульсов (НВИ). По 
различиям осциллограмм НВИ обмоток разных фаз можно судить об изменении 
геометрии обмоток и целесообразности ремонтопригодности. 

При относительно малых механических перемещениях в обмотках могут 
существенно меняться емкости отдельных элементов обмотки (межвитковые и 
межкатушечные емкости, а также емкости на соседний концентр или магнито-
провод), а при существенных деформациях – и индуктивности деформирован-
ных элементов (рис. 3). Поэтому переходный импульсный ток, амплитуда и ча-
стота которого зависят от емкостных и индуктивных связей в обмотке и между 
обмотками, является более чувствительным индикатором к механическим де-
формациям, чем измерение сквозного сопротивления Zк СТ (табл. 7) [15, 16].  

 

 
Рис. 3. Упрощенная схема замещения обмотки трансформатора 

 
Как отмечалось ранее, под воздействием внутренних и внешних источни-

ков теплоты происходит изменение геометрических размеров активной части 
СТ, что снижает чувствительность метода НВИ на начальной стадии развития 
дефектов. 
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Таблица 7 
Чувствительность методов контроля деформации обмоток 

 

Вид повреждения 
Чувствительность ме-

тода 
Измерение Zк НВИ 

Электрические повреждения (КЗ, обрыв) + + 
Потеря радиальной устойчивости внутренних обмоток + + 
Потеря прочности наружных обмоток + + 
Частичная потеря радиальной устойчивости в локальной зоне 
обмотки – + 

Взаимные осевые смещения обмоток – + 
Потеря осевой прочности – + 
Полегание проводов из-за воздействия осевых сил – + 
Скручивание и поворот обмоток из-за воздействия тангенциаль-
ных сил – + 

Распрессовка обмоток – + 
Примечание: (+) хорошая чувствительность, (–) – слабая чувствительность. 
 

Системы диагностики по тепловым параметрам СТ 
Основными методами диагностики СТ по тепловым параметрам являются 

контроль температуры обмоток, масла и тепловизионный контроль.  
Контроль температуры обмоток. Обмотки СТ являются источником теп-

лоты, поэтому контролю их нагрева уделяется особое внимание. Важное значе-
ние имеет температура наиболее нагретой точки (ННТ) обмотки СТ. Контроль 
температуры ННТ может быть косвенным и непосредственным. При косвенном 
контроле используются: температура верхних слоев масла или окружающей 
среды, параметры ХХ и КЗ, коэффициент загрузки фаз. Косвенный метод имеет 
меньшую точность, но позволяет оценить скорость старения изоляции для всех 
типов СТ без конструктивных изменений внутри бака. Непосредственный кон-
троль более точный, но требует конструктивных изменений СТ.  

Контроль температуры масла. Одним из важных параметров, характери-
зующим состояние СТ, является температура верхних слоев масла. По этим дан-
ным проводится расчет температуры ННТ обмоток, определяется эффективность 
системы охлаждения, скорость старения СТ и др. Достоинством метода является 
возможность установки датчиков температуры на действующий СТ (на крышке 
бака) без существенных конструктивных изменений. 

Измерение перепада температуры масла в области верхней и нижней части 
обмотки каждой фазы позволяет определять возникновение внутренних повре-
ждений СТ. 

Тепловизионный контроль. Тепловизионный контроль является вспомога-
тельным методом диагностики СТ, позволяющим выявить ухудшение контакт-
ных соединений, витковые замыкания в обмотках, нарушение циркуляции масла 
в баке и охлаждающей системе, нарушение изоляции прессующих элементов 
магнитопровода. Особенность метода – большой объем подготовительных ра-
бот, связанных с выравниванием излучательной способности поверхностей СТ 
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(удаление грязи, следов масла, окраски поверхностей, подвергнувшихся окисле-
нию, и др.).  

На качество тепловизионного контроля влияет как естественная, так и прину-
дительная циркуляция масла. Циркуляция масла «размазывает» тепловую картину 
СТ, что отрицательно сказывается на распознавании повреждений на начальных ста-
диях развития. Для проведения более информационного тепловизионного контроля 
СТ необходимо знать и учитывать особенности конструкции СТ, его системы охла-
ждения, срок службы и т.д. 

 
Сравнительный анализ методов диагностики СТ 

В соответствии с классификацией (рис. 1) проведена сравнительная оценка ча-
сто применяемых методов диагностики в СТ в системах мониторинга (табл. 8), поз-
воляющая определить их достоинства и недостатки (табл. 9). В ряде случаев резуль-
таты диагностики СТ, полученные различными методами, дублируются, и при сов-
мещении методов могут либо подтверждаться, либо опровергаться. 

Различные методы диагностики СТ, согласно [7], рекомендовано применять в 
зависимости от напряжения обмотки высшего напряжения (ВН) СТ (табл. 10). 

Таблица 8 
Характеристики методов диагностики СТ 

 

Методы диагно-
стики 

Способ измерений Периодичность Степень автоматиза-
ции 
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С
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И
И

 
Анализ растворен-
ных газов в масле + + – + + – + + – + 

Анализ влагосо-
держания в масле + + – + + – + + – + 

Контроль эл. пара-
метров изоляции – – + –/+0F

1 + – + –/+1 – + 

Определение пара-
метров ХХ и КЗ + + – + + – + + – + 

Вибродиагностика – – + – – + + + + + 
Контроль дефор-
мации активной 
части 

– + – + + – + + + + 

Контроль темпера-
туры обмоток – + – + – – + + – – 

Контроль темпера-
туры масла – + + + – – + + – – 

Тепловизионный 
контроль – + + + + + + + + – 

 
1 Для токов проводимости основной изоляции вводов 
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Таблица 9 
Достоинства и недостатки методов диагностики СТ 

 
Методы диагно-

стики Достоинства Недостатки 

Анализ растворен-
ных газов в масле 

При ручном анализе относительно де-
шёвые. 
Методы хорошо изучены. 
Не требуют отключения СТ. Причины 
появления стандартных газов из-
вестны 

При непрерывном анализе: стои-
мость газохроматографа велика. 
Малая точность измерений 

Влагосодержание в 
масле 

Методы анализа хорошо изучены. 
Не требует отключения СТ 

Подвержено влиянию внешних 
факторов 
Точность измерительных прибо-
ров не нормируется 
Не выявляет повреждения актив-
ной части СТ 

Электрические па-
раметры изоляции 

Дешевизна. 
Выполнение в «полевых» условиях 
Малая продолжительность испытаний. 
Методы хорошо изучены 
Дают понятную информацию о воз-
можности дальнейшей эксплуатации 
СТ 

В большинстве случаев требуют 
отключение СТ. 
Малая точность измерения  
Влияние внешних факторов 
Нелинейность некоторых пара-
метров, зависящих от состояния 
изоляции 

Определение пара-
метров ХХ и КЗ 

Простота  
Четкое понимание поврежденного эле-
мента 
Возможна диагностика без отключе-
ния СТ (при большем числе средств 
измерения) 

В большинстве случаев требуют 
отключение СТ. 
В большинстве случаев прово-
дятся в лабораторных условиях. 
Малая точность измерения. 
Влияние внешних факторов 
Требует специализированное обо-
рудование 

Вибродиагностика 
Возможна диагностика без отключе-
ния С 
Простота. 
Возможность использования ИИ 

Требует специализированное обо-
рудование 
Сложность оценки результатов 
измерения 
Влияние внешних факторов 
Точность приборов не нормиру-
ется 
Низкая информативность при ма-
лом числе датчиков 

Контроль деформа-
ции активной части 

Методы анализа хорошо изучены 
Возможность интеграции с ИИ 
 

Требует отключение СТ 
Влияние температуры окружаю-
щей среды и режимов работы 
Требуется высококвалифициро-
ванный персонал  
Точность приборов не нормиру-
ется 
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Окончание табл. 9 

Контроль темпера-
туры обмоток 

1. Низкая стоимость 
2. Простота методики проведе-
ния. 
3. Возможность диагностирова-
ния без отключения СТ 

Не выявляет дефекты на начальной ста-
дии развития. 
Трудность установки датчиков на дей-
ствующем СТ 
Низкая информативность при малом 
числе датчиков  
Влияние температуры окружающей 
среды 

Контроль темпера-
туры масла 

1. Низкая стоимость 
2. Простота методики проведе-
ния. 
3. Возможно диагностирования 
без отключения СТ 

1. Не способна выявлять дефекты на 
начальной стадии развития  
2. Влияние температуры окружающей 
среды 
3. Низкая информативность 

Тепловизионный 
контроль 

Простота. 
Не требуется отключение СТ. 
Большая информативность. 
Возможность интеграции с ИИ 

Высокая стоимость 
Влияние температуры окружающей 
среды и режимов работы СТ 
Сложность обеспечения одинаковых 
условий для всей поверхности СТ 

 
 

Таблица 10 
Рекомендованные методы диагностики 

 

Метод диагностики Напряжения обмотки ВН трансформатора, кВ 
<110 110 220–330 500 

Контроль растворенных га-
зов в масле бака  – 2 газа 4 газа 8 газов 

Контроль влагосодержания в 
масле бака  – + + + 

Измерение сопротивления 
изоляции + + + + 

Определение tgδ и коэффи-
циента абсорбции + + + + 

Контроль состояния вводов 
по токам проводимости и ЧР. – + + + 

Определение параметров ХХ 
и КЗ – – + + 

Контроль вибрации на по-
верхности бака  – – + + 

Контроль деформации актив-
ной части – + + + 

Контроль ННТ обмотки Расчет Расчет Расчет или измере-
ние 

Расчет или 
измерение 

Контроль температуры верх-
них слоев масла + + + + 

Контроль перепада темпера-
туры масла в обмотках  – – + + 

Тепловизионный контроль + + + + 
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Анализ методов диагностики по уровням напряжения показывает, что СТ 
с обмоткой ВН менее 110 кВ уделяется малое внимание из-за высокой стоимости 
системы диагностики, сопоставимой со стоимостью СТ. Как показывает прак-
тика, стоимость внедрения систем диагностики не должна превышать 5 % стои-
мости диагностируемого оборудования [7]. 
 

Выводы 
Наиболее распространенным видом повреждения СТ являются витковые 

замыкания обмоток. Проведенный анализ показывает, что результат большин-
ства методов диагностики внутренних повреждений зависит от температуры ак-
тивной части СТ. 

Различные методы диагностики могут дополнять друг друга, в результате 
повышается информативность и чувствительность систем мониторинга. 

При разработке новых и развитии существующих систем мониторинга 
необходимо учитывать влияние температуры активной части СТ на входные па-
раметры систем диагностики, применять такую комбинацию методов диагно-
стики, которая давала бы максимальную информативность о состоянии СТ. 
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Аннотация. В статье рассмотрены актуальная проблема ограничения пропускной спо-
собности системы тягового электроснабжения отдельного участка Восточного полигона с уче-
том перспективы его дальнейшего развития. Для решения обозначенной проблемы использо-
ван метод компьютерного моделирования системы электроснабжения в ПВК Fazonord. По ре-
зультатам оценки минимального уровня напряжения в контактной сети исследуемого участка 
выбран оптимальный способ усиления системы тягового электроснабжения, позволяющий ре-
шить проблему его пропускной способности. 

 
Ключевые слова: система тягового электроснабжения, пропускная способность, спо-

собы усиления. 
 

Системы тягового электроснабжения (СТЭ) электрифицированных желез-
ных дорог (ЭЖД) отличаются от систем электроснабжения предприятий многих 
других отраслей промышленности крайней неравномерностью тяговой нагрузки 
во времени. Это вызвано особенностью данного вида нагрузок – электроподвиж-
ным составом, задачей работы которого является осуществление пассажиро- и 
грузоперевозок в виде пассажирских и, особенно, грузовых поездов достаточно 
различной массы, которые необходимо провозить с различной скоростью, в 
большой мерезависящей от разнообразного профиля пути участков электрифи-
цированных железных дорог. Естественно, что более чем значительные нагрузки 
при этом возникают при движении поездов повышенной массы на участках со 
сложным, горным профилем пути, которые необходимо осуществить в пакетном 
графике движения, например, после выполнения ремонтных работ на участке по-
сле “окна”, предоставленного для выполнения этих работ [1]. 

Наличие описанной проблемы приводит к необходимости проверки про-
пускной способности СТЭ тех участков ЭЖД, где происходит постепенный или 
довольно резкий рост объема грузоперевозок [2-3]. В настоящее время эта про-
блема является актуальной для всего Восточного полигона российских железных 
дорог, особенно для его Северного направления [4-5]. До недавнего времени по 
этому направлению объемы грузоперевозок были низкими. К 20-м годам теку-
щего столетия ситуация с ростом объема перемещаемых по Восточному поли-
гону грузов потребовала разгрузки главного хода и перенаправления значитель-
ного объема грузоперевозок на Северный ход. Однако данный ход отличается 
весьма сложным горно-перевальным профилем пути, что при существующих па-
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раметрах системы тягового электроснабжения вносит ограничения в ее пропуск-
ную способность. Соответственно, встает вопрос о разработке мероприятий, 
направленных на устранение данной проблемы [3-6]. 

Рассмотрим возможности решения указанной проблемы на примере СТЭ 
участка КР-СБ исследуемого направления Восточного полигона. Данный уча-
сток имеет протяженность 174,9 км. Его электроснабжение осуществляется от 
пяти тяговых подстанций (в специализированной железнодорожной аббревиа-
туре – ЭЧЭ) по системе тяги 2х25 кВ. При этом в межподстанционных зонах 
(МПЗ) довольно большой протяженности уровень напряжения в контактной сети 
(КС) поддерживается благодаря наличию автотрансформаторных пунктов (АТП) 
и постов секционирования (ПС). Профиль пути на отдельных перегонах слож-
ный, подъемы достигают 16,2-16,9 промилей.  

С целью оценки потенциальной пропускной способности исследуемого 
участка выполнено моделирование его СТЭ в ПВК Fazonord разработки Иркут-
ского государственного университета путей сообщения. Созданная модель СТЭ 
совмещена с моделью системы внешнего электроснабжения (СВЭ) и представ-
лена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель системы электроснабжения участка КР-СБ 
 

Для выполнения расчета в модели организован пакетный график движе-
ния: в нечетном направлении применен интервал 6 минут между 6 поездами, 
каждый массой 3000 т; в четном направлении организован интервал движения    
8 минут, при этом, очередность масс движущихся поездов следующая – 6300 т, 
6300 т, 7100 т, 7100 т, 6300 т, 6300 т  (рис. 2). 
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Рис. 2. График движения для проверки пропускной способности СТЭ 

 
Итоги моделирования в программном комплексе Fazonord позволили вы-

явить проблемный перегон ДЛ-ДБ на участке КН-ДБ, на котором минимальное 
значение напряжение в КС составляет 19,2 кВ, что подтверждается графиком из-
менения уровня напряжения на токоприемнике электровоза грузового поезда, 
приведенным на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая напряжения, подводимого к электровозу, при существующих парамет-
рах СТЭ 

 
Полученные результаты моделирования свидетельствуют о том, что требу-

ется использовать дополнительные средства усиления СТЭ исследуемого 
участка с целью достижения параметрами режима ее работы допустимых значе-
ний [2-4]. 

На исследуемом  участке смонтирована контактная сеть с несущим тросом 
марки ПБСМ-95 и контактным проводом МФ-85. Предложено изменить сечение 
контактного провода с 85 мм2 до 100 мм2 на станциях и перегонах проблемного 
участка, а также несущий трос марки ПБСМ-95 на трос марки М-120. После про-
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ведения данного мероприятия получены следующие результаты. Уровень напря-
жения на токоприемнике электровоза поднялся до 20,0 кВ, не достигнув мини-
мально допустимого. 

Следующей мерой повышения уровня напряжения в КС могло стать ис-
пользование параллельной работы тяговых трансформаторов на ЭЧЭ ДБ в 
направлении станции ДЛ. На данный момент это мероприятие уже реализуется. 
Установка же еще одного дополнительного СТ является экономически не оправ-
данной мерой. Аналогично, эффективной и потенциально возможной мерой для 
повышения уровня напряжения на токоприемнике электровоза является уста-
новка на тяговых подстанциях устройств продольной компенсации (УПК), бла-
годаря которым происходит уменьшение реактивного сопротивления сети, соот-
ветственно падение напряжения также уменьшается, а уровень напряжения воз-
растает. Но эти средства усиления СТЭ уже используются на ЭЧЭ МПЗ, 
лимитирующих пропускную способность участка. 

Еще одним способом усиления является установка компенсирующего 
устройства – поперечной компенсации (КУ) мощностью 10 МВАр на посту сек-
ционирования проблемного участка. Модель СТЭ с включенным в работу КУ 
(выделено красным) представлена на рис. 4. Кривая напряжения, подводимого к 
электровозу, с учетом монтажа КУ, представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Модель исследуемой системы электроснабжения участка КР-СБ при мон-
таже дополнительного КУ 

 
Полученные в ходе моделирования результаты с учетом установки КУ сви-

детельствуют о повышении напряжения в КС до допустимого значения, а именно 
21,1 кВ. 
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Рис. 5. Кривая напряжения, подводимого к электровозу, 
при использовании дополнительного КУ 

 
Таким образом, компьютерное моделирование СТЭ и СВЭ исследуемого 

участка КР-СБ с учетом имеющихся в настоящее время на данном участке и по-
тенциально возможных к применению средств усиления СТЭ приводят нас к вы-
воду о необходимости установки на посту секционирования перегона ДЛ-ДБ 
устройства поперечной компенсации мощностью 10 МВАр. Такой способ усиле-
ния обеспечивает минимально допустимое напряжение в контактной сети при 
организации пропуска наиболее сложного для данного участка пакетного гра-
фика движения поездов, содержащего тяжеловесные поезда массой 7100 тонн и, 
соответственно, рекомендуется к практическому применению. 

 
Библиографический список 

1. I. A. Khudonogov, E. Y. Puzina and A. G. Tuigunova, Modeling Turn Insulation Thermal Aging 
Process for Traction Substation Transformer. 2020 International Conference on Industrial En-
gineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM), 2020, pp. 1-5. 

2. Puzina E.Yu., Cherniga M.Yu., Khudonogov I.A. Strengthening the power supply system of 
electrified railways, taking into account the use of interval control devices. 2020 International 
Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies, FarEastCon2020. 2020. 
C. 9271385. 

3. Пузина, Е.Ю.Усиление системы тягового электроснабжения участка Чуро – Таксимо 
ВСЖД  // Транспорт, наука, образование, производство: труды международной научно-
практической конференции. Ростовский государственный университет путей сообщения, 
2016. – С. 306-310. 

4.  Куцый, А.П., Овечкин И.С., Галков А.А. Повышение пропускной способности участка 
Якурим-Киренга для обеспечения тяги сдвоенных электроподвижных составов массой 
14200 т// Молодая наука Сибири,2022. № 2 (16). –С. 137-149. 

5. Куцый, А.П., Овечкин И.С., Галков А.А. Анализ эффективности применения организаци-
онных и технических способов повышения пропускной способности тяговой сети двух-
путного горно-перевального участка // Молодая наука Сибири. 2022. № 3 (17). – С. 56-53. 

6. Черепанов, А.В.,  Тихомиров В.А., Куцый А.П. Влияние несимметрии напряжений на 
энергоэффективность // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2017. № 4 (56). – С. 207-217. 



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  167 
 

 
 

M.I. Krapivin, E.Yu. Puzina 

 
MODELING OF A TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM 

FOR THE PURPOSE OF JUSTIFICATION OF MEASURES TO REMOVE 
CAPACITY LIMITATIONS 

 
Irkutsk State Transport University, 

Irkutsk, Russia 

 
Abstract. The article examines the current problem of limiting the capacity of the traction 

power supply system of a separate section of the Eastern test site, taking into account the prospects 
for its further development. To solve this problem, the method of computer modeling of the power 
supply system in Fazonord PVC was used. Based on the results of assessing the minimum voltage 
level in the contact network of the area under study, the optimal method of strengthening the traction 
power supply system was selected, allowing to solve the problem of its throughput. 
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Аннотация. Дано краткое описание методики моделирования режимов плавки голо-
леда на основе подхода, использующего фазные координаты. Представлены компьютерные   
модели, учитывающие основные факторы процессов нагрева и удаления гололедных отложе-
ний на проводах контактных подвесок тяговых сетей (ТС) постоянного тока.  Показано, что 
гололед удаляется с несущих тросов за 17 минут, а с контактных проводов  за 22 минуты. 
Температуры нагрева токоведущих частей во время плавки не превышают допустимых вели-
чин. Методика является универсальной и может применяться для ТС любого конструктивного 
исполнения. 

Ключевые слова: удаление гололедных отложений, железные дороги постоянного тока, 
системы электроснабжения  

 

Введение. В зимний период в ряде регионов России на проводах линий 
электропередачи (ЛЭП) и контактных подвесок тяговых сетей (ТС) возникают 
отложения гололеда, изморози и мокрого снега. Толщина такой ледяной корки 
может достигать нескольких десятков миллиметров и приводить к следующим 
негативным последствиям [1]: 

•  разрегулировке и сближению токоведущих частей; 
•  возникновению коротких замыканий, повреждениям линейной арма-
туры и креплений; 
•  механической перегрузке и обрыву проводов.  
Вопросы, связанные с моделированием процессов плавки гололеда на воз-

душных ЛЭП и ТС, рассматриваются в большом числе работ. Условия гололедо-
образования на ЛЭП и технические решения по его предотвращению и ликвида-
ции описаны в [1, 2]. Современные средства для раннего обнаружения голо-
ледно-изморозевых образований представлены в [3, 4]. Характеристики 
комплекса коммутационных аппаратов для организации контура плавки голо-
леда на воздушных линиях электропередачи высокого напряжения приведены в 
[5].  

При эксплуатации ТС постоянного тока применяются тепловые и механи-
ческие способы освобождения проводов контактных подвесок от накопившегося 
на них льда. Наиболее широкое распространение получили методы плавки голо-
леда повышенными токами. В условиях цифровизации для выбора рациональ-
ных схем теплового удаления гололедных образований следует использовать 
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компьютерные технологии, позволяющие адекватно моделировать сложные про-
цессы нагрева и плавки льда на проводах ЛЭП и ТС. 

Ниже представлены результаты исследований, направленных на создание 
цифровых моделей систем электроснабжения железных дорог постоянного тока 
(СЭЖД ПТ) в режимах плавки гололеда [6]. Алгоритмы моделирования СЭЖД 
ПТ описаны в [7]. Методика определения величины допустимого тока плавки 
описана в [8]. 

Методика и результаты моделирования. Алгоритм моделирования про-
цессов плавки гололеда, подробно описанный в [6], включает следующие этапы: 

1. Определение серии режимов с дискретностью  1k k k+δτ = τ − τ . 
2. Расчеты зависимостей токов ijI , протекающих по проводам, от времени 

τ :  ( )ij ijI I= τ , i, j -1…n, где n- число узлов  сети. 
3. Вычисление температур проводов по интервалам времени kδτ . 
4. Расчет показателей процесса плавки гололедной канавки.  
5. Учет испарения пленки воды, оставшейся после отпадения гололедной 

муфты. 
6. Моделирование нагрева проводов, свободных от гололеда, с учетом воз-

можного увеличения теплоотдачи за счет мороси или дождя при ОКРt < 0 °С. 
Расчеты проводились для СЭЖД ПТ, схема которой показана на рис .1. 

Плавка гололеда выполнялось на первой межподстанционной зоне (МПЗ) путем 
создания петлевой схемы, приведенной на рис. 2. На второй МПЗ предусматри-
валось движение поездов. 

Моделирование осуществлялось с помощью промышленного программ-
ного комплекса (ПК) Fazonord, версия 5.3.4.5 – 2024 [7, 8], который позволяет 
определять режимы СЭЖД ПТ. Часть визуального представления разработанной 
модели показана на рис. 3. Расположение токоведущих частей контактной сети 
(КС) нечетного пути с двумя проводами МФ-100 и тросами ПБСМ-120  показана 
на рис. 4. Моделируемая СЭЖД включала три тяговых подстанции и МПЗ, про-
тяженностью по 20 км.  

 
Рис. 1. Схема моделируемой сети 
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Рис. 2. Схема плавки гололеда 

 
 

  

  
График движения электроподвижного состава по второй МПЗ представлен 

на рис. 5.  
 

 
Рис. 5. График движения ЭПС  
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На рис. 6 приведены результаты расчёта процессов плавки в виде следую-

щих зависимостей: 
( )t t= τ ; ( )δ = δ τ , 

где t – температура, град; δ  – толщина стенки гололедных отложений, мм. 
Представленные на рис. 6 зависимости позволяют сделать следующие вы-

воды: 
• гололедные образования удаляются с несущих тросов за 17 минут, а с 
контактных проводов  за 22 минуты; 
• температуры токоведущих частей во время плавки не превышают допу-
стимых величин; 
• после освобождения ото льда начинается интенсивный нагрев проводов, 
поэтому для исключения их перегрева плавку надо завершать через 30 ми-
нут. 

  
а) б) 

 
 

Заключение. Разработаны модели, обеспечивающие определение режи-
мов плавки гололеда в тяговых сетях постоянного тока. Методика их создания 
является универсальной и может применяться для ТС любого конструктивного 
исполнения.  

Работа выполнена в рамках государственного задания «Проведение при-
кладных научных исследований» по теме «Разработка методов, алгоритмов и 
программного обеспечения для моделирования режимов систем тягового элек-
троснабжения железных дорог постоянного тока». 
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Abstract. A brief description of the methodology for modeling ice melting regimes based on 

an approach using phase coordinates is given. Computer models are presented that take into account 
the main factors of the processes of heating and removing icing deposits on overhead wires of DC 
traction networks. It has been shown that ice is removed from support cables in 17 minutes, and from 
contact wires in 22 minutes. The heating temperatures of current-carrying parts during melting do not 
exceed permissible values. The technique is universal and can be used for traction networks of any 
design. 
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Аннотация. Данная статья посвящена трехмерной визуализации переходных процес-
сов в линиях подземных сетей. Трехмерная визуализация, представленная в данной статье, 
является отличным инструментом для демонстрации сложного формирования бегущих волн 
вдоль кабельной линии, вызванных коммутационными перенапряжениями. В качестве при-
мера рассмотрен случай возникновения перенапряжения при включении кабельной линии 
напряжением 110 кВ на холостой ход. Результатами исследования являются построение кри-
вых изменения во времени перенапряжения по длине линии. Сравнение результатов, получен-
ных путем моделирования коммутационных перенапряжений с помощью разработанной мо-
дели, с результатами, полученными с помощью программного комплекса EMTP-RV, дало хо-
рошее совпадение (максимальное расхождение значений перенапряжений на приемном конце 
линии не превышает 2,4%). 

 
Ключевые слова: трехмерная визуализация, коммутационные перенапряжения, высо-

ковольтные кабельные линии. 

Изучение переходных процессов в энергосистеме, возникающих в резуль-
тате коротких замыканий или оперативных переключений, представляет важ-
ность не только с точки зрения обеспечения надлежащего функционирования ре-
лейной защиты, контроля и анализа качества электроэнергии, но также и в обра-
зовательных целях [1]. Концепция бегущей волны может быть более эффективно 
уяснена через визуализацию ее передвижения вдоль линии [2]. Широко исполь-
зуемым инструментом моделирования переходных процессов является програм-
мно-технический комплекс EMTP-RV [3]. Однако использование данного ком-
плекса не позволяет рассчитывать изменение напряжения вдоль линии, называе-
мое профилем напряжения, из-за низкой вычислительной производительности 
последнего в случае учета электромагнитного взаимодействия между проводни-
ками исследуемой кабельной линии (КЛ) с одной стороны. С другой стороны, 
существующие в программном комплексе EMTP-RV математические модели ка-
бельной линии (модель П-секция, модель Бергерона, модель Марти и широкопо-
лосная модель) [3,4] хотя и достаточно точны, но также обладают низкой вычис-
лительной производительностью в случае необходимости выполнения процесса 
свертки выборов для каждой расчетной точки. Расчет профиля напряжения с по-
мощью перечисленных моделей требует длительного времени, так как расчеты 
проводятся для большого количества расчетных точек вдоль КЛ. 

Анализ имеющихся в настоящее время моделей кабельной линии показал, 
что расчет профиля напряжения вдоль КЛ для большого числа расчетных точек 
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в данном случае не целесообразен. Поэтому была разработана модель кабельной 
линии, позволяющая рассчитать профиль напряжения с приемлемой точностью 
и большой скоростью расчета, основанная на численном методе обратного пре-
образования Лапласа [5]. Применение этого метода вместо процесса свертки вы-
боров дало возможность уменьшить время расчета. В данной статье модель КЛ 
была реализована в программном комплексе MATLAB.  

Для достижения цели была разработана расчетная схема для случая вклю-
чения КЛ 110 кВ с двухсторонним заземлением экрана на холостой ход. Расчет-
ная схема содержит энергетическую систему 110 кВ в виде трехфазного источ-
ника напряжения с комплексным сопротивлением Zs=0,15+ j2 Ом, выключатель 
и КЛ с кабелями 2XS(FL)2Y-LWL 1х1200RM/265- 110 длиной по 15 км каждая. 
С целью верификации разработанной модели КЛ в программном комплексе 
MATLAB была реализована та же расчетная схема в программном комплексе 
EMTP-RV. При этом КЛ моделировалась с использованием широкополосной мо-
дели, являющейся наиболее распространенной моделью КЛ. Верификация рас-
четной схемы проведена на основе сопоставления осциллограмм напряжений на 
приемном конце КЛ при ее включении на холостой ход, полученных с помощью 
расчетной модели в программных комплексах MATLAB и EMTP-RV (рис. 1). 
Наибольшее расхождение результатов соответствовало пиковому значению пе-
ренапряжения на фазе А, при ее включении в момент прохождения напряжения 
источника через максимум.  

 

 
 

Рис. 1. Кривые изменения перенапряжения на приемном конце КЛ при ее включении 
на холостой ход 

Максимальное значение перенапряжения в фазе А при использовании 
MATLAB составило 181 кВ, а при использовании EMTP-RV – 176,6 кВ. При этом 
значение наибольшей относительной погрешности составило 2,4 %, что счита-
ется приемлемым. 



176             Секция 3. Интеллектуальные электрические сети и системы электроснабжения 
 

Кривая напряжения фазы А при включении КЛ, представленная на рис. 2, 
получена с помощью разработанной модели в программном комплексе MATLAB. 
Она показывает, как меняется напряжение вдоль кабеля в трехмерной координа-
той системе: по оси времени x, по оси длины линии y и по оси перенапряжения 
z. Расчеты проведены с помощью разработанной модели КЛ, позволяющей отоб-
ражать волны перенапряжений вдоль линии с шагом в 1% от длины линии, в 
программе MATLAB. Распространяющиеся по кабелю волны затухают за счет его 
активного сопротивления, что хорошо учитывается в разработанной модели, так 
как КЛ моделируется с использованием модели линии с распределенными ча-
стотно-зависимыми параметрами. Из рис. 2 можно увидеть, что на передающем 
конце (566,6 мкс, 0 км) максимальное значение волны перенапряжения соста-
вило 168,1 кВ, а на приемном конце (644,8 мкс, 15 км) – 181 кВ. Время распро-
странения волны перенапряжения по кабелю равно 78 мкс, что соответствует 
скорости распространения волны 192 м/мкс. Это значение скорости распростра-
нения волны подтверждает правильность разработанной модели, поскольку оно 
соответствует типичному значению скорости волны в кабелях с изоляцией из 
сшитого полиэтилена. 

 

 
 

Рис. 2. Перенапряжения фазы А в трехмерной координатной системе 
 

Кроме того, следует отметить, что время выполнения расчета перенапря-
жений с использованием разработанной модели КЛ, основанной на численном 
обратном преобразовании Лапласа, составило 0,31 с, в то время как при исполь-
зовании широкополосной модели КЛ оно было равно 1,02 с. Данное обстоятель-
ство свидетельствует, о сокращении времени, необходимого для расчета пере-
ходных процессов в больших электрических сетях с  КЛ при использовании раз-
работанной модели с приемлемой точностью. Сокращение времени расчета 
позволяет интегрировать предложенную модель КЛ в текущие программные 
комплексы и усовершенствовать отечественные разработки. 
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В данной работе представлена модель КЛ для визуализации бегущей 
волны вдоль линии с учетом распределения и частотной зависимости ее парамет-
ров. Исследования показали приемлемую точность расчета перенапряжений на 
линии, полученных путем моделирования коммутационных перенапряжений с 
помощью разработанной модели. С результатами, полученными с помощью про-
граммного комплекса EMTP-RV дало хорошее совпадение (максимальное рас-
хождение значений перенапряжений на приемном конце линии не превышает 
2,4%). 

Вычисление профиля напряжения с помощью разработанной модели КЛ 
позволяет наблюдать изменение во времени распространяющихся волн вдоль ли-
нии. Разработанная модель КЛ будет полезна специалистам энергетики, а также 
как инструмент, позволяющий анализировать электромагнитные переходные 
процессы в энергосистемах, в процессе обучения персонала. 
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Abstract. This article is devoted to three-dimensional visualization of transients in under-

ground network lines. The three-dimensional visualization presented in this article is an excellent tool 
for demonstrating the complex formation of traveling waves along a cable line caused by switching 
overvoltages. As an example, the case of overvoltage when a 110 kV cable line is switched on at idle 
is considered. The results of the study are the construction of curves of change in time of overvoltage 
along the length of the line. When comparing the results obtained by modeling switching overvoltages 
using the developed model with the results obtained using the EMTP-RV software package, a good 
match was obtained (the maximum discrepancy between the overvoltage values at the receiving end 
of the line does not exceed 2.4%).  

 
Key words: three-dimensional visualization, switching overvoltages, high-voltage cable lines. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки нормативных требований для 
расчета электрических нагрузок дошкольных и общеобразовательных учреждений. Сравнение 
расчетных электрических нагрузок и фактических подтвердило необходимость разработки ме-
тодики расчета электрических нагрузок дошкольных и общеобразовательных учреждений в 
силу значительного несовпадения результатов. Нормативные значения удельных электриче-
ских нагрузок дошкольных и общеобразовательных учреждений устанавливались более 20 лет 
тому назад и не могли учесть прогресс в области энергосберегающих технологий в системах 
освещения, компьютерной техники, использования аутсортинга для обеспечения питанием 
учащихся, когда привозимая готовая пища подвергается только разогреву. В этой связи акту-
альны современные исследования электрических нагрузок данных учреждений с целью при-
ведения в соответствие с ними устаревших нормативов.  

 
Ключевые слова: система электроснабжения, дошкольные образовательные учрежде-

ния, общеобразовательные учреждения, энергоэффективность, расчетная электрическая 
нагрузка. 

 
Завышенные нормативы электрических нагрузок обуславливают неоправ-

данное увеличение стоимости строительства электроснабжения жилых и обще-
ственных зданий [1-3].  

Актуализация удельных электрических нагрузок жилых и общественных 
зданий является важной задачей для электросетевой 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 [4-6]. 

Выполнению работы по совершенствованию нормативных технических 
документов в части расчета электрических нагрузок детских садов и школ бла-
гоприятствует цифровая трансформация в электроэнергетике, а именно уста-
новка интеллектуальных приборов учета электроэнергии [5-7]. 

Для расчета электрических нагрузок при проектировании в основном при-
меняют следующие своды правил: СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жи-
лых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа»; СП 
251.1325800.2016 «Здания общеобразовательных организаций. Правила проек-
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тирования»; СП 252.1325800.2016 «Здания дошкольных образовательных орга-
низаций. Правила проектирования»; ТСН 31-306-2004 г. Москвы (МГСН 4.06-
03) «Общеобразовательные учреждения»; ТСН 31-307-2006 г. Москвы (МГСН 
4.07-05) «Дошкольные образовательные учреждения». А также методические по-
собия: Методическое пособие. Проектирование зданий и дошкольных образова-
тельных организаций. Разработчик: АО Московский научно-исследовательский 
и проектный институт типологии и экспериментального проектирования. Утвер-
жден: ФАУ «ФЦС» от 01.01.2018; Методическое пособие. Проектирование зда-
ний общеобразовательных организаций. Разработчик: АО Московский научно-
исследовательский и проектный институт типологии и экспериментального про-
ектирования. Утверждено: ФАУ «ФЦС» от 01.01.2018. 

Наличие в настоящее время нескольких нормативных документов, сводов 
правил, различных методик и других нормативных документов с аналогичными 
названиями, но с разными подходами к формированию нормативных значений 
удельных электрических нагрузок детских садов и школ указывает на несистем-
ный подход к разработке нормативных документов. 

В настоящее время при проектировании, строительстве детских садов и 
школ используются документы, разработанные различными ведомствами, при 
этом часто противоречивые или дублирующие друг друга.  

Сравнение проектных значений электрических нагрузок с фактически из-
меренными данными демонстрирует, что максимальные фактические значения 
электрической нагрузки исследуемых объектов в несколько раз меньше расчет-
ных, что свидетельствует об избыточных требованиях и завышенных норматив-
ных нагрузках электроприемников в представленных сводах правил для проек-
тирования детских садов и школ. Для приближения расчетных и фактических 
значений электрических нагрузок детских садов и школ необходимо актуализи-
ровать СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. 
Правила проектирования и монтажа». 

Анализ фактических графиков удельной электрической нагрузки детских 
садов и школ показал, что фактические электрические нагрузки, как и для жилых 
зданий [1-3], значительно ниже проектных и нормативных значений, что явля-
ется предпосылкой для актуализации СП 256.1325800.2016 «Электроустановки 
жилых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа». 

На рис. 1 показана максимальная удельная мощность дошкольных образо-
вательных учреждений рассматриваемой выборочной совокупности за период 
наблюдения на 1 воспитанника. Также показаны среднее выборочное значение и 
стандартное отклонение максимальной удельной мощности дошкольных обра-
зовательных учреждений за период наблюдения. 

Из рис. 1 видно, что среднее значение удельной мощности выборочной со-
вокупности дошкольных образовательных учреждений составляет 0,20 кВт на 1 
воспитанника (у детских садов с бассейном – 0,18 кВт/восп.). В связи с тем, что 
нагрузка дошкольных образовательных учреждений обеих групп одного по-
рядка, было принято решение в дальнейших расчетах выборочную совокупность 
дошкольных образовательных учреждений на группы по наличию бассейна не 
разделять. 
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Зависимости удельной мощности от количества воспитанников в выбороч-
ной совокупности дошкольных образовательных учреждений выявить не уда-
лось. 

 
Рис. 1. Максимальная удельная мощность дошкольных образовательных учреждений 

на 1 воспитанника 

На рис. 2 приведена максимальная удельная мощность общеобразователь-
ных учреждений рассматриваемой выборочной совокупности за период наблю-
дения на 1 обучающегося. Также показаны среднее выборочное значение и стан-
дартное отклонение максимальной удельной мощности общеобразовательных 
учреждений за период наблюдения. 

 
Рис. 2. Максимальная удельная мощность общеобразовательных учреждений на 1 обу-

чающегося 

 
Как следует из рис. 2, среднее значение удельной мощности общеобразо-

вательных учреждений составляет 0,12 кВт на 1 обучающегося.  
На рис. 3 приведен суточный график усредненной нагрузки выборочной 

совокупности дошкольных образовательных учреждений г. Москвы, получен-
ный в результате обработки данных за период наблюдения. 
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Рис. 3. График усредненной нагрузки дошкольных образовательных учреждений 

г. Москвы 

По данному графику видно, что максимального значения усредненная 
нагрузка дошкольных образовательных учреждений достигает в момент времени 
10:00. Ее значение в этот момент времени равно 25,65 кВт. Также на графике 
видны еще два более низких по амплитуде максимума нагрузки в моменты вре-
мени 14:00 (17,51 кВт) и 17:00 (14,40 кВт). Имеется также незначительный 
всплеск нагрузки в момент времени 19:00 (7,41 кВт). 

С учетом стандартного отклонения максимум усредненной нагрузки выбо-
рочной совокупности дошкольных образовательных учреждений г. Москвы до-
стигает значения 37,97 кВт. 

На рис. 4 приведен суточный график усредненной нагрузки выборочной 
совокупности общеобразовательных учреждений г. Москвы, полученный в ре-
зультате обработки данных за период наблюдения. 

 
Рис. 4. График усредненной нагрузки общеобразовательных учреждений г. Москвы 

По данному графику видно, что максимального значения усредненная 
нагрузка общеобразовательных учреждений достигает в момент времени 10:00. 
Ее значение в этот момент времени равно 54,98 кВт. С учетом стандартного от-
клонения максимум усредненной нагрузки выборочной совокупности общеобра-
зовательных учреждений г. Москвы достигает значения 90,49 кВт. 

Типовой (усредненный) график дошкольных образовательных учрежде-
ний, рис. 3, демонстрирует устойчивый тренд снижения нагрузки после дости-
жения утреннего максимума. Наложение на него интервалов постоянства или 
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даже некоторого роста нагрузки можно объяснить приготовлением или разогре-
вом пищи для воспитанников. Режим ночного электропотребления наступает 
примерно в 20.00 часов, когда в зданиях полностью отсутствуют воспитанники. 
Поскольку для многоквартирных жилых домов пиковая нагрузка приходится на 
интервал времени 18.00–20.00 часов, при расчетах коэффициентов одновремен-
ности совпадения максимумов нагрузки для дошкольных образовательных учре-
ждений следует использовать значения электрической мощности на 18.00 часов, 
так как позже она монотонно снижается. 

Для общеобразовательных учреждений с односменным графиком работы 
закономерности изменения суточной нагрузки качественно такие же, как и для 
дошкольных образовательных учреждений. Соответственно, так же и для обще-
образовательных учреждений при расчетах коэффициентов одновременности 
совпадения максимумов нагрузки следует использовать значения электрической 
мощности на 18.00 часов, поскольку позже она монотонно снижается.  Двух-
сменный режим работы не меняет этого вывода, но сказывается на значениях 
коэффициентов в сторону их увеличения. Отсюда следует, что целесообразна 
разработка значений коэффициентов одновременности совпадения максимумов 
нагрузки для общеобразовательных учреждений двух видов применительно к ре-
жимам работы школ. 

 
Библиографический список 

 
1. Солуянов, Ю.И., Федотов А.И., Ахметшин А.Р. и др. Анализ удельных электрических 

нагрузок коттеджных поселков // Электричество. – 2024. – № 4. – С. 36-50. – DOI 
10.24160/0013-5380-2024-4-36-50. – EDN UZDCMS. 

2. Солуянов, Ю.И., Федотов А.И., Ахметшин А.Р. и др. Анализ фактических электриче-
ских нагрузок многоквартирных жилых домов Московской области // Промышленная 
энергетика. – 2022. – № 4. – С. 20-28. – DOI 10.34831/EP.2022.41.57.003. – EDN HXYLKK. 

3. Надтока, И.И., Павлов А.В., Новиков С.И. Проблемы расчёта электрических нагрузок 
коммунально-бытовых потребителей микрорайонов мегаполисов // Изв. вузов. Электро-
механика. – 2013. – № 1. – С. 136 – 139. 

4. Ахметшин, А.Р., Солуянов Ю.И., Федотов А.И. и др. Расчет удельных электрических 
нагрузок жилых зданий на основании фактических замеров // Вестник МГТУ. Труды Мур-
манского государственного технического университета. – 2022. – Т. 25, № 4. – С. 313-323. 
– EDN AHMDJR. 

5. Солуянов, Ю.И., Федотов А.И., Чернова Н.В. и др. Анализ фактических электрических 
нагрузок объектов индивидуального жилищного строительства // Электроэнергия. Пере-
дача и распределение. – 2021. – № 5(68). – С. 60-65. – EDN DXVKQM. 

6. Надтока, И.И. Павлов А.В. Расчёты электрических нагрузок жилой части многоквартир-
ных домов с электрическими плитами, основанные на средних нагрузках квартир // Изв. 
вузов. Электромеханика. – 2014. – № 3. – С. 36 – 39. 

7. Солуянов, Ю.И., Федотов А.И., Ахметшин А.Р. и др. Актуализация удельных электри-
ческих нагрузок многоквартирных жилых домов Москвы и Московской области // Элек-
тричество. – 2023. – № 7. – С. 52-65. – DOI 10.24160/0013-5380-2023-7-52-65. – EDN 
IQAFRE. 

 



184             Секция 3. Интеллектуальные электрические сети и системы электроснабжения 
 

 

Yu.I. Soluyanov1,2,3, A.I. Fedotov1,3, A.R. Akhmetshin1,3, V.A. Khalturin1,2 

 
ANALYSIS OF ELECTRICAL LOAD OF KINDERGARTENS  
AND SCHOOLS WITH THE SUBSEQUENT DEVELOPMENT  

OF REGULATORY REQUIREMENTS 
 

Association "Roselectromontazh"1 
JSC "Tatelektromontazh"2 

Kazan State Power Engineering University3 
 

Abstract. The article discusses the development of regulatory requirements for kindergartens 
and schools. A comparison of calculated electrical loads and actual ones confirmed the need to de-
velop a methodology for calculating electrical loads due to the significant discrepancy between the 
results. Standard values for specific electrical loads of kindergartens and schools were established 
more than 20 years ago and could not take into account progress in the field of energy-saving tech-
nologies. In this regard, modern research into the electrical loads of these institutions is relevant in 
order to bring outdated standards into compliance with them. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы внедрения актуализированных норматив-
ных требований для расчета потребной мощности многоквартирных жилых домов. Сравнение 
расчетных электрических нагрузок и фактических подтвердило необходимость разработки 
адекватной методики расчета потребной мощности многоквартирных жилых домов в силу зна-
чительного несовпадения результатов. Результатом научно-исследовательской работы стало 
утверждение приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации от 28.12.2023 N 1005/пр Изменения № 6 к СП 256.1325800.2016 
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа», 
включающего обновлённые удельные электрические нагрузки для городской агломерации «г. 
Москва - Московская область». Технико-экономический эффект от внедрения результатов ис-
следования заключается в снижении капитальных расходов на системы электроснабжения жи-
лых микрорайонов. 

 
Ключевые слова: запертая электрическая мощность, резервная электрическая мощ-

ность, потери электроэнергии, энергоэффективность, энергосбережение, система электро-
снабжения, удельное энергопотребление. 

 

Начиная с 2016 г., в соответствии с планом развития нормативной базы 
Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации и при поддержке крупных строительных компаний ведется работа, 
направленная на сокращение капитальных затрат за счет снижения нормативов 
удельных электрических нагрузок жилых домов и общественных зданий, при по-
даче заявок на технологическое присоединение к электрическим сетям [1-3]. 

Результаты научно-исследовательской работы:  
- в 2019 г. в Республике Татарстан впервые в Российской Федерации на 

региональном уровне утверждены новые сниженные нормы удельных электри-
ческих нагрузок. Затраты строительных компаний фактически были снижены от 
30 до 50% при подаче заявок на технологическое присоединение к электриче-
ским сетям; 

- в 2021 г. Изм. № 4 к СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и 
общественных зданий. Правила проектирования и монтажа» был введен попра-
вочный коэффициент и в зависимости от региона снижение составило от 9 до 
19%; для Нижегородской области – 9%; 
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- в 2024 г. введено Изм. № 6 к СП 256.1325800.2016 «Электроустановки 
жилых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа», в котором 
снижение нормативов для расчета электрических нагрузок жилых объектов со-
ставило от 20 до 35% для Агломерации «г. Москва - Московская область». 

Своевременная актуализация действующих нормативных документов поз-
волит значительно снизить затраты на строительство электрических сетей, а 
также потери электроэнергии в силовых трансформаторах [4-6]. 

Использование устаревших значений нормативов в жилищном строитель-
стве привело к тому, что трансформаторные подстанции загружены в среднем не 
более 45% [5-7], к примеру, в Нижегородской области 68 % трансформаторных 
подстанций имеют коэффициент загрузки менее 30%. 

Внедрение интеллектуальных приборов учета электроэнергии позволяет 
получать данные по нагрузкам, что способствует совершенствованию норматив-
ной базы на основании фактических данных [1-3]. Современные жилые дома 
проектируются с возможностью полного автоматизированного сбора информа-
ции по всем видам коммунальных услуг. 

Для статистической обработки суточных профилей электрической 
нагрузки квартир многоквартирных домов использованы данные кластера 11–18 
этажей, введенные в эксплуатацию с 2015–2019 гг. за период 01.04.2021 г. – 
28.02.2023 г. В домах выявлены и исключены малоэксплуатируемые квартиры 
для повышения точности расчетов [1, 2, 4, 5]. В разрезе дня с максимальным по-
треблением найдено значение максимальной электрической нагрузки, далее мак-
симальной удельной электрической нагрузки квартир домов. 

На рис. 1 представлено изменение уровня максимальной удельной 
нагрузки квартир домов кластера 11–18 этажей. 

 

 
Рис. 1. Максимальная удельная нагрузка квартир домов за период  

01.04.2021 г.  – 28.02.2023 г. 
 
Рис. 1 демонстрирует, что наибольшая электрическая нагрузка домов кла-
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стера 11 – 18 этажей по данным наблюдалась в декабре 2022 г. (0,60 кВт/квар-
тира), а в разрезе месяца – 31 декабря 2022 г. (у 69% домов). Минимальное элек-
тропотребление было зафиксировано в мае 2021 г. (0,40 кВт/квартира) и в июне 
(0,43 кВт/квартира). 

Для расчета удельных электрических нагрузок для более 1000 квартир слу-
чайным образом производилась группировка квартир в количестве от 20 до 3000 
в группе. Для группы каждого размера формировалось по 100 сочетаний квартир. 
Для каждой группы квартир определялись сутки с максимальным потреблением 
за каждый интервал наблюдения. В разрезе этих суток находилась максимальная 
нагрузка группы квартир и по ней – удельная нагрузка одной квартиры для дан-
ной группы. Для каждой группы квартир рассчитано максимальное значение. 

Результатом научно-исследовательской работы стало утверждение прика-
зом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 28.12.2023 N 1005/пр Изменения № 6 к СП 256.1325800.2016 
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и 
монтажа», включающего обновлённые удельные электрические нагрузки для го-
родской агломерации «г. Москва - Московская область». Сравнение удельной 
электрической нагрузки квартир домов подставлено на рис. 2 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение удельной электрической нагрузки квартир домов 
 
Сравнение удельной нагрузки квартир жилых домов (рис. 2) для Нижегород-

ской области, Республики Татарстан, агломерации «Москва-Московская область» 
демонстрирует, что существует потенциал снижения нормативных значений.   

Для оценки эффекта от внедрения актуализированных нормативных тре-
бований для расчета потребной мощности многоквартирных жилых домов был 
выполнен расчет электрической нагрузки на примере 17 этажного 2 подъездного 
МКД, выполненного по типовым проектам, состоящего из 200 квартир. Расчет 
электрической нагрузки проводится для двух вариантов с использованием СП 
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256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила 
проектирования и монтажа»:  

1) с применением коэффициента kп.к. равного 0,91, таблица 7.5а;  
2) для значений городской агломерации «г. Москва - Московская область», 
таблица 7,1а.  
1. Расчетная нагрузка квартир: 
Вариант 1: Ркв= Ркв.уд·n = 1,36·200 = 272 кВт, 
Вариант 2: Ркв= 0,91·200 = 182 кВт, 
где Pкв.уд - для варианта 1 принимаемая по таблице 7.1, для варианта 2 по 

таблице 7.1а. 
2. Расчетная нагрузка линии питания лифтовых установок определяется по 

формуле (в подъезде установлено 2 лифта, пассажирский лифт с установленной 
мощностью электродвигателя – 6 кВт и грузовой – 9,5 кВт): 

𝑃𝑃р.л = 𝐾𝐾с.л ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖л
1 =0,8·(2·9,5+2·6)=24,8 кВт. 

3. Нагрузка насосов (Ркнс) принята равной 18 кВт и (Рдн) 1,92 кВт. 
4. Расчетная нагрузка жилого дома Рр.ж.д, кВт, определяется по формуле: 
Вариант 1: Рр.ж.д = kп.к·Ркв + 0,9·(Ркнс+ Рдн +Ррл)=  
0,91·272 +0,9·(24,8+18+1,92+24,8)= 287,768 кВт. 
Вариант 2: Рр.ж.д = Ркв + 0,9·(Ркнс+ Рдн +Ррл)=  
182+0,9·(24,8+18+1,92+24,8)= 222,3 кВт. 
Разница: 65,52 кВт. 
Расчеты демонстрируют, что актуализация нормативных значений сни-

жает заявленную мощность технологического присоединения на 23%.  
На рис. 3 приведен эффект от применения актуализированных значений 

удельных электрических нагрузок.  

 
Рис. 3. Эффект от применения актуализированных значений удельных электрических 

нагрузок 
 
Как видно из рис. 3, актуализация значений удельных электрических 

нагрузок (красная зона) для Нижегородской области даст возможность сокраще-
ния требуемой мощности для электроснабжения жилых домов (от 23% до 38%, 
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синяя зона). При этом эффект зависит от количества квартир в жилом доме. 
Результатом научно-исследовательской работы стало утверждение обнов-

лённых удельных электрических нагрузок для городской агломерации 
«г. Москва - Московская область». Применение на практике новых нормативных 
значений приведёт к тому, что затраты на строительство систем электроснабже-
ния снизятся, а технико-экономический эффект будет заключатся в снижении ка-
питальных расходов на кабельно-проводниковую продукцию и силовые транс-
форматоры.  
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Аннотация. Одной из проблем, которая влияет на распространение зарядных станций 
для электромобилей, является риск увеличения нагрузок на электрические сети. В статье рас-
смотрены вопросы внедрения зарядных станций для электромобилей, а также вопросы по раз-
работке требований к подключению зарядной инфраструктуры, введению нормативных зна-
чений коэффициентов одновременности и несовпадения максимумов при определении расчет-
ных электрических нагрузок жилых и общественных зданий в зависимости от типа зарядных 
станций, а также рекомендаций в отношении мощности зарядных станций в зависимости от 
назначения объекта, в который зарядные станции интегрируются. 
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Благодаря новым стратегиям крупнейших автопроизводителей и реше-
ниям правительств по ужесточению требований к выбросам вредных веществ ав-
томобилями и поддержке транспорта на альтернативных видах топлива (в рам-
ках различных мер стимулирования) рынок электромобилей и топливных эле-
ментов динамично развивается и имеет потенциал для дальнейшего роста.  

Эксперты прогнозируют, что к 2030 году продажи электромобилей вырас-
тут до 27 млн единиц. Электромобиль (EV) — это обобщающий термин для че-
тырех технологий, а именно аккумуляторных электромобилей (BEV), гибридных 
электромобилей (HEV), подключаемых гибридных электромобилей (PHEV) и 
электромобилей на топливных элементах (FCEV). Все технологии используют 
электрическую трансмиссию и батарею. Они различаются тем, какой элемент яв-
ляется основным носителем энергии и формой ее хранения, способом, которым 
этот основной носитель энергии приводит в движение транспортное средство, и 
насколько мощными являются соответственно аккумулятор и двигатель [1-3].  

Для целей данного исследования рассматривались BEV и PHEV, поскольку 
это единственные два варианта, которые взаимодействуют с электрической се-
тью. Из двух рассмотренных групп электромобилей BEV наиболее критически 
зависят от инфраструктуры зарядки. 

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 23 августа 
2021 г. № 2290-р принята «Концепция развития производства и использования 
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электрического автомобильного транспорта в Российской Федерации до 2030 
года» (Концепция), в соответствии с которой определены целевые индикаторы 
производства электрического автомобильного транспорта и развития электроза-
рядной инфраструктуры в России до 2030 года.  

Несмотря на ряд мероприятий по развитию инфраструктуры зарядных 
станций для электромобилей, которые проводятся во многих странах, в том 
числе и в России, их дальнейшее распространение сталкивается с определен-
ными трудностями. 

Одним из факторов, снижающих привлекательность электромобилей с 
точки зрения пользователей, является низкая скорость зарядки аккумуляторов по 
сравнению с заправкой автомобилей традиционными видами топлива.  

Однако в настоящее время как производители зарядных станций, так и про-
изводители электромобилей постоянно работают над увеличением скорости про-
цесса зарядки с помощью так называемых станций быстрой зарядки и совершен-
ствованием конструкции и технологии аккумуляторов. Это позволит в будущем 
уравнять время зарядки электромобиля и время заправки автомобиля традици-
онным топливом.  

Кроме того, производители электромобилей постоянно совершенствуют 
технологический уровень аккумуляторов, что позволяет более эффективно ис-
пользовать мощность аккумулятора во время движения электромобиля, а также 
увеличивать емкость аккумуляторов, что позволяет увеличить интервалы между 
процессами зарядки. 

Еще одной проблемой, влияющей на распространение зарядных станций 
для электромобилей, является риск увеличения нагрузки на электрические сети. 
И в этом контексте тематика проводимой научной работы становится актуаль-
ной, поскольку, как показывает практика, существует проблема несоответствия 
расчетных электрических нагрузок при проектировании и их фактических значе-
ний при эксплуатации объектов [4-6]. 

Необходимость проведения научно-исследовательской работы связана с 
выявлением пробелов в отечественной нормативной базе, отсутствием в норма-
тивных документах методик определения расчетных нагрузок зарядных станций 
для электромобилей, интегрированных в инфраструктуру общественных зданий, 
таких как здания дошкольных образовательных учреждений, общеобразователь-
ных учреждений, поликлиник, физкультурно-оздоровительных комплексов. 

В целях реализации Концепции в 2024 году внесены изменения в СП 
256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила 
проектирования и монтажа», позволяющие производить расчет мощности заряд-
ной инфраструктуры, интегрированной в жилые здания. В частности, введены 
коэффициенты спроса, коэффициент несовпадения максимумов, даны определе-
ния для станций медленной и быстрой зарядки. 

В свою очередь, дополнительные затраты на технологическое присоедине-
ние зарядных станций в жилом секторе не оправданы ввиду того, что суточный 
график электрической нагрузки многоквартирного дома меняется с течением 
времени и имеет ярко выраженный спад потребления электроэнергии в ночное 
время, рис. 1. Это наглядно иллюстрирует график нагрузки многоквартирного 
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дома, рис. 1. 

 
Рис. 1. Фактический график электрической нагрузки трансформаторной подстанции, 

питающей многоквартирный дом 
 
Необходимая мощность электрозарядных станций компенсируется ноч-

ным провалом в соответствии с графиком нагрузки многоквартирного дома 
(рис. 1) и не требует дополнительных затрат на технологическое присоединение. 
Исходя из того, что пиковая нагрузка многоквартирных домов в вечернее время 
составляет всего 32-33% от общей мощности трансформаторной подстанции, это 
позволяет сделать вывод о наличии в резерве еще около 67% мощности [5-7]. 

На рис. 2 представлен график средней стоимости технологического присо-
единения станций медленной зарядки электромобилей мощностью 11 кВт в за-
висимости от их количества, из которого видно, что применение коэффициентов 
снижает стоимость технологических присоединений. 

На сегодняшний день сформирована большая база данных зарядных сес-
сий электромобилей по всей стране. Это позволяет статистическими методами 
обосновать полученные нормативные значения. 

Данные по зарядным сессиям электромобилей позволили сформировать 
график распределения зарядных сессий по времени суток и при наложении гра-
фика электрической нагрузки общественных и многофункциональных зданий 
получить соответствующие нормативные значения, на основании которых под-
готовить предложения по внесению изменений в СП 256.1325800.2016 «Элект-
роустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и мон-
тажа». Для примера на рис. 3 представлен график совмещения графика распре-
деления зарядных сессий по времени суток и графика электрической нагрузки 
городской поликлиники. 
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Рис. 2. Средняя стоимость технологического присоединения станций медленной за-

рядки (11 кВт) в зависимости от их количества 
 

 
Рис. 3. Совмещение графика распределения зарядных сессий по времени суток и гра-

фика электрической нагрузки городской поликлиники 
 
Областью применения результатов научно-исследовательской работы яв-

ляется актуализированный СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и 
общественных зданий. Правила проектирования и монтажа», нормативные тре-
бования которого будут использоваться проектными и строительными организа-
циями, выполняющими расчеты по выбору зарядных станций и электрических 
сетей, осуществляющих электроснабжение жилых и общественных зданий. 
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Научно-исследовательская работа выполнена по заданию федерального ав-
тономного учреждения «Федеральный центр нормирования, стандартизации и 
технической оценки соответствия в строительстве» договор № 32413301943 – 
2/2024 от 03.04.2024 г. на выполнение научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ по исследованию энергопотребления и определению расчет-
ных электрических нагрузок зарядной инфраструктуры для электромобилей, ин-
тегрированной в электрические установки общественных и многофункциональ-
ных зданий. 
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Abstract. One of the problems that affects the distribution of charging stations for electric 
vehicles is the risk of increasing the load on electrical networks. The article considers the issues of 
implementing charging stations for electric vehicles, as well as issues of developing requirements for 
connecting the charging infrastructure, introducing standard values of simultaneity coefficients and 
mismatch of maximums when determining the estimated electrical loads of residential and public 
buildings, depending on the type of charging stations, as well as recommendations regarding the 
power of charging stations depending on the purpose of the facility into which the charging stations 
are integrated. 
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Аннотация. Распределительные сети 6-35 кВ развиваются в сторону интеллектуаль-
ных сетей с увеличением доли распределенной генерации (РГ), мигрирующей нагрузкой, 
сложной топологией и режимами, внедрением активного управления сетью и изолированными 
режимами работы от основной электросети. Эти изменения влияют на уровни токов КЗ, пути 
тока КЗ и могут нарушить правильную работу системы токовой защиты. 

В статье описан алгоритм формализованного задания уставочной области токовой циф-
ровой релейной защиты, представлена адаптивная система токовой защиты, которая автома-
тически изменяет уставки (настройки) защиты всех реле токовой защиты при изменении то-
пологии сети и ее режимов. Технология использует систему связи на основе стандарта 
МЭК61850.  

 
Ключевые слова: распределительные электрические сети, распределенная генерация 

(РГ), микрогрид, адаптивная защита, автоматический расчет уставок, МЭК61850, интеллекту-
альное электронное устройство (ИЭУ), информационная сеть, имитационное моделирование, 
реконфигурируемая электрическая сеть. 

 

Введение. Описание проблемы. Непрерывный рост распределенной гене-
рации (РГ), мигрирующей нагрузки, усложнение топологии и режимов в распре-
делительных сетях создают проблему релейной защиты сети (РЗ) [1, 2]. Про-
блема связана с тем, что усложняется путь тока короткого замыкания (КЗ), воз-
никает многосторонняя подпитка места КЗ. Это требует внедрения более 
сложных защит по сравнению с используемыми сейчас токовыми РЗ [3]. 

Комбинация перечисленных факторов, возможности изолированной ра-
боты приводит к режимам сети, когда уровни повреждения (КЗ) и пути тока по-
вреждения (КЗ) изменяются, нарушая работу токовой защиты (МТЗ). Эти фак-
торы влияют на чувствительность и время срабатывания РЗ, а с учетом измене-
ния топологии сети ставят под угрозу и селективность РЗ [2, 4]. 

РГ вводит дополнительный источник тока КЗ, который может увеличивать 
общий уровень токов КЗ, и при этом изменять направление токов КЗ. Совокуп-
ное влияние многих небольших генерирующих агрегатов может иметь значи-
тельное влияние на токи КЗ и отрицательно влиять на работу системы токовой 
защиты. 

По мере увеличения доли РГ, изолированная работа некоторых участков 
распределительной сети может стать выгодной и повысить надежность электро-
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снабжения потребителей. Однако переключение между изолированным режи-
мом работы и режимом работы с подключением к сети создает два сценария с 
очень разными уровнями токов КЗ. 

Предлагаемое решение и цель статьи. Предлагается РЗ, работающую в 
сети с изменяемой топологией и наличием РГ, сделать адаптивной [4, 5]. Напри-
мер, простая адаптивная схема токовой защиты с двумя группами уставок – одна 
для подключенной сети и одна для изолированного режима работы, может ре-
шить проблему [4]. 

При этом предлагаемая адаптивная система РЗ не использует предвари-
тельно рассчитанные группы настроек. Поскольку все будущие возможные ре-
жимы сети слишком многообразны, целесообразно рассчитывать оптимальные 
уставки (параметры срабатывания) РЗ в темпе автоматического управления для 
наиболее близких вероятных режимов и применять их всякий раз, когда в сети 
происходят изменения: подключение РГ, переход на изолированный или парал-
лельный режим работы или иные переключения топологии сети [6]. 

Адаптивная система токовой РЗ была разработана с использованием трех-
уровневой архитектуры, показанной на рис. 1. Разделение функциональных 
уровней было установлено в соответствии с типом используемых данных и тре-
буемым временем отклика для каждой функциональной группы. Первичная си-
стема находится внизу схемы и включает линии, трансформаторы, РГ, выключа-
тели, переключатели цепей, трансформаторы тока (ТТ), трансформаторы напря-
жения (ТН) и т. д. Непосредственно над ним находится уровень исполнения, 
который включает в себя интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ), 
установленные в сети (например, РЗ). Интерфейсы между первыми двумя уров-
нями состоят из проводных соединений для предоставления данных измерений 
и команд отключения или обмена данными по технологической шине 
МЭК61850 [7]. 

Уровень исполнения связан с уровнем координации, который отвечает за 
мониторинг и координацию ИЭУ. Наконец, наверху находится уровень управле-
ния энергопотреблением, который отвечает за управление всей сетью и взаимо-
действует с уровнем координации для достижения координации между адаптив-
ной токовой защитой и интеллектуальной автоматикой управления сетью (АУС), 
за счет которой достигается оптимальность режимов. Интерфейс между уров-
нями исполнения, координации и управления основан на протоколах связи, та-
ких как DNP3, Modbus, IEC60870-5-103 и IEC61850. 

Уровень исполнения состоит из РЗ, получающих данные измерений от ТТ 
(и, в некоторых случаях, ТН) и отключающих выключатели при обнаружении 
(повреждений) неисправностей, которые должны быть устранены с помощью 
специального РЗ. 

Уровень выполнения – это автономный уровень, то есть решения об от-
ключении принимаются локально с использованием локальных данных без ка-
кой-либо связи с другими уровнями. Это означает, что в случае сбоя связи между 
уровнем выполнения и уровнем координации токовая защита не отказывает. 
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Рис. 1. Архитектура системы адаптивной токовой защиты 

Удаленное изменение ее уставок будет невозможно в случае отказа коорди-
национного уровня или отказа канала связи между этими уровнями; однако, это не 
повлияет на систему токовой защиты, но будет означать, что уставки защиты не 
будут оптимизированы до восстановления связи. 

Внедрение системы адаптивной защиты возможно благодаря введению но-
вых функциональных возможностей на уровне координации, отсутствующих в тра-
диционной системе защиты – модули автоматического расчета уставок (рис. 2). 

 

Рис. 2. Отдельные компоненты алгоритма разработанной адаптивной системы токовой 
защиты 
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На рис. 2 представлены отдельные компоненты алгоритма разработанной 
адаптивной системы токовой защиты. Алгоритм адаптивного автоматического 
расчета уставок токовой защиты включает этапы, 

1. Измерение и сбор данных. РЗ непрерывно измеряет ток, протекающий 
через цепь, с помощью трансформаторов тока. 

2. Анализ и расчет. Алгоритм серверной части защиты (координационный 
уровень) анализирует собранные данные для определения уставок защиты. Этот 
анализ может включать сравнение конфигурации сети, измеренных значений 
тока, с заранее установленными пороговыми значениями, расчет токов повре-
ждения, рассмотрение сопротивлений системы, а также оценку влияния различ-
ных сценариев неисправности на систему. 

3. Расчет адаптивных уставок: на основе анализа. Сюда входит определе-
ние тока срабатывания, выдержки времени и любых других параметров, необхо-
димых для эффективной защиты. 

4. Проверка и валидация. Рассчитанные уставки затем проверяются по-
средством моделирования, чтобы гарантировать, что они обеспечивают адекват-
ную защиту от различных аварийных ситуаций, минимизируя при этом ложные 
срабатывания. 

5. Динамическое конфигурирование уставок. После проверки уставок сер-
вер автоматически передает новые уставки защиты в ИЭУ. 

6. Мониторинг и обслуживание. Реле защиты постоянно контролирует си-
стему и свою собственную работоспособность, чтобы гарантировать, что уставки 
защиты остаются эффективными. Он также может включать функции периоди-
ческих проверок и обновлений для обеспечения надежной работы. 

В целом, алгоритм автоматического расчета и установки уставок токовой 
защиты направлен на обеспечение надежной и адаптивной защиты, минимизи-
руя при этом нежелательные отключения и обеспечивая надежность системы. 

Начало работы алгоритма инициируется либо блоком мониторинга на 
уровне координации, который реагирует на изменения в сети, либо системой 
управления энергопотреблением, которая сообщает о реконфигурации тополо-
гии сети, подключении-отключении РГ и изменениях изолированного / подклю-
ченного к сети. 

Система адаптивной защиты будет реализована с использованием центра-
лизованного подхода, при котором расчеты уставок и команды выполняются од-
ним процессором, а не на основе агентного подхода, который обычно включает 
в себя распределение нагрузки обработки и принятие решений. Причины, по ко-
торым был принят централизованный подход: более простая реализация в реаль-
ных распределительных сетях, где существующий диспетчерский контроль и 
данные централизованы, более простой ввод в эксплуатацию и проверка центра-
лизованного решения по сравнению с решением на основе агентов. 

Выводы 
Широкое внедрение в будущем схем РГ и АУС, возможность смены изо-

лированной работы сетей на параллельную создадут серьезные проблемы для ре-
лейной защиты существующих сетей. Предложенная адаптивная схема токовой 
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релейной защиты может решить эти проблемы и может применяться в цифровых 
распределительных сетях. 

Новизна описанной адаптивной системы токовой защиты заключается в ее 
автоматическом алгоритме, который отличается от других решений адаптивной 
защиты высокой гибкостью и всесторонним охватом всех возмущений, которые 
могут влиять на поведение защиты.  

Предложена архитектура системы адаптивной токовой защиты и схема 
адаптивного алгоритма. 
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Abstract. Distribution networks 6-35 kV are developing towards smart grids with increasing 

penetration of distributed generation (DG), migrating load, complex topology and modes, the intro-
duction of active network control and isolated operating modes from the main power grid. These 
changes affect fault current levels, fault current paths, and may interfere with the proper operation of 
the overcurrent protection system. 

The article describes an algorithm for formalizing the setting area of overcurrent digital relay 
protection, presents an adaptive overcurrent protection system that automatically changes the protec-
tion settings of all overcurrent protection relays when the network topology and its modes change. 
The technology uses a communication system based on the IEC61850 standard.  

 
Key words: electrical distribution networks, distributed generation (DG), microgrid, adaptive 

protection, automatic calculation of settings, IEC61850, intelligent electronic device (IED), infor-
mation network, simulation modeling, reconfigurable electrical network. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ D-STATCOM НА НЕЧЕТКОЙ 
ЛОГИКЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С ВИЭ  

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Аннотация. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ), имеющие стохастический и 

нелинейный характер электрогенерации, все шире внедряются в распределительные электри-
ческие сети 0,4–10 кВ систем электроснабжения потребителей. Применение D-STATCOM поз-
воляет снизить гармонические составляющие тока и колебания напряжения в электрической 
сети с ВИЭ. Однако D-STATCOM c традиционными ПИ-регуляторами имеет медленный от-
клик на динамические возмущения в сложных нелинейных системах с ВИЭ. Повысить эффек-
тивность D-STATCOM позволяет регулятор на основе нечеткой логики. Разработан алгоритм 
управления, сочетающий экспертную нечеткую логику Мамдани для регулирования напряже-
ния и нечеткий регулятор Сугено для регулирования тока при широтно-импульсной модуля-
ции. Результаты экспериментальных исследований, проведенных на MATLAB-модели участка 
электрической сети с ВИЭ и D-STATCOM для различных режимов работы, подтвердили эф-
фективность применения нечеткой логики для управления D-STATCOM. 

Ключевые слова: распределенная генерация, возобновляемые источники энергии, D-
STATCOM, нечеткая логика. 

 
Экономический кризис в Сирийской Арабской Республике (снижение до-

бычи нефти с 386 (2011 г.) до 15 тыс. баррелей в сутки (2023 г.)) привел к сниже-
нию производства электроэнергии с 50 до 17 млрд кВт-ч в 2023 г. [1, 2]. В то же 
время потенциал возобновляемой солнечной и ветровой энергии в Сирии велик 
и Министерство электроэнергетики Сирии разработало стратегический план раз-
вития возобновляемой энергетики до 2030 г. [3].  

Как известно, возобновляемые источники энергии (ВИЭ) имеют стохасти-
ческий характер вырабатываемой электроэнергии, что вызывает колебания мощ-
ности, а следовательно, тока и напряжения в сети. Инверторы, с помощью кото-
рых установки ВИЭ интегрируются в распределительные электрические сети 
низкого и среднего напряжения систем электроснабжения потребителей, явля-
ются источниками гармонических составляющих тока [4, 5], генерируемых при 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Проблему высших гармоник и колебаний напряжения позволяет решить 
распределенный статический синхронный компенсатор D-STATCOM 
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(Distribution static synchronous compensator). Это регулятор напряжения на полу-
проводниковых силовых элементах, его относят к устройствам FACTS второго 
поколения [6]. D-STATCOM предназначен для повышения качества электроэнер-
гии и используется в распределительных сетях среднего или низкого напряжения 
вблизи потребителя. 

Элементами D-STATCOM являются автономный инвертор напряжения, 
звено постоянного тока, LC-фильтр, трансформатор связи и система управления. 
Для управления D-STATCOM широко используются временные методы: p-q-ме-
тод (основан на теории мгновенной мощности); SDM-метод (следящей синхро-
низации); d-q метод (основан на математических преобразованиях Кларк и 
Парка) [7]. Чаще всего они опираются на традиционные ПИ или ПИД регуляторы 
благодаря простоте реализации. Однако ПИ-регуляторы могут плохо работать в 
сложных, нелинейных системах [8, 9] с ВИЭ. Известно, традиционный ПИ-
регулятор характеризуются медленным откликом в нелинейных системах (при 
внезапных изменениях параметров сети). Настройка параметров (Kp, Ki) в систе-
мах управления такого типа может оказаться сложной задачей [10, 11]. Для по-
вышения быстродействия D-STATCOM необходимы мощные контроллеры, сов-
местимые с нелинейными динамическими изменениями. 

По сравнению с традиционным ПИ-регулятором регулятор на нечеткой ло-
гике не требует математической модели, а следовательно, имеет лучшую реак-
цию и быстрое время отклика и подходит для работы с нелинейными системами 
[12–14]. Нечеткая логика представляет собой математический инструмент для 
работы с неопределенностью. Предлагается для управления D-STATCOM, под-
ключаемого к распределительным сетям с ВИЭ, разработать алгоритм на основе 
алгоритмов нечеткой логики Мамдани (широко распространен для сбора экс-
пертных знаний) и Сугено (хорошо работает с оптимизационными и адаптив-
ными методами) [15–17]. 

Цель исследований – повышение эффективности D-STATCOM на основе 
алгоритма, построенного на нечеткой логике, обеспечивающего быстрый отклик 
устройства на возмущения в электрической сети от ВИЭ.  

Для достижения поставленной цели разработаны имитационные компью-
терные модели низковольтной распределительной сети (380 В, 50 Гц) с ВИЭ и 
D–STATCOM, ПИ-регулятора на основе p-q-метода; регулятора на основе нечет-
кой логики для регулирования напряжения (метод Мамдани) и тока (метод Су-
гено) [15–17]. Разработанные модели позволяют провести сравнение качества 
электроэнергии при возмущениях от ВИЭ в распределительной электрической 
сети без устройства регулирования, с D–STATCOM на основе ПИ-регулятора и с 
D–STATCOM на основе регулятора на нечеткой логике. Возмущениями являются 
искажения тока от инвертора солнечной станции и колебания напряжения от вет-
роэнергетической установки (ВЭУ), вызванные изменением скорости ветра. 

На рис. 1 показана структурная схема и MATLAB-модель распределительной 
электрической сети (РЭС) с ВИЭ, нагрузкой и D–STATCOM. 
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а) б) 

Рис. 1. РЭС с ВИЭ и D-STATCOM: а – структурная схема; б – MATLAB-модель  
 

Разработан алгоритм управления D-STATCOM на основе p-q-метода для регу-
лирования напряжения и тока, а также алгоритм, использующий принципы нечёткой 
логики Мамдани (для регулирования напряжения) и Сугено (для регулирования 
тока). Имитационные компьютерные модели ПИ-регулятора напряжения и тока, мо-
дели управления D–STATCOM с контроллерами на нечеткой логике представлены в 
[18]. 

На рис. 2 представлена MATLAB-модель Мамдани. Здесь входная лингвисти-
ческая переменная – напряжение, выходная – реактивная мощность (РМ). 

 

 
Рис. 2. MATLAB-модель нечеткой логики Мамдани 

Лингвистические правила управления переменной «напряжение» оперируют 
терминами: DB – большое снижение напряжения; DS – небольшое снижение; Z – 
нормальное напряжение (не требуется изменение реактивной мощности); SS – не-
большое превышение напряжения; SB – большое превышение. 

Термины лингвистической переменной «реактивная мощность»: IB – большая 
генерация РМ; IS – небольшая генерация РМ; Z – РМ не генерируется и не потребля-
ется; AS – небольшое потребление РМ; AB – большое потребление РМ. 

На рис. 3 показаны нечеткие подмножества лингвистической переменной ре-
гулятора (Мамдани). 
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Нечеткие правила регулирования напряжения: если напряжение DB, то ре-
активная мощность IB; если DS, то РМ IS; если напряжение Z, то РМ Z; если 
напряжение SS, то РМ AS; если SB, то РМ AB. 

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 3. Нечеткие подмножества лингвистической переменной: а – вход (напряжение);        
б – выход (реактивная мощность) 

Алгоритм Сугено используется для сравнения измеренного и эталонного 
токов. На рис. 4 показана MATLAB-модель Сугено (входные и выходные дан-
ные). 

 
Рис. 4. MATLAB-модель нечеткой логики Сугено 

 
Регулятор на основе нечеткой логики Сугено состоит из двух входов 

(ошибка и изменение ошибки) и одного выхода (постоянные значения). 
Для регулирования тока составлены 49 правил нечеткой логики. Термины 

для лингвистических переменных «Ошибка» и «Изменение ошибки»: NL – боль-
шой отрицательный; NM – средний отрицательный; NS – небольшой отрицатель-
ный; Z – нуль; PS– небольшой положительный; PM – средний положительный; 
PL – большой положительный. 

На рис. 5 показаны нечеткие подмножества лингвистической переменной 
регулятора Сугено. 
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а)                                                       б) 

Рис. 5. Нечеткие подмножества лингвистической переменной: а – вход (ошибка);                
б – выход (изменение ошибки) 

В табл. 1. приведены значения выходных постоянных параметров регуля-
тора. 

Таблица 1 
Выходные постоянные значения параметров 

Термин Тип Параметры 
NL постоянный -150 
NM постоянный -110 
NS постоянный -75 
Z постоянный 0 

PS постоянный 75 
PM постоянный 110 
PL постоянный 150 

 
Нечеткие правила для регулирования тока приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Нечеткие правила для регулирования тока (База правил 7×7) 

Вход 2 Вход 1 
NL СО NL Н NL СП NL 

NL NL NL NL NL NL NL NL 
NM NL NM NL NM NL NM NL 
NS NL NS NL NS NL NS NL 
Z NM Z NM Z NM Z NM 

PS NS PS NS PS NS PS NS 
PM NS PM NS PM NS PM NS 
PL Z PL Z PL Z PL Z 

 
С использованием разработанных MATLAB-моделей проведены исследова-

ния режимов работы распределительной электрической сети с ВИЭ при увели-
чении, уменьшении и резком изменении скорости ветра. Эксперименты были 
проведены для трех вариантов: 1) без D–STATCOM; 2) с D–STATCOM и традици-
онным ПИ-регулятором; 3) с D–STATCOM и регулятором на основе нечеткой ло-
гики. 

Разработанный алгоритм сравнивался с традиционным алгоритмом на ос-
нове ПИ-регулятора по эффективности снижения D-STATCOM колебаний напря-
жения от ВЭУ и гармоник тока от фотоэлектрической установки.  
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Эксперименты были проведены при различном характере изменения ско-
рости ветра (рис. 6). 

 

       
а)                                                       б) 

 
в) 

Рис. 6. Изменение скорости ветра: а – увеличение с 5 до 6,5 м/с (режим 1); б – снижение с 5 
до 3,5 м/с (режим 2); в – скачком (режим 3) 

 
В табл. 3 приведены результаты сравнения показателей качества электро-

энергии при моделировании нерегулируемой электрической сети, с D-STATCOM 
на основе ПИ-регулятора и с D-STATCOM на основе регулятора на нечеткой ло-
гике. 

. Таблица 3 
Результаты экспериментальных исследований 

Режимы 
изменения 

скорости ветра 

Быстрое изменение напряжения 
ΔU, % 

Суммарный коэф-т гармониче-
ских составляющих тока THDi, % 

Без D-
STATCOM 

ПИ-
регулятор 

Нечет-
кая ло-

гика 

Без D-
STATCOM 

ПИ-
регулятор 

Нечет-
кая 

логика 
1) с 5 до 6,5 

м/с 
9,54 3,50 3,32 –1,13 –0,72 –0,66 

2) с 5 до 3,5 
м/с 

9,12 2,15 1,94 3,4 2,10 1,97 

3) 5–4–5 м/с 9,30 3,60 2,93 2,56 1,72 1,44 
 

Результаты проведенных исследований (табл. 3) показывают, что использо-
вание контроллера на нечеткой логике повышает эффективность D–STATCOM в 
распределительных электрических сетях с ВИЭ на 16–18 % в случае скачкооб-
разного изменения скорости ветра, способствуя улучшению показателей каче-
ства электроэнергии, поставляемой потребителям. 

Выводы. Основное преимущество регулятора на нечеткой логике – это про-
стота и наглядность формирования правил управления объектом. 
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Разработка алгоритмов управления на основе искусственного интеллекта 
(нечеткой логики) позволяют повысить эффективность D-STATCOM за счет со-
кращения времени отклика и обеспечения качества электроэнергии, поставляе-
мой потребителям из ВИЭ. 
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Abstract. Renewable energy sources (RES), having a stochastic and nonlinear nature of elec-

tric generation, are increasingly being introduced into the 0.4–10 kV distribution electric networks of 
power supply systems for consumers. The use of D-STATCOM enable to reduce the harmonic com-
ponents of current and voltage fluctuations in an electric network with RES. However, D–STATCOM 
with traditional PI regulators has a slow response to dynamic disturbances in complex nonlinear sys-
tems with renewable energy sources. The fuzzy logic-based controller allows you to increase the D-
STATCOM efficiency. A control algorithm has been developed that combines Mamdani's expert 
fuzzy logic for voltage regulation and Sugeno's fuzzy controller for current regulation with pulse 
width modulation. The results of experimental studies carried out on a MATLAB model of an electric 
grid section with RES and D-STATCOM for various operating modes confirmed the effectiveness of 
using fuzzy logic to control D-STATCOM. 

 
Key words: distributed generation, renewable energy sources, D-STATCOM, artificial intel-
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Аннотация. В статье разработаны графики зависимости коэффициента увеличения ин-
тенсивности отказов     от коэффициента нагрузки и относительной частоты вращения для дви-
гателя внутреннего сгорания и синхронного генератора. Рассчитана средняя наработка на от-
каз для дизель-генераторной установки переменной скорости вращения вала ДВС и для ди-
зель-генераторной установки постоянной скорости вращения. 

 
Ключевые слова: дизель-генераторная установка, прогнозирование технического со-

стояния, наработка на отказ, средняя наработка на отказ, интенсивность отказов. 
 

При разработке новых технологических решений структур дизель-генера-
торных установок переменной скорости вращения вала ДВС (ДГПСВ), а также 
отдельных элементов, одним из основных шагов является анализ надежности, 
поиск неисправностей и прогнозирование технического состояния. Данные па-
раметры позволяют заблаговременно предотвратить отказы. Отказ установки 
влечет за собой серьезные экономические потери, например капитальный ремонт 
элементов [1]. Для предотвращения подобных потерь необходимо на этапе раз-
работки нового устройства уделить особое внимание надежности, которая закла-
дывается в результате таких факторов как: выбор элементной базы и анализ кон-
структивных и схемных решений.  

В основе анализа надежности элементов и установки в целом используется 
экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы [2]. При 
этом важной процедурой является расчет средней наработки на отказ. Данная 
величина является обратной величине интенсивности отказов, которая опреде-
ляется как:  

𝜆𝜆 = 𝛼𝛼 ∙ 𝜆𝜆0, (1) 
где α – коэффициент увеличения интенсивности отказов, λ0 – исходная интенсив-
ность отказов. 

Исходная величина интенсивности отказов элементов λ0 выбирается ис-
ходя из экспертных оценок. На основе математических моделей прогнозирова-
ния интенсивности отказов выбираются коэффициенты увеличения интенсивно-
сти отказов α элементов дизель-генераторных установок постоянной скорости 
вращения вала ДВС и дизель-генераторных установки переменной скорости вра-
щения вала ДВС. 
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Интенсивность отказов автономной электростанции, состоящей из m эле-
ментов, определяется как сумма интенсивностей отказов этих элементов [3]:   

где 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1. 
ДГПСВ содержит более сложное устройство, а значит, и большее количе-

ство элементов по сравнению с дизель-генераторной установкой постоянной 
скорости вращения вала ДВС. Учитывая этот факт, можно предположить, что 
ДГУ постоянной скорости вращения вала ДВС будут иметь более высокие пока-
затели надежности по сравнению с ДГПСВ. Из-за того, что ДГПСВ является ма-
лоисследованными, имеет смысл провести анализ надежности и сравнить эти по-
казатели с данными ДГУ постоянной скорости вращения вала ДВС. 

Задачей прогнозирования является предсказание технического состояния 
в некоторый будущий момент времени. Техническое состояние во многом зави-
сит от изменения физических и химических свойств элементов объекта Х�,  также 
техническое состояние зависит от внешних и внутренних помех 𝑌𝑌� (рис.1).    

Исследуются совокупности {𝑥𝑥𝑙𝑙 , 𝑙𝑙 = 1, 2, … , 𝑠𝑠} прогнозирующих парамет-
ров объекта (Х�), то есть параметров, позволяющих прогнозировать техническое 
состояние объекта в будущем, они в свою очередь зависят от параметра Х�. По-
мехи 𝑌𝑌� оказывают влияние на значения прогнозирующих параметров [4].  

 
Рис. 1. Однолинейная схема системы прогнозирования: где     СИ - средства измерения; СП 

- средства прогнозирования 

При помощи погрешности параметра �̅�𝑍 определяются прогнозирующие па-
раметры. Помимо этого, на прогнозирующие факторы также оказывают влияние 
погрешности прогнозирования (𝑊𝑊� ). В итоге, прогнозируемое техническое состо-
яние объекта имеет следующую зависимость: 

𝐸𝐸 � ═ 𝑓𝑓(Х�, 𝑌𝑌� , �̅�𝑍, 𝑊𝑊� ). (3) 

Зависимость (3) представляет собой модель процесса прогнозирования. 
Данная зависимость по большей части носит вероятностных характер, потому 
что параметры Х�, 𝑌𝑌� , �̅�𝑍, 𝑊𝑊� – по большому счету случайные функции. Определить 

λ𝐶𝐶 = ∑ 𝑚𝑚 ∙ λ𝑖𝑖𝑖𝑖, (2) 
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эту зависимость (3) в аналитической форме практически невозможно. Для упро-
щения задачи следует разделить ее на две задачи прогнозирования: задачу изме-
рения прогнозирующих параметров (4) и задачу получения результата прогнози-
рования (5): 

𝜉𝜉𝑙𝑙� ∗ = 𝜑𝜑𝑙𝑙(Х�, 𝑌𝑌� , �̅�𝑍), 𝑙𝑙 = 1,2, …, (4) 

𝐸𝐸� = 𝜓𝜓(𝜉𝜉̅∗, 𝑊𝑊� ). (5) 
Данное решение задачи также является трудновыполнимым, поэтому 

наиболее реализуемым вариантом является аналитическая модель, из которой 
исключена зависимость от случайных помех (6): 

𝐸𝐸 � ═ 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑊𝑊� ). (6) 
Модель (6) определяют через зависимость (3) путем измерения прогнози-

руемых параметров, которые в течение времени, под действием параметра Х�,   
подвергаются изменениям, далее через зависимость (3), экстраполируя значения 
прогнозируемых параметров на прогнозные временные периоды. 

Прогнозирование состояния ДГПСВ возможно на основе расчета состоя-
ния основных элементов: ДВС, синхронного генератора. 

Прогнозирования интенсивности отказов двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) 

Работоспособность ДВС определяется с помощью таких параметров как рас-
ход топлива и мощность на валу ДВС. В свою очередь на эти параметры влияет 
состояние таких систем ДВС как система подачи воздуха, система подачи топ-
лива, механизм газораспределения и состояние поршневой группы. Интенсив-
ность отказов ДВС определяется следующей функцией: 

𝜆𝜆(𝑡𝑡) =
𝜛𝜛𝑇𝑇

1 − 𝑃𝑃𝑇𝑇(𝑡𝑡)
, 

(7) 

где 𝜛𝜛𝑇𝑇 – плотность вероятности отказов, 𝑃𝑃𝑇𝑇(𝑡𝑡) – гарантированное значение веро-
ятности безотказной работы. 

 Данная функция характеризует частоту появления отказов. Возрастание 
интенсивности отказов при росте пробега свидетельствует о наличии процессов 
старения и изнашивания установки, а уменьшение интенсивности отказов – о 
наличии дефектов производства [5]. 

При помощи постепенных отказов возможно определить износ двигателя 
внутреннего сгорания. Основными параметрами отказов ДВС являются: износ 
ресурсных состояний, накопление усталостных повреждений в деталях, измене-
ние механических свойств элементов конструкции. ДВС определяется интенсив-
ностью трения поверхностей деталей в подвижных соединениях. Таким образом, 
при снижении частоты вращения вала ДВС срок службы должен увеличиться.    

На этапе расчета надежности ДВС учет реальных значений мощности 
нагрузки производится с помощью коэффициента увеличения интенсивности отка-
зов 𝛼𝛼𝐷𝐷, значения которого соответствовали различным значениям коэффициента 
нагрузки КН, который определяется отношением текущего значения мощности 
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нагрузки к ее номинальному значению. Относительная частота вращения ω опре-
деляется по графику (рис. 2), который построен на основе экспертных оценок.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента увеличения интенсивности отказов     𝛂𝛂𝐃𝐃         ДВС от ко-

эффициента нагрузки  КН и относительной частоты вращения ω 

Прогнозирования интенсивности отказов многообмоточного синхрон-
ного генератора (СГ).  

Электрические машины являются наименее надежными элементами авто-
номной электростанции. Основными причинами низкой надежности данных эле-
ментов являются сложность конструкции и тяжелые рабочие режимы. К основ-
ным причинам выхода из строя электрических машин относят: повреждение об-
моток, в основном межвитковые короткие замыкания, износ или загрязнение 
щеточно-коллекторного узла и др. Синхронный генератор специального типа об-
ладает меньшей надежностью по сравнению с серийными электрическими ма-
шинами. В первую очередь данный факт объясняется сложностью конструкции 
и намоткой обмоток [6].    

Учет реальных электрических нагрузок при расчете надежности синхрон-
ного генератора производится с помощью коэффициента увеличения интенсив-
ности отказов 𝛼𝛼𝐺𝐺,  значения которого соответствуют различным значениям коэф-
фициента нагрузки КН, определяемого как отношение текущего значения мощ-
ности нагрузки к ее номинальному значению. Относительная частота вращения 
ω определяется по графику (рис. 3), который построен на основе экспертных оце-
нок.  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента увеличения интенсивности отказов 𝜶𝜶𝑮𝑮 СГ от коэф-

фициента нагрузки КН и относительной частоты вращения ω 
 

Оценка средней наработки на отказ дизель-генераторных    устано-
вок на основе многообмоточного синхронного генератора 

Исходная интенсивность отказов λ0 элементов отбиралась при анализе 
надежности ДГПСВ. Коэффициенты увеличения интенсивности отказов α основ-
ных элементов ДГУ постоянной частоты вращения и ДГПСВ на основе много-
обмоточного синхронного генератора высчитывались при помощи математиче-
ских моделей прогнозирования интенсивности отказов. Учитывалось, что t окру-
жающей среды 20°С, t нагрева силовых полупроводниковых элементов +60°С 
[7]. 

 
Рис. 4. Структурная схема дизель-генераторной установки переменной скорости         

вращения 
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Анализ надежности дизель-генераторных    установок на основе многооб-
моточного синхронного генератора проводился в соответствии со структурной 
схемой (рис.4). Рассчитанные показатели надежности приведены в табл 2. 

Таблица 1 
Показатели надежности дизель-генераторных    установок на основе многообмоточного 

синхронного генератора 
Элемент схемы λ0·10-6, ч-1 α λ·10-6, ч-1 
двигатель внутреннего сгорания 60,00 0,25 15,00 
синхронный генератор специального типа 40,00 0,35 14,00 
Коммутатор 5,00 0,30 1,50 
управляемый выпрямитель 7,00 1,00 7,00 
фильтр (конденсаторная батарея) 5,00 1,00 5,00 
датчик тока 2,00 1,00 2,00 
инвертор напряжения 10,00 1,00 10,00 
регулятор частоты вращения вала 
двигателя внутреннего сгорания 3,00 1,00 3,00 

датчик частоты вращения вала двигателя 
внутреннего сгорания 2,00 1,00 2,00 

задатчик экономичного режима 5,00 1,00 5,00 
блок возбуждения синхронного генератора 5,00 1,00 5,00 
задатчик напряжения 2,00 1,00 2,00 
регулятор напряжения 3,00 1,00 3,00 
датчик напряжения 2,00 1,00 2,00 
блок вычисления мощности нагрузки 3,00 1,00 3,00 
задатчик частоты выходного напряжения 2,00 1,00 2,00 

В результате расчетов получены данные по наработке на отказ дизель-ге-
нераторных установок на основе многообмоточного синхронного генератора. 
Средняя наработка на отказ составляет 12270 часов. 

Для сравнения показателей различных дизель-генераторных установок 
можно провести анализ надежности ДГУ постоянной частоты вращения по ана-
логичной методике. 

Таблица 2 
Показатели надежности ДГУ постоянной частоты вращения 

Элемент схемы λ0·10-6, ч-1 α λ·10-6, ч-1 
двигатель внутреннего сгорания 60,00 0,40 24,00 
синхронный генератор 40,00 0,49 19,60 
блок возбуждения синхронного генератора 5,00 1,00 5,00 
регулятор напряжения 3,00 1,00 3,00 
регулятор частоты вращения вала двигателя 
внутреннего сгорания 3,00 1,00 3,00 

В результате расчетов получены данные по наработке на отказ дизель-ге-
нераторных    установок постоянной частоты вращения. Средняя наработка на 
отказ составляет 18315 часов, что практически в полтора раза превышает нара-
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ботку на отказ дизель-генераторных установок на основе многообмоточного син-
хронного генератора.  

При помощи систем диагностирования появляется возможность отследить 
динамику изменения полученных данных, а также технические параметры объ-
екта. Наличие данных, отражающих динамику изменения прогнозируюемых 
факторов, а также параметры интенсивности отказов элементов технической си-
стемы, предоставляет возможность эмпирически определить критерий годности 
в момент, когда система достигнет предельного значения.  

С помощью прогнозирования технических неисправностей можно значи-
тельно уменьшить затраты на капитальный и аварийный ремонт электротехни-
ческих установок. При помощи графиков зависимости коэффициента увеличе-
ния интенсивности отказов от коэффициента нагрузки и относительной частоты 
вращения можно определить оптимальный режим работы отдельных элементов 
установки. 

В результате расчетов средней наработки на отказ получили, что у ДГПСВ 
наработка на отказ практически в полтора раза меньше, чем у ДГУ постоянной 
скорости вращения вала ДВС, это может быть связано с более сложным кон-
структивным исполнением и большим количеством элементов у ДГПСВ, однако, 
использование данного типа установок позволяет существенно повысить КПД и 
уменьшить количество используемого топлива в установках данного типа [8]. В 
дальнейшем планируется верификация математической модели с помощью ими-
тационной. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
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Аннотация. В статье представлен обзор международного и отечественного опыта раз-
работки и внедрения систем краткосрочного и оперативного прогнозирования выработки 
электроэнергии, основанных на использовании различных методов моделирования погоды. 
Представлены результаты анализа международного опыт в части учёта ветровых (ВЭС) и сол-
нечных (СЭС) электростанций в балансах мощности на сутки вперёд. Для ряда европейских 
стран приведены средние ошибки прогнозирования выработки электроэнергии ВЭС и СЭС на 
сутки и 6 часов вперёд. 

 
Ключевые слова: электроэнергетическая система, гибкость, ветровая электростанция, 

солнечная электростанция, прогнозирование выработки электроэнергии, оперативное прогно-
зирование, краткосрочное прогнозирование 

 
Введение 
В России к 2035 году планируется ввести в эксплуатацию ветровые (ВЭС) 

и солнечные (СЭС) электростанции общей установленной мощностью более 
12 ГВт. Рост доли ВЭС и СЭС в структуре генерирующих мощностей отрица-
тельно влияет на устойчивость функционирования и режимы работы энергоси-
стем. Из-за отсутствия у ВЭС и СЭС гарантированной мощности и средств ста-
билизации выработки электроэнергии в энергосистемах возникают мгновенные 
небалансы активной мощности, которые могут сопровождаться отключениями 
генерирующих установок и потребителей электроэнергии [1]. 

Масштабная интеграция ВЭС и СЭС в энергосистемы должна сопровож-
даться реализацией компенсационных организационно-технических мероприя-
тий, направленных на повышение гибкости энергосистем и улучшения управля-
емости их режимами. Точное прогнозирование мощности объектов ВИЭ на 
сутки вперёд (краткосрочное прогнозирование) и ближайшие шесть часов (опе-
ративное прогнозирование) способствует снижению амплитуды отклонений ак-
тивной мощности, вырабатываемой такими электростанциями, и позволяет оп-
тимизировать объёмы резервов мощности на традиционных электростанциях.  

Целью исследования является обзор методов моделирования погоды, ана-
лиз опыта внедрения систем краткосрочного и оперативного прогнозирования 
выработки электроэнергии ВЭС и СЭС и получаемых эффектов в различных 
странах с целью разработки методики определения предельной мощности ВЭС 
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и СЭС в энергосистемах России и технико-экономического обоснования внедре-
ния набора компенсационных мероприятий. 

Классификация методов прогнозирования выработки электроэнергии 
Методы прогнозирования вырабатываемой мощности электростанциями 

на основе ВИЭ можно классифицировать на три основных типа: физические, ста-
тистические и комбинированные модели [2].  

Физический подход основан на преобразования результатов прогнозирова-
ния поступления первичного энергоресурса в мощность ВЭС (СЭС), с учётом их 
технических характеристик. В таких моделях в качестве исходных данных часто 
используются данные численного прогнозирование погоды (ЧПП). ЧПП прогно-
зирует состояние атмосферы путём численного решения нелинейных дифферен-
циальных уравнений на основе данных, поступающих с метеостанций, метеозон-
дов и метеоспутников. Физические модели эффективны при оперативном и крат-
косрочном прогнозировании с пространственным разрешением от 0,1 км2, 
однако они требуют значительных вычислительных ресурсов и наличия метео-
данных, что делает их дорогостоящими. 

Статистические модели, напротив, опираются на анализ массивов ретро-
спективных данных ЧПП, измерений мощности ВЭС и СЭС, а также данных о 
поступлении первичного ресурса. Эти модели описывают взаимосвязь между по-
ступлением возобновляемого ресурса и мощностью ВЭС и СЭС. Они эффек-
тивны при оперативном и краткосрочном прогнозировании с пространственным 
разрешением 0,001–60 км2, используют меньшее количество входных парамет-
ров и требуют меньших вычислительных ресурсов. Однако с увеличением гори-
зонта прогнозирования и недостаточным объёмом исторических данных точ-
ность таких моделей существенно снижается [3].   

Комбинированные модели предназначены для достижения оптимальных 
результатов в различных условиях эксплуатации. Эти модели объединяют пре-
имущества физических и статистических подходов, используя элементы искус-
ственного интеллекта и различные измерительные инструменты. 

Прогнозирование выработки электроэнергии ВЭС 
Краткосрочное прогнозирование 
Краткосрочное прогнозирование является ключевым для первоначального 

распределения доступных ресурсов ВИЭ и ценообразования на рынке электро-
энергии на сутки вперёд. Большинство систем прогнозирования энергии ветра на 
сутки вперёд используют модели, основанные на данных ЧПП, с применением 
физических моделей ветроэлектрических установок, которые учитывают осо-
бенности местности, где расположена ВЭС. Эти модели могут быть дополнены 
сложными статистическими алгоритмами и данными о измерениях мощности на 
ВЭС. Обычно временное разрешение таких прогнозов составляет 1 час. 

В среднем 50% электроэнергии в энергосистеме Дании вырабатывается 
объектами ВИЭ, причём основная часть приходится именно на ВЭС. Датский 
системный оператор использует автономную систему прогнозирования и си-
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стему прогнозирования в режиме реального времени. Автономная система про-
гнозирования основана на ретроспективных данных различных ЧПП и сравни-
вает среднюю скорость ветра за прошедшие 3-6 месяцев с выработкой ВЭС для 
25 ветровых зон на территории Дании. В результате обучения объединяются вы-
ходные данные различных моделей ЧПП и определяется комбинация, показыва-
ющая наилучшие результаты прогнозирования. Прогнозирующий модуль преоб-
разует полученные при прогнозировании скорости ветра в мощность, выдавае-
мую ВЭС, учитывая параметры ветроэлектрических установок.  

Прогнозирование в режиме реального времени объединяет автономный 
прогноз с данными мощности ВЭС с дискретностью 5 минут. Такой подход поз-
воляет оценить отклонения прогноза в каждой ветровой зоне и уменьшить 
ошибку в будущих прогнозах. В период с 2015 по 2021 годы средняя ошибка 
прогнозирования мощности ВЭС находилась в диапазоне 3,7–13,2% от общей 
установленной мощности ВЭС в Дании [4]. 

Оперативное прогнозирование 
Сбор данных и вычисление моделей прогнозирования, основанных на дан-

ных ЧПП, занимает от 3 до 6 часов. Это делает такие модели неэффективными 
для оперативного прогнозирования из-за высокой погрешности результатов. 
Прогнозирование на временной горизонт до 6 часов обычно основывается на ста-
тистических методах. Временное разрешение оперативных прогнозов, как пра-
вило, составляет 15 минут. 

Дополнение статистических моделей данными измерения мощности ВЭС 
и поступления ветрового ресурса на площадках электростанций в режиме реаль-
ного времени, а также использование различных инструментов наблюдения при-
земного воздушного слоя, позволяет значительно повысить точность прогнози-
рования на горизонте до 6 часов. 

Прогнозирование выработки электроэнергии СЭС 
Краткосрочное прогнозирование 
Общепринятыми методами для прогнозирования мощности СЭС, как и для 

прогнозирования мощности ВЭС, на сутки вперёд являются методы, основанные 
на моделях ЧПП. 

Одной из наиболее известных моделей ЧПП является глобальная интегри-
рованная система прогнозирования (IFS), разработанная Европейским центром 
среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF). Эта модель используется для со-
ставления детерминированных прогнозов с высоким разрешением (шаг равен 
1 часу; пространственное разрешение – 9 км) на временной горизонт до 10 дней. 

Помимо глобальных моделей многие страны используют региональные 
модели прогнозирования, которые обеспечивают более высокое простран-
ственно-временное разрешение. Например, венгерская национальная метеороло-
гическая служба применяет мезомасштабную модель прогнозирования AROME, 
которая предоставляет прогнозы с горизонтом до 48 часов и пространственно-
временным разрешением 2,5 км и 15 минут.  

Оперативное прогнозирование 
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Для прогнозирования прихода солнечной радиации на 6 часов вперёд эф-
фективно применение статистических методов с добавлением данных с назем-
ных камер обзора неба, пиранометров и систем спутникового наблюдения за об-
лаками [5]. Комбинирование этих инструментов с данными ЧПП демонстрирует 
наилучшую точность прогнозирования. На рис. 1 представлена диаграмма про-
странственно-временного распределения методов прогнозирования мощности 
СЭС, где 1 – статистические методы; 2 – методы численное прогнозирование по-
годы; 3 – спутниковое зондирование; 4 – анализ снимков неба. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма пространственно-временного распределения методов 
прогнозирования мощности СЭС 

 
Изображения, полученные с геостационарного метеорологического спут-

ника, позволяют определять векторы движения облаков. Прогнозы прихода сол-
нечной радиации осуществляются путём сравнения последних снимков неба, по-
лучаемых с шагом 15 минут, и составления экстраполированных изображений 
индекса облачности. В отличие от наземных камер обзора неба спутниковые 
снимки позволяют наблюдать за движением облаков на большей географической 
территории, что улучшает прогнозирование мощности СЭС на более длительном 
временном горизонте. 

При прогнозировании на оперативном горизонте полезно применять метод 
пространственной корреляции, который включает обмен данными о приходе 
первичного ресурса или вырабатываемой мощности между соседними электро-
станциями на основе ВИЭ. Зная направление движения облаков (ветра) и откло-
нение от прогноза выработки на одной из СЭС (ВЭС) в регионе, можно спрогно-
зировать дисбаланс мощности в данном регионе на ближайшие часы работы 
энергосистемы. 
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Сравнение точности прогнозирования мощности отдельной СЭС установ-
ленной мощностью 100 МВт и сети СЭС установленной мощностью 64,5 ГВт, 
проведённое в работе [6], показало, что для отдельной СЭС нормализованная 
среднеквадратичная ошибка прогноза выработки на сутки и час вперёд составила 
22% и 17% соответственно, тогда как для сети СЭС эти ошибки равны 4% и 2%. 

В табл. 1 для ряда европейских стран приведены усреднённые значения 
ошибок оперативного и краткосрочного прогнозирования выработки электро-
энергии ВЭС и СЭС в процентах от установленной мощности. Одна из наиболее 
точных систем краткосрочного и оперативного прогнозирования используется в 
Германии. Высокая точность прогнозирования в Германии обусловлена нали-
чием большой сети ВЭС и СЭС на обширной территории страны и непрерывным 
развитием компетенций в данной области науки на протяжении более 10 лет [7]. 

 
Таблица 1  

Ошибки прогнозирования выработки электроэнергии ВЭС и СЭС 
 

 Германия Испания Венгрия 
Ошибки прогнозирования для ВЭС, % 

На сутки вперёд 4,9-6,5 0,8-4,7 10,3-26,7 
На 6 часов вперёд 2,4-14,4 2,4-3,0 7,2-27,0 

Ошибка прогнозирования для СЭС, % 
На сутки вперёд 3,3-3,6 3,6-4,2 3,6-7,1 
На 6 часов вперёд 2,9 2,9-4,1 3,1-6,9 

 
Заключение 

В настоящее время суммарная мощность ВЭС и СЭС в России полностью 
резервируется за счёт генерирующего оборудования традиционных электростан-
ций, а мощности ВЭС и СЭС не учитываются при формировании диспетчерского 
графика на сутки вперёд. 

Международный опыт показывает, что внедрение систем краткосрочного 
и оперативного прогнозирования выработки электроэнергии ВЭС и СЭС может 
обеспечить достаточно высокую степень достоверности прогнозов, что является 
важным инструментом при планировании режимов работы энергосистем. 

Результаты исследования будут использованы для корректного учета оши-
бок прогнозирования выработки электроэнергии ВЭС и СЭС при имитационном 
моделировании режимов работы энергосистем России. Результаты имитацион-
ного моделирования будут служить основой для разработки методики определе-
ния предельной мощности ВЭС и СЭС в энергосистемах России и технико-эко-
номического обоснования внедрения набора компенсационных мероприятий. 
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Abstract. The article provides an overview of international and Russian experience in the de-
velopment and implementation of systems for very short-term and short-term forecasting of electric-
ity generation based on various methods of weather modeling. The results of the analysis of interna-
tional experience in accounting for wind power plants (WPP) and photovoltaic power stations (PPS) 
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Аннотация. В статье представлено исследование линейного генератора на постоянных 
магнитах в составе конвертора волновой энергии. Усовершенствованы геометрические пара-
метры трехфазного цилиндрического генератора в программном комплексе COMSOL 
Multiphysics с целью повышения эффективности преобразования кинетической энергии мор-
ских волн в электроэнергию. В результате исследования были получены оптимальные пара-
метры линейного генератора, которые позволили получить максимальное значение ЭДС на 
выходе.  
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Актуальной задачей современного электроэнергетического комплекса яв-
ляется обеспечение выработки электроэнергии с высокими показателями эффек-
тивности и экологичности в условиях постепенного сокращения потребления ис-
копаемого топлива. В связи с этим в качестве источника энергии все активнее 
применяются возобновляемые энергоресурсы, использование которых имеет 
большой энергетический потенциал. Так, морские волны имеют потенциал в 
8000-80000 ТВт·ч в год [1]. Также энергия кинематического движения морской 
волны обладает сравнительно высокой плотностью [2], что в совокупности де-
лает использование морских волн в качестве источника энергии при производ-
стве электрической энергии перспективным. 

Преобразование кинетической энергии волн осуществляется с использова-
нием конверторов волновой энергии. В составе конвертора могут быть исполь-
зованы различные устройства, непосредственно преобразующие волновую энер-
гию в электрическую. Наиболее простым и эффективным устройством является 
цилиндрический трехфазный линейный генератор с постоянными магнитами. Он 
обладает более высоким КПД при использовании сопоставимого количества ак-
тивных материалов по сравнению с другими преобразователями [3]. 

В данной работе рассмотрен цилиндрический трехфазный линейный гене-
ратор с неодимовыми магнитами в составе конвертора волновой энергии. Целью 
данного исследования является повышение эффективности преобразования ки-
нетической энергии морских волн в электроэнергию за счет совершенствования 
геометрических параметров генератора. 

В программном обеспечении COMSOL Multiphysics разработана модель 
цилиндрического линейного генератора с неодимовыми магнитами. Модель по-
строена на базе уравнений Максвелла с использованием интерфейса Magnetic 
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Fields, который позволяет рассчитать распределение магнитного поля и векторов 
магнитной индукции в катушках, проводниках и магнитах. Расчет произведен с 
использованием метода конечных элементов. 

Физический интерфейс COMSOL Multiphysics решает уравнения Макс-
велла, которые сформулированы с использованием векторного магнитного по-
тенциала. Векторный магнитный потенциал А связан с магнитной индукцией че-
рез известное соотношение [4,5]: 

 𝐵𝐵 = 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝐴𝐴. (1) 
Модель цилиндрического линейного генератора выполнена как двумерная 

осесимметричная, для которой справедливо: 
 𝐵𝐵 = 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑦𝑦

𝜕𝜕𝑥𝑥
− 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑥𝑥

𝜕𝜕𝑦𝑦
, (2) 

где A – векторный магнитный потенциал; Ax, Ay – частные производные вектор-
ного потенциала вдоль координат x и y. 

Расчет областей вне зависимости от наличия в них тока производится с ис-
пользованием вектора магнитного потенциала. 

Относительно скалярного магнитного потенциала узлов Vm решается объ-
емная задача: 

 𝐻𝐻 = 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚 = 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑚𝑚
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑖𝑖 + 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑚𝑚
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑗𝑗 + 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑚𝑚
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑘𝑘. (3) 
Составляющие вектора индукции по осям x и y: 

 𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

;  𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑦𝑦

𝜕𝜕𝑥𝑥
. (4) 

В соответствии с выражениями (1-4) была разработана сеточная модель ли-
нейного генератора, обмотки которого соединены по схеме «звезда». Сеточная 
модель линейного генератора представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Сеточная модель линейного генератора 

На рис. 2 представлена двумерная структура линейного генератора с 
неодимовыми магнитами. На рис. 2 приняты следующие обозначения: lc1 – длина 
статора; t1 – ширина зубца статора; b1 – ширина паза; hc – высота спинки статора; 
hп1 – высота паза; δ – величина воздушного зазора; t2 – ширина немагнитной 
вставки; b2 – ширина магнита. 
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Рис. 2. Двумерная структура линейного генератора 
 

В результате моделирования были получены картины распределения маг-
нитного потока в цилиндрическом линейном генераторе с неодимовыми магни-
тами при разных геометрических параметрах и расположении магнитов. Уста-
новлено, что встречное расположение магнитов эффективнее, чем однонаправ-
ленное. 

На рис. 3 представлено распределение индукции магнитного поля в линей-
ном генераторе, а на рис. 4 – распределение силовых магнитных линий потока. 
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1
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Рис. 3. Распределение индукции магнитного поля в линейном генераторе 
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Рис. 4. Распределение магнитных силовых линий потока  
в линейном генераторе 

 
Для повышения эффективности преобразования кинетической энергии 

морских волн в электрическую был произведен анализ геометрических парамет-
ров линейного генератора. В качестве целевого параметра повышения эффектив-
ности принято максимальное значение ЭДС на выходе генератора. Перечень из-
меняемых геометрических величин представлен на рис. 2. 

Для проведения моделирования были приняты следующие условия: индук-
тор перемещается по синусоидальному закону, частота колебания индуктора со-
ставляет 2 Гц, амплитуда перемещения 60 мм. Количество витков в каждой паре 
катушек составляет 1700.  

В результате исследования определены основные геометрические пара-
метры, при которых амплитуда ЭДС генератора максимальна. Данные пара-
метры представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные геометрические параметры линейного генератора 

 
Наименование Значение, мм 

Ширина магнита, b2 40 

Диаметр магнита, d2 50 

Воздушный зазор, δ 1 

Высота паза, hп1 25 

Ширина паза, b1 30 

Ширина зубца статора, t1 8 
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Для повышения эффективности преобразование морских волн в электро-
энергию было проведено исследование сеточной модели цилиндрического ли-
нейного генератора с неодимовыми магнитами в программном комплексе 
COMSOL Multiphysics. В ходе имитационного моделирования определено влия-
ние различных геометрических параметров линейного генератора на амплитуду 
ЭДС. На основе проведенных исследований установлены оптимальные пара-
метры: ширина магнита, ширина немагнитной вставки, ширина и высота паза, 
ширина зубца статора. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
 

Библиографический список 

 
1. Cascajo, R., Garcia E., Quiles Cucarella E., Correcher A., Morant F. Integration of Marine 

Wave Energy Converters into Seaports: A Case Study in the Port of Valencia // Energies. 2019 
– 12(5):787. 

2. Veerabhadrappa K., Suhas B.G, Mangrulkar C., Kumar R., Mudakappanavar V.S., Kam-
balur N., Seetharamu N. Power Generation Using Ocean Waves: A Review // Global Transi-
tions Proceedings. 2022 – 3(6). 

3. Guedes Soares C., Bhattacharjee J., Tello Ruiz M., Pietra L. Review and classification of 
wave energy converters. Maritime Engineering and Technology. CRC Press. Portugal. 2012. 

4. Копылов, И.П. Математическое моделирование электрических машин. Высшая школа. 
Москва. 2001. 

5. Смирнов, А.Ю., Ершова Е.А., Уснунц-Кригер Т.Н. Применение сеточных моделей при 
исследовании линейного шагового двигателя для вертикального перемещения регулиру-
ющего органа // Электричество. 2016. № 11.  
  



236             Секция 4. Распределенная энергетика, возобновляемые источники энергии и системы 
накопения энергии 

 

 

Al.A. Kralin, E.V. Kryukov, D.Y. Titov, Y.I. Petukhov, An.A. Kralin 

 
SIMULATION OF A WAVE ENERGY CONVERTER  
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Abstract. The article presents a study of a linear permanent magnet generator as part of a wave 

energy converter. The geometric parameters of a three-phase cylindrical generator have been im-
proved in the COMSOL Multiphysics software package in order to increase the efficiency of con-
verting the kinetic energy of sea waves into electricity. As a result of the study, the optimal parameters 
of the linear generator were obtained, which made it possible to obtain the maximum value of the 
EMF at the output. 

 
Key words: cylindrical linear generator, COMSOL Multiphysics, computer simulation. 
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЯХ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

 
Калининградский государственный технический университет 

 

Аннотация. В статье определены особенности влияния прогнозируемого роста внед-
рения объектов микрогенерации на показатели качества электроэнергии, связанные с откло-
нением напряжения и несимметрией напряжений, при различном уровне внедрения объектов 
микрогенерации и различных способах их подключения. Показано, что с увеличением коли-
чества объектов микрогенерации возрастает риск возникновения проблем с показателями ка-
чества электроэнергии, что требует разработки технических средств и стратегий управления 
объектами микрогенерации для работы в условиях функционирования распределительных 
электрических сетей низкого напряжения в Российской Федерации. 

 
Ключевые слова: микрогенерация, возобновляемые источники энергии, качество элек-

трической энергии, несимметрия напряжений, отклонение напряжения. 
 

Возобновляемые источники энергии являются перспективным направле-
нием развития энергетической отрасли, что подтверждается непрерывным сокра-
щением потребления традиционных углеводородов и ежегодным увеличением 
доли возобновляемых источников энергии. Прогнозируется, что к 2028 году на 
долю ВИЭ придется более 42% мирового производства электроэнергии (на 2023 
год – 26%) [1]. 

По итогам 2023 года установленная мощность ВИЭ в России составила 
около 2,4% (6,12 ГВт) от совокупной мощности всех генерирующих объектов 
энергосистемы РФ. Прогнозируется, что к 2035 году общая установленная мощ-
ность всех объектов ВИЭ-генерации достигнет 17 ГВт [2]. 

В рамках осуществления энергетического перехода и достижения постав-
ленной Правительством Российской Федерации цели по достижению углерод-
ной нейтральности к 2060 году [3] требуется более интенсивное сокращение вы-
бросов CO2 за счет увеличения доли ВИЭ-генерации в энергобалансе страны. Со-
гласно [4], бытовой сектор вносит значительный вклад в общее 
энергопотребление (таблица 1), поэтому одним из направлений достижения уг-
леродной нейтральности всех сфер экономики государства является снижение 
влияния бытовой нагрузки на энергобаланс путем внедрения собственной гене-
рации на базе ВИЭ (развитие микрогенерации). 
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Таблица 1 
Потребление электроэнергии бытовым сектором в различных регионах РФ, в процен-

тах от общего энергопотребления регионом   
 

Регион Потребление, % Регион Потребление, % 

Калининградская область 30,51 Республика  
Дагестан 41,32 

Псковская область 32,62 Чеченская  
Республика 35,52 

Республика Крым 36 Приморский край 29,3 

Краснодарский край 28,7 Ивановская  
область 26,46 

 
Перспективы развития рынка микрогенерации утверждены Распоряже-

нием Правительства РФ от 28 декабря 2021 г. № 3924-р [5]: при реализации про-
екта "Активный потребитель" планируется увеличение объема рынка микроге-
нерации до 103,7 тыс. объектов потребителей (более 1 ГВт установленной мощ-
ности объектов микрогенерации) к 2030 году. 

Массовое внедрение объектов микрогенерации на базе ВИЭ, в частности 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) может привести к ухудшению по-
казателей качества электроэнергии, поскольку внедрение объектов микрогенера-
ции в распределительные электрические сети низкого напряжения в случае пре-
вышения производства электроэнергии над потреблением в узле сети приводит 
к возникновению обратного потока мощности, оказывающего влияние на пока-
затели отклонения напряжения и несимметрии напряжений в трехфазных систе-
мах из-за повышения напряжения в фазе сети, к которой подключен объект мик-
рогенерации (рис. 1) [6].  

 
Рис. 1. Схема распределительной электрической сети с объектом микрогенерации и 

значения напряжения вдоль линии электропередачи при Pген =6xPнг 
 
Для определения влияния объектов микрогенерации на параметры каче-

ства электроэнергии, связанные с отклонением напряжения и несимметрией 
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напряжений, выполнена серия вычислительных экспериментов на основе мате-
матической модели существующего участка сети 0,4 кВ Калининградской обла-
сти, обеспечивающей электроснабжение индивидуальных жилых домов на тер-
ритории поселка сельского типа (рис. 2). Для разработанной модели с учетом 
расположения домовладений определены точки возможного подключения объ-
ектов микрогенерации на базе ФЭП, установленная мощность которых не пре-
вышает максимальную присоединенную мощность энергопринимающих 
устройств. Нагрузки приняты в виде неизменной мощности, т.е. не зависящими 
от напряжения. 

При анализе влияния объектов микрогенерации на несимметрию напряже-
ний рассмотрены различные уровни внедрения генерирующих объектов. В рам-
ках данного исследования уровень внедрения генерирующих объектов PV опре-
деляется согласно следующему выражению [7]: 

𝑃𝑃𝑉𝑉 =
∑ 𝑃𝑃уст

𝑛𝑛=𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑛𝑛=0

∑ 𝑃𝑃уст
𝑛𝑛=𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥∑
𝑛𝑛=0

 ∙ 100%, (1) 

где в числителе приводится мощность установленных объектов микрогенера-
ции, в знаменателе – мощность максимально возможного числа подключенных 
объектов микрогенерации 

В ходе исследований были рассмотрены сценарии при уровнях внедрения 
объектов микрогенерации от 10 до 100%. В качестве условий для проведения мо-
делирования по суммарным электрическим нагрузкам и инсоляции приняты дан-
ные для 12 мая 2023 года, 14:00 (для каждого домовладения потребление элек-
троэнергии в данный час составило 0,5 кВт*ч, выработка электроэнергии объек-
том микрогенерации - 3 кВт*ч). уровень напряжения на шинах питающей ТП 
15/0,4 кВ принят равным 100% Uном. 

 

 
Рис. 2. Модель сети 0,4 кВ с точками возможного подключения объектов                           

микрогенерации  
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1. Исследование влияния объектов микрогенерации на отклонение 
напряжения в электрических сетях низкого напряжения 

 
При исследовании влияния на отклонение напряжения объекты микроге-

нерации в математической модели представлены как трехфазные симметричные 
источники электроэнергии, домовладения заданы трехфазными симметричными 
нагрузками. Результаты расчетов приведены на рис. 3. 

  

 
 Рис. 3. Уровни напряжения в узлах сети при различном уровне внедрения объектов 

микрогенерации 
 
Изменение величины напряжения в узлах сети зависит от соотношения 

между мощностью нагрузки потребителей и мощностью объектов микрогенера-
ции, а также от электрической удаленности объектов микрогенерации от центра 
питания и параметров фидера. С учетом особенностей сетей низкого напряжения 
в Российской Федерации, зачастую имеющих высокую протяженность, перспек-
тивное увеличение количества объектов микрогенерации способно привести к 
недопустимому росту уровней напряжения в узлах сети, что требует развития 
дополнительных технических мер для обеспечения качества электроэнергии.    

 
2. Исследование влияния объектов микрогенерации на несимметрию 

напряжений в электрических сетях низкого напряжения 
 
При исследовании несимметричных режимов распределение нагрузок по 

фазам принято с учетом проведенных в работе [8] реальных измерений токовых 
нагрузок в сетях 0,4 кВ на уровне: фаза А – 20%; B – 20%, C – 60% от общего 
числа потребителей. Результаты моделирования и расчетов коэффициентов 
несимметрии по обратной последовательности при внедрении объектов микро-
генерации на уровне 10%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% представлены на рис. 4. 
Первоначальный коэффициент несимметрии по обратной последовательности 
для анализируемого участка сети без объектов микрогенерации равен 0,58%. 
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Рис. 4. Результаты расчета коэффициента несимметрии напряжений по обратной после-

довательности 

При однофазном подключении объектов микрогенерации без применения 
специализированных устройств симметрирования возможно превышение пока-
зателей несимметрии сверх установленных ГОСТ 32144-2013 пределов. В усло-
виях возможного роста числа объектов микрогенерации к числу возможных ре-
шений проблемы несимметрии относится перераспределение выдаваемой объек-
том микрогенерации мощности между фазами. 
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Аннотация. Применение гибридных источников электроэнергии является одним из пер-
спективных методов обеспечения эффективного электроснабжения. В условиях отсутствия 
централизованного электроснабжения, объединение различных источников электроэнергии, 
таких как ветровые, солнечные, дизельные электростанции может компенсировать недостатки 
ресурсов. Важным фактором для работы таких источников электроэнергии является обеспе-
чение эффективности использования энергетического потенциала и определение балансного 
соотношения между используемыми первичными видами электрической энергии. Эффектив-
ное использование источников позволяет не только обеспечить бесперебойность потребителя, 
что особо важно для удалённых регионов, но и снизить экономические затраты. В данной ста-
тье рассмотрено применение одного из известных методов решения задач линейного програм-
мирования – симплекс метода в контексте экономической оптимизации использования авто-
номного гибридного электроэнергетического комплекса. В ходе исследований был произве-
дён анализ совместного использования источников электроэнергии энергокомплекса, 
включающего солнечную, ветряную и дизельную электростанции, и проведена оценка эффек-
тивности. 

Ключевые слова: микроэнергосистема, решение задачи оптимизации, симплекс метод, 
эффективность использования гибридных источников электроэнергии. 

 
 

Гибридные энергосистемы набирают широкую популярность в современ-
ном мире. Энергосистема такого типа может включать в себя разнотипные ис-
точники энергии (дизель-генераторы, когенерационные установки, ветровые и 
солнечные установки и т. п.), обеспечивающие энергией местных потребите-
лей [1]. Важной задачей является обеспечение подобных комплексов современ-
ными интеллектуальными системами управления, которые в перспективе могут 
быть интегрированы в глобальную систему управления энергетикой. Энергоси-
стема может быть оптимизирована по различным параметрам, таким как эконо-
мическая выгода совместного использования источников, прогнозирование про-
изводства, эффективное управление батареями и хранилищами энергии [2].  

В рамках данной работы рассмотрена оптимизация стоимости использова-
ния таких систем, что играет ключевую роль в обеспечении эффективности элек-
троснабжения, экономии ресурсов и финансовой выгоде.  

Оптимальное использование доступных ресурсов, таких как ископаемое 
топливо, солнечная, ветровая энергия и других требует применения различных 
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подходов, направленных на уменьшение расходов и повышение эффективности 
системы, опираясь на различную производительность источников, связанную с 
внешними факторами, такими как погодные условия и нужды потребителей [3].  

Иными словами, задача заключается в минимизации затрат при выработке 
необходимого количества для потребителей электроэнергии путём введения в 
параллельную работу нескольких источников. Оптимальное использование до-
ступных ресурсов требует разработки интеллектуальных алгоритмов для управ-
ления источниками и контроля за ситуацией в энергосистеме в режиме реального 
времени. В данной работе рассмотрена задача финансовой оптимизации при ис-
пользовании нескольких типов источников в гибридных электроэнергетических 
комплексах (ГЭК), своденная к задачам линейного программирования [4]. 

Среди множества оптимизационных задач существуют особые задачи из 
разных областей практики, которые называют задачами линейного программи-
рования (ЛП). Все они характеризуются некоторыми общими чертами. В каждой 
из них элементы решения представляют собой ряд неотрицательных переменных 
х1, х2, …, хn . Требуется так выбрать значения этих переменных, чтобы: 

1) выполнялись некоторые ограничения, имеющие вид линейных нера-
венств или неравенств относительно переменных х1, х2, …, хn; 
2) некоторая линейная функция f тех же переменных обращалась в макси-
мум (минимум). 

Различают несколько основных методов решения задач линейного програм-
мирования. 

Симплекс-метод – один из широко используемых подходов. Суть данного 
метода заключается в перемещении по вершинам многогранника решений в по-
исках оптимальной вершины, где целевая функция достигает своего максималь-
ного или минимального значения. Математически это представляется в виде си-
стемы линейных уравнений и неравенств, которые представляют собой ограни-
чения. Многогранник решений образовывается именно этими ограничениями. 
[6]. 

Графический метод – метод, основанный на графическом отображении об-
ласти допустимых решений на плоскости и нахождения точки, в которой функ-
ция будет иметь оптимальное значение. Основной недостаток данного метода 
заключается в ограничении количества переменных до двух [7]. 

Метод двойственности отражает принцип двойственности в линейном про-
граммировании, который устанавливает соответствие между решаемой задачей 
и двойственной ей задачей. Решение последней позволит определить решение 
исходной [8]. 

Метод ветвей и границ используется для решения целочисленных задач ли-
нейного программирования и реализуется путём построения дерева решений и 
поочерёдного исключения неоптимальных подмножеств [9]. 
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Рис. 1. Принцип применения симплекс метода 

 
Одним из эффективных методов в контексте оптимизационной задачи по 

использованию гибридной энергосистемы выступает симплекс метод. [10]. На 
рис. 1 представлена обобщенная блок-схема, описывающая применение сим-
плекс метода. 

Решение задачи начинается с построения целевой функции, имеющей 
вид (1). 

 
( ) 1* 1 2* 2 ... * min/ maxn nF x с x с x с x= + + + → . (1) 

 
На основе системы линейных уравнений формируется начальная симплекс-

таблица. В случае если система уравнений не приведена к канонической форме 
её необходимо привести к таковой, дополнив базисными переменными [11].  

Таблица 1 
Начальная симплексная таблица 

Базис Б x1 x2 x3 ... xn 
Xn b1 a11 a12 a13 ... a1n 

Xn-1 b2 a21 a22 a23 … a2n 
… … … ... ... ... … 
X5 bn an1 an2 an3 … ann 

F(x0) 0 C1 C2 C3 … Cn 
 

Затем происходит оценка оптимальности решения. Если все коэффици-
енты в строке целевой функции являются неотрицательными, то данное решение 
является оптимальным. В противном случае выбирается столбец с наибольшим 
отрицательным коэффициентом в строке целевой функции. Данный столбец 
имеет название «ведущий» [12]. 
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Выбор ведущей строки происходит следующим образом: для каждого по-
ложительного элемента в ведущем столбце вычисляется отношение правой части 
уравнения к этому элементу, ведущей становится строка с наименьшим положи-
тельным отношением [13]. Ищем элемент, стоящий на пересечении ведущих 
строки и столбца. Такой элемент называется ведущим элементом. Вместо исклю-
чаемой переменной в первом столбце (с названиями базисных переменных), за-
писываем название переменной, которую мы вводим в базис. Далее начинается 
процесс вычисления нового базисного решения. Он производится с помощью ме-
тода Жордана-Гаусса [14]: 

 
Старая ведущая строкаНовая ведущая строка = 

Ведущий элемент . 

Преобразование такого вида направлено на введение выбранной перемен-
ной в базис, т.е. представление ведущего столбца в виде базисного вектора. По-
сле этого проверяется условие оптимальности. Если полученное решение неоп-
тимально – повторяется весь алгоритм снова. В конечном результате, когда все 
элементы целевой функции становятся неотрицательными, алгоритм должен 
прекратиться и можно сказать, что полученные значения являются оптималь-
ными [15]. 

Основополагающим критерием для оценки оптимального выбора соотно-
шения выдаваемой мощности от источников является экономический фактор. 
Однозначно стоимость 1 кВт∙ч для потребителя в составе гибридной установки 
определить достаточно затруднительно [16]. 

 К данному вопросу можно подойти неоднозначно. Поскольку все затраты 
на обслуживание, ремонт и дополнительные ресурсы (например, на чистку сол-
нечных панелей от пыли и снега), должны быть учтены, достаточно сложно опре-
делить однозначную конечную цифру. В ходе расчёта стоимости были учтены 
обобщённые переменные, захватывающие основные направления затрат. Для 
удобства расчёт был произведён в относительных единицах (о.е.). Далее пере-
числены учтенные параметры для определения суточных затрат [17]. 

1. Амортизация, ra. 
2. Текущий ремонт, rr. 
3. Услуги сторонних организаций, rсторон. 
4. Отношение цены установки к заявленному сроку эксплуатации – данный 

параметр можно оценивать как ежедневную стоимость существования уста-
новки, rсрок. 

5. Заработная плата персонала – в состав данного критерия может входить 
как заработная плата оперативного персонала, так и штата, производящего 
чистку, rзп. 

6. Среднегодовая эффективность – данный параметр оценивает реальную 
вырабатываемую энергию источником в течение года, kэффект. 

7. Коэффициент, учитывающий соотношение мощности и занимаемой пло-
щади электроустановкой, ks. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%B0_%E2%80%94_%D0%96%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%93%D0%B0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%B0_%E2%80%94_%D0%96%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B0
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Таким образом можно составить выражение (2), оценивающее стоимость 1 
кВт∙ч. 

СЭЭ = (𝑟𝑟𝑎𝑎 + 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑟𝑟сторон + 𝑟𝑟срок + 𝑟𝑟зп) ⋅ 𝑘𝑘эффект ⋅ 𝑘𝑘𝑒𝑒. (2) 

В табл. 2 приведены итоговые условные стоимости для различных источ-
ников питания и стоимость электроэнергии. 

Таблица 2 
Стоимости 1 кВт∙ч выработанной электроэнергии 

 

Источник 
Ветряная 

электростанция (ВЭС), 
а1 

Солнечная 
 электростанция (СЭС), а2 

Дизельная  
электростанция (ДЭС), а3 

Стоимость 
1 кВт∙ч (СЭЭ), 

о.е. 
3,45 6,21 4,95 

Симплекс метод является удобным для любого количества источников. В 
качестве примера рассмотрен комплекс, содержащий три источника.  

Для начала необходимо составить целевую функцию. В рассмотренном 
случае целевая функция будет иметь аналогичный вид [18]. 

1 1 2 2( ) * * ... * min,n nF x a x a x a x= + + + →  (3) 
где a1, a2…an – стоимость 1 кВт∙ч для источника, x1, x2…xn – мощность, вырабо-
танная каждым из источников. 

В данном случае функция F(x) является целевой функцией и описывает 
стоимость выработанной электроэнергии в зависимости от мощности, вырабо-
танной каждым из источников. Задачей расчёта является нахождение минимума 
для обеспечения наиболее экономичных условий работы гибридной энергоси-
стемы. 

Постановка задач требует введения ограничений, которые математически 
могут описывать, например, различные параметры опредеяющие ресурсные воз-
можности источников. Важно отметить, что данные ограничения не могут быть 
отрицательными. В зависимости от рода и количества источников могут быть 
введены различные ограничения [19].  

В рамках данной работы введены следующие ограничения, описывающие:  
– запросы потребителя по количеству электроэнергии в единицу времени 
y, кВт*ч; 
– максимальную мощность, которую может выдавать источник, z кВт;  
–стабильность работы инверторов, inv1. 
Не стоит забывать о требованиях к работе дополнительного оборудования, 

такого как инверторы. Для этого введено ограничение, которое обеспечит ста-
бильность работы инверторов. Перегрузка инвертора может произойти, когда 
подключенный к нему потребитель забирает больше энергии от источников, под-
ключенных к инвертору, чем инвертор может обеспечить [20]. 

Рассмотрим комплекс, содержащий в себе три источника электроэнергии 
СЭС, ВЭС и ДЭС. Аналогично первой задаче решение необходимо начинать с 
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составления математической модели. Примем за x1 – количество энергии, полу-
ченной от ветряной электростанции, за x2 – количество энергии, полученной от 
солнечной электростанции, а за x3 – количество энергии, полученной от дизель-
ной электростанции. За y1 примем мощность необходимую потребителю. t1, t2 и 
t3 время работы каждого из источников источника соответственно. В качестве 
ограничений выступает выдаваемая мощность источников и мощность, которую 
может выдать инвертор (inv1).  

СЭС ВЭС ДЭС

НАГРУЗКА
 

 
Рис. 2. Схема электроснабжения 

Далее необходимо составить целевую функцию, решение которой позволит 
найти оптимальное решение. Целевая функция имеет вид (4), где a1 – a3 стоимо-
сти 1кВт∙ч.  

1 1 2 2 3 3( ) * * * minF x a x a x a x= + + →  (4) 
Введём условные значения параметров для наглядности задачи. 

 
 Таблица 3 

Исходные данные 
 

y1,кВт. t1, ч t2, ч t3, ч a1, о.е. a2, о.е. a3, о.е. z1, кВт z2, кВт z3, кВт inv 
900 8 7 5 3,45 6,21 4,95 40 75 80 650 
 

Применённые ограничения имеют следующий вид:   
1 2 3 1

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 2

*
*
*

x x x y
x z t
x z t
x z t
x x inv

+ + ≥

≤
≤
≤

+ ≤  

(5) 

1 2 3

1

2

3

1 2

900
320
525
400

650

x x x
x
x
x
x x

+ + ≥

≤
≤
≤

+ ≤  

(6) 

 
Для построения первого опорного плана систему неравенств приведем к си-

стеме уравнений путем введения дополнительных переменных (переход к кано-
нической форме). 

 Опорный план — это любое неотрицательное базисное решение системы 
ограничений задачи линейного программирования. 
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В 1-м неравенстве смысла (≥) вводим базисную переменную x4 со знаком 
минус. В 2-м неравенстве смысла (≤) вводим базисную переменную x5. В 3-м не-
равенстве смысла (≤) вводим базисную переменную x6. В 4-м неравенстве смысла 
(≤) вводим базисную переменную x7. В 5-м неравенстве смысла (≤) вводим базис-
ную переменную x8.  

Базисные переменные — это переменные, которые входят только в одно 
уравнение системы ограничений и при этом с единичным коэффициентом.  

 
1 2 3 4

1 5

2 6

3 7

1 2 8

900
320
525
400

650

x x x x
x x
x x
x x
x x x

+ + − =

+ =

+ =

+ =

+ + =  

(7) 
 

 
Таблица 4 

Расширенная матрица системы ограничений-равенств данной задачи 
 

4 1 1 -1 0 0 0 0 900 
1 0 0 0 1 0 0 0 320 
0 1 0 0 0 1 0 0 525 
0 0 1 0 0 0 1 0 400 
1 1 0 0 0 0 0 1 650 
      

1. В качестве базовой переменной могут быть выбраны следующие неиз-
вестные: x4, x5, x6, x7, x8.       

Выразим базисные переменные через остальные:     

4 1 2 3

5 1

6 2

7 3

8 1 2

  - 900
 - 320

  - 525
  - 400
  - - 650

x x x x
x x
x x
x x
x x x

= + +
= +
= +
= +
= +  

(8) 
 

     
Среди свободных членов имеются отрицательные значения, следова-

тельно, полученный базисный план не является опорным. Вместо переменной 
x4 следует ввести переменную x3. Выполняем преобразования симплексной таб-
лицы методом Жордано-Гаусса. 
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Таблица 5 

Преобразованная симплексная таблица 
 

Базис B x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 
X3 900 1 1 1 -1 0 0 0 0 
X1 320 1 0 0 0 1 0 0 0 
X6 525 0 1 0 0 0 1 0 0 
X2 -500 -1 -1 0 1 0 0 1 0 
X8 650 1 1 0 0 0 0 0 1 

F(x) -4455 -1.5 1,26 0 4,95 0 0 0 0 
Среди свободных членов имеются отрицательные значения, следова-

тельно, полученный базисный план не является опорным. Вместо переменной 
x7 следует ввести переменную x2. Выполняем преобразования симплексной таб-
лицы методом Жордано-Гаусса.  

        Таблица 6 
Преобразованная симплексная таблица 

 
Базис B x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

X3 400 0 0 1 0 0 0 1 0 
X1 320 1 0 0 0 1 0 0 0 
X6 25 -1 0 0 1 0 1 1 0 
X2 500 1 1 0 -1 0 0 -1 0 
X8 150 0 0 0 1 0 0 1 1 

F(x) -5085 -2,76 0 0 6,21 0 0 1,26 0 
          

Выразим базисные переменные через остальные:     
3 7

5 1

6 1 4 7

2 1 4 7

8 4 7

  400
  320
  25
  500
  150

x x
x x
x x x x
x x x x
x x x

= − +
= − +
= − − +
= − + + +
= − − +  

(8) 

Матрица коэффициентов A = a(ij) этой системы уравнений имеет вид: 
         

0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0

1 1 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 1

A

 
 
 
 = −
 − − 
 
   

(9) 

      

Полагая, что свободные переменные равны 0, получим первый опорный 
план:        

( )0   0,500,400,0,320,25,0,150X =     (10) 
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Базисное решение называется допустимым, если оно неотрицательно. 
         Таблица 7 
Преобразованная симплексная таблица 

 
Базис B x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

X3 400 0 0 1 0 0 0 1 0 
X1 320 1 0 0 0 1 0 0 0 
X6 25 -1 0 0 1 0 1 1 0 
X2 500 1 1 0 -1 0 0 -1 0 
X8 150 0 0 0 1 0 0 1 1 

F(x) -5085 -2,76 0 0 6,21 0 0 1,26 0 
Переходим к основному алгоритму симплекс-метода.  
1. Проверка критерия оптимальности.    
Текущий опорный план неоптимален, так как в индексной строке нахо-

дятся положительные коэффициенты.    
2. Определение новой базисной переменной. 
В качестве ведущего выберем столбец, соответствующий переменной x1, 

так как это наибольший коэффициент.   
3. Определяем новую свободную переменную.    
        Разрешающий элемент равен (1) и находится на пересечении веду-

щего столбца и ведущей строки.      
 

Таблица 8 
Преобразованная симплексная таблица 

 
Базис B x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

X3 400 0 0 1 0 0 0 1 0 
X1 320 1 0 0 0 1 0 0 0 
X6 25 -1 0 0 1 0 1 1 0 
X2 500 1 1 0 -1 0 0 -1 0 
X8 150 0 0 0 1 0 0 1 1 

F(x) -5085 -2,76 0 0 6,21 0 0 1,26 0 
4. Пересчет симплекс-таблицы.      
Получаем новую симплекс-таблицу:      

    
Таблица 9 

Окончательная симплексная таблица 
 

Базис B x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 
X3 400 0 0 1 0 0 0 1 0 
X1 320 1 0 0 0 1 0 0 0 
X6 345 0 0 0 1 1 1 1 0 
X2 180 0 1 0 -1 -1 0 -1 0 
X8 150 0 0 0 1 0 0 1 1 

F(X2) -883,2 0 0 0 -6,21 -2,76 0 -1,26 0 
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Оптимальный план можно записать так:  

 
𝑥𝑥1 =  320 кВт ⋅ ч, 𝑥𝑥2 =  180 кВт ⋅ ч, 𝑥𝑥3 =  400 кВт ⋅ ч     
𝐹𝐹(𝑋𝑋)  =  3,45 ⋅ 320 +  6,21 ⋅ 180 +  4,95 ⋅ 400 =  4201,8 о. е. (11) 

  
Таким образом, с использованием представленных параметров оптималь-

ный план представляет из себя использование 320 кВт·ч от солнечной электро-
станции, 180 кВт·ч от ветряной электростанции и 400 кВт·ч от дизельной элек-
тростанции. 

Таким образом, оптимизация гибридной энергосистемы позволяет снизить 
эксплуатационные расходы за счёт экономичного использования ресурсов. Та-
кой подход может привести к значительной экономии средств на длительной 
временной перспективе. 

Результаты сведены в табл. 10. Показан оптимальный объём электроэнер-
гии, выдаваемый от каждого источника. 

Таблица 10 
Результаты оптимизации работы источников в рассмотренных ГЭК 

 
Вид источника СЭС ВЭС ДЭС 

Кол-во ЭЭ (x1- x3), кВт ∙ч 320 180 400 
F(X), о.е. 4201,8 

 
Выводы 

Использование гибридных электроэнергетических комплексов становится 
одним из актуальных способов выработки электроэнергии, особенно для снаб-
жения удалённых потребителей.  

Симплекс метод, основанный на линейном программировании, позволяет 
находить оптимальное соотношение при использовании энергоресурсов, опира-
ясь на различные эксплуатационные ограничения.  

В рамках рассмотренного гибридного электроэнергетического комплекса 
определены объемы электроэнергии, потребляемые от каждого типа источника, 
обеспечивающие суммарную потребность для потребителя, при этом минимизи-
руя общие затраты на выработку электроэнергии.  

Использование симплекс метода представляет собой эффективный подход 
для обеспечения оптимального использования разнородных источников и эконо-
мии энергоресурсов. Применение симплекс метода к управлению гибридными 
источниками электроэнергии позволяет оптимизировать распределение энергии 
между различными источниками и является перспективным для обеспечения 
устойчивого и экономически эффективного энергоснабжения. 

Дальнейшее направление исследований будет связано с решением задачи 
оптимизации выработки электрической энергии гибридным электроэнергетиче-
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ским комплексом при изменении мощности потребления в соответствии с опре-
деленными (или спрогнозированными) суточными графиками электрической 
нагрузки, а также программная реализация данной задачи. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности (тема №FSWE-2022-0005). 
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Abstract: In the modern world, energy resources are becoming more and more limited and 

valuable. The use of hybrid power sources is one of the promising methods for ensuring efficient 
power supply. Combining various sources of electricity, such as wind, solar, diesel power plants can 
effectively use and compensate for resource deficiencies through the use of other sources. An im-
portant factor for the operation of such sources of electricity is to ensure the efficient use of resources 
and determine the relationship between the sources of electrical energy used. Effective use of sources 
allows not only to ensure uninterrupted supply of the consumer, which is especially important in 
remote regions, but also to reduce economic costs. This article discusses the use of one of the well-
known methods for solving linear programming problems - the simplex method in the context of 
economic optimization of the use of an autonomous hybrid electric power complex. During the re-
search, an analysis was made of the joint use of electricity sources of a typical energy complex and 
an assessment of efficiency was carried out. 

Key words: microenergy system, solution to the optimization problem, simplex method, ef-
ficiency of using hybrid power sources. 
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Аннотация. В статье рассмотрено несколько способов повышения эффективности 

(чувствительности) токовых защит за счет применения новых измеряемых параметров. Пред-
ложенный тип защиты использует в качестве входных информационных параметров аварий-
ные составляющие режима электрической сети. Проведено сравнение предложенных алгорит-
мов защит с традиционной токовой защитой на базе имитационной модели в программном 
комплексе PSCAD. 

 
Ключевые слова: Токовая защита, многомерная защита, аварийные составляющие, 

имитационное моделирование, PSCAD. 
 

Одним из основных направлений государственной политики Российской 
Федерации является развитие топливно-энергетического комплекса (ТЭК). В ка-
честве средств для увеличения эффективности объектов ТЭК предпочтение от-
дается модернизации имеющегося оборудования и внедрению различных циф-
ровых технологий и средств автоматизации, которые позволяют улучшить 
управляемость и прогнозируемость энергетических систем при их эксплуатации.  

Бесперебойное и качественное электроснабжение играет важнейшую роль 
в обеспечении корректной работы практически всех основных и вспомогатель-
ных систем комплекса ТЭК. В свою очередь комплексы релейной защиты и ав-
томатики (РЗА) занимают одну из центральных ролей в обеспечении надежности 
электроэнергетических систем. Основной задачей РЗА является правильное и од-
нозначное выявление аварийных режимов, коротких замыканий в электрических 
сетях и их своевременное селективное отключение. 

В настоящем исследовании рассматривается наиболее распространенный 
вид релейной защиты (РЗ) в распределительных сетях с номинальным напряже-
нием 6–35 кВ – токовые защиты. Такой вид защит является наиболее простым, 
надежным и дешевым среди других видов РЗ. Тем не менее у него имеется и ряд 
недостатков, например, низкая чувствительность относительно других более со-
вершенных и дорогостоящих вариантов защит [1]. Чувствительность токовой РЗ 
может изменяться в достаточно большом диапазоне вследствие изменения пара-
метров защищаемой сети (изменение конфигурации сети за местом установки 
защиты, колебания напряжения, изменение нагрузочных режимов, наличие пе-
реходного сопротивления в месте КЗ).  

Одним из перспективных способов повышения чувствительности РЗ явля-
ется добавление в существующие защиты новых информационных параметров о 
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режиме электрической сети. Это могут быть как токовые направленные защиты, 
защиты с блокировкой по напряжению, так и защиты по отдельным последова-
тельностям. Однако такие решения приводят к усложнению системы РЗ и соот-
ветственно ее удорожанию.  

Альтернативным вариантом является использование параметров аварий-
ного режима (ПАР) и информации о доаварийных режимах. С помощью таких 
методов можно получить многопараметрические защиты, оперирующие пара-
метрами аварийного режима. Примером таких защит являются рассмотренные в 
[2, 3], которые показали улучшение эффективности относительно традиционной 
токовой защиты. Также стоит отметить, что применение данного принципа и вы-
деление новых информационных параметров из токового сигнала не приводит к 
усложнению и удорожанию микропроцессорного терминала РЗ. 

В качестве дальнейшей модификации представленного ранее алгоритма 
[3], реагирующего на приращение модуля действующего значения чисто аварий-
ного тока (𝐼𝐼ав) и его фазы относительно других токов (𝜑𝜑ав), синтезируем измери-
тельный орган (ИО) РЗ, который производит вычитание значений аварийных и 
доаварийных токов между фазами друг-друга. Затем результаты этих математи-
ческих операций снова вычитаются друг из друга, тем самым получая чисто ава-
рийный ток по комбинациям из двух фаз (IАВ, IВС ав, IСА ав). Предполагается, что 
такие токи позволяют повысить чувствительность релейной защиты при несим-
метричных КЗ в резервной зоне защиты, в особенности при КЗ за трансформато-
ром [4]. 

Алгоритм работы вышеописанного ИО будет заключаться в определении 
разности токов фаз А и В, B и C, C и A. Далее из полученных значений в текущий 
момент времени вычитаются такие же, но с запомненными доаварийными то-
ками. В нашем случаем примем время запомненного доаварийного режима рав-
ным одному периоду промышленной частоты, то есть 0,02 секунды. В результате 
вычислений получим чисто аварийные токи сочетания различных фаз. Однако в 
отличие от формул в [4] для удобства предполагается принять измерения в дей-
ствующих значениях, чтобы в дальнейшем использовать приращения модулей 
заданных величин. 

Приведем формулы, по которым далее будет производиться построение 
улучшенного ИО.  

Вычисление разности токов всех фаз в текущий и доаварийный момент 
времени производится согласно следующим формулам: 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝐼𝐼𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐵𝐵;  𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝐵𝐵 − 𝐼𝐼𝐶𝐶;  𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐴𝐴 ;  (1) 
 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 доав = 𝐼𝐼𝐴𝐴 доав − 𝐼𝐼𝐵𝐵 доав;  𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 доав = 𝐼𝐼𝐵𝐵 доав − 𝐼𝐼𝐶𝐶 доав ;  
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 доав = 𝐼𝐼𝐶𝐶 доав − 𝐼𝐼𝐴𝐴 доав , (2) 

где 𝐼𝐼𝐴𝐴, 𝐼𝐼В, 𝐼𝐼С – действующее значение тока соответствующей фазы, измеряемое за-
щитой в текущий момент времени; 

𝐼𝐼𝐴𝐴 доав, 𝐼𝐼В доав, 𝐼𝐼С доав – действующее значение доаварийного (запомненного) 
тока соответствующей фазы; 
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𝐼𝐼𝐴𝐴В, 𝐼𝐼ВС, 𝐼𝐼СА – действующее значение разности токов двух фаз в текущий мо-
мент времени; 

𝐼𝐼𝐴𝐴В доав, 𝐼𝐼ВС доав, 𝐼𝐼СА доав – действующее значение доаварийной (запомнен-
ной) разности токов двух фаз. 

Имея вычисленные значения разностей токов двух фаз в текущий и доава-
рийный момент времени, вычислим чисто аварийный ток: 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 ав = 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 доав = 𝐼𝐼нб1 ;  
𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 ав = 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 доав = 𝐼𝐼нб2 ;  
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 ав = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 доав = 𝐼𝐼нб3 , 

(3) 

где 𝐼𝐼нб1, 𝐼𝐼нб2, 𝐼𝐼нб3 – токи небаланса при самозапуске нагрузки линии или коротком 
замыкании, обусловленные несимметрией сети. 

Далее произведем следующие математические операции вычитания с то-
ками, тем самым получая результирующий ток: 

|𝐼𝐼р1.ав| = |𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 ав − 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐵𝐵 ав| ;  
|𝐼𝐼р2.ав| = |𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 ав − 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐶𝐶 ав| ;  
�𝐼𝐼р3.ав� = |𝐼𝐼𝐴𝐴В ав − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐴𝐴 ав| , 

(4) 

где |𝐼𝐼р1.ав|, |𝐼𝐼р2.ав|, |𝐼𝐼р3.ав| – модуль приращения действующего значения резуль-
тирующего аварийного тока. 

Получение значений еще одного информационного параметра – фазы ава-
рийного тока относительно других токов происходит аналогичным образом по 
формулам 1–4, подставляя вместо тока значение фазы. Таким образом получим 
аналогичные величины 𝜑𝜑нб1, 𝜑𝜑нб2, 𝜑𝜑нб3 и 𝜑𝜑р1.ав, 𝜑𝜑р2.ав, 𝜑𝜑р3.ав, которые будут ис-
пользованы в дальнейших вычислениях. Следуя указанному принципу, получим 
многопараметрическую защиту, использующую различные параметры аварий-
ного режима. 

В перспективе предполагается использовать следующий вариант опреде-
ления тока срабатывания защиты 𝐼𝐼сз, построенной на вышеописанном принципе: 

𝐼𝐼сз = Котс · 𝐼𝐼нб 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  ,  (5) 
где Котс – коэффициент отстройки Котс = 1,1; 
𝐼𝐼нб max – максимальный из вычисленных по формуле (3) ток небаланса. 

Для проверки предложенных алгоритмов многопараметрической токовой 
защиты рассмотрим участок электрической сети 10 кВ с односторонним пита-
нием, использовавшийся при проверке защиты по (𝐼𝐼ав, 𝜑𝜑ав) [3]. Принципиальная 
схема сети и имитационной модели представлена на рис. 1. 

За основу схемы рис.1 а был взят распространённый вариант участка элек-
трической сети, предназначенного для электроснабжения сельской местности, 
либо вдоль магистрального трубопровода. Такие сети имеют ряд особенностей: 
значительная протяженность; малые мощности потребителей; неравномерная 
плотность нагрузки по всех длине воздушных линий [2]. Вследствие перечислен-
ных особенностей ток КЗ имеет малые значение, что усложняет задачу распозна-
вания аварийного режима системой релейной защиты, в особенности это прояв-
ляется при КЗ за трансформаторами отпаечных подстанций. 
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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) 

 
Ранее предложенный вариант многопараметрической защиты, реагирую-

щий на приращения чисто аварийного тока (𝐼𝐼ав) и его фазы (𝜑𝜑ав), уже показал 
прирост эффективности в данной конфигурации сети. Однако необходимо про-
верить, представляют ли предложенные комбинации измеряемых параметров (3) 
и (4) большую информационную ценность для правильного распознавания ре-
жима релейной защитой.   

Для сравнения эффективности распознавания различных режимов раз-
ными видами защит был применен критерий оценки по количеству информации 
(энтропии) на основе информационной теории Шеннона, подробно рассмотрен-
ный в [5]. Результаты вычисленных при моделировании информационных кри-
териев приведены в табл. 1. В табл. 2 приведено сравнение предлагаемых алго-
ритмов многопараметрической токовой защиты с традиционной. 
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Таблица 1  
Результаты оценки эффективности рассматриваемых алгоритмов 

 

Параметр Номер алгоритма 
1 2 3 4 

Условная вероятность излишнего 
отключения 𝑃𝑃𝐹𝐹, о.е. 0 

Условная вероятность пропуска 
аварийного режима 𝑃𝑃𝑀𝑀, о.е. 0,167 0,097 0,162 0,056 

Вероятность правильного 𝑃𝑃п  
распознавания, о.е. 0,916 0,952 0,919 0,972 

Вероятность ошибочного 𝑃𝑃о  
распознавания, о.е. 0,084 0,049 0,081 0,028 

Энтропия 𝐻𝐻, бит. 0,414 0,280 0,406 0,184 
Информация I, бит. 0,586 0,720 0,594 0,816 

Примечание: Номер алгоритма:  
№1 – классическая токовая защита (МТЗ, ТО); 
№2 – двухпараметрическая токовая защита по чисто аварийному режиму (𝐼𝐼ав, 𝜑𝜑ав);  
№3 – двухпараметрическая токовая защита, оперирующая разностью чисто аварийных 

составляющих режима (𝐼𝐼нб1, φнб1), в соответствии с (3); 
№4 – двухпараметрическая токовая защита, оперирующая результирующим чисто ава-

рийным током и его фазой (𝐼𝐼р.ав, φр.ав), в соответствии с (4). 
 

Таблица 2 
Сравнение предлагаемых алгоритмов с традиционной токовой защитой (алг.1) 

 

Параметр Номер алгоритма 
2 3 4 

Условная вероятность пропуска 
аварийного режима 𝑃𝑃𝑀𝑀, о.е. 

снижение на  
0,070 (7%) 

снижение на  
0,005 (0,5%) 

снижение на  
0,111 (11,1%) 

Вероятность правильного 𝑃𝑃п  
распознавания, о.е. 

увеличение  
на 0,035 (3,5%) 

увеличение на  
0,003 (0,3%) 

увеличение  
на 0,056 (5,6%) 

Вероятность ошибочного 𝑃𝑃о  
распознавания, о.е. 

снижение на  
0,035 (3,5%) 

снижение на  
0,003 (0,3%) 

снижение на 
 0,056 (5,6%) 

Энтропия 𝐻𝐻, бит. снижение на  
0,134 (13,4%) 

снижение на  
0,009 (0,9%) 

снижение на  
0,230 (23,0%) 

Информация I, бит. увеличение на 
 0,134 (13,4%) 

увеличение на  
0,009 (0,9%) 

увеличение на 
 0,230 (23,0%) 

 
Из результатов сравнения предлагаемых алгоритмов двухпараметрической 

защиты (алг. 2, 3, 4) с традиционной токовой (алг.1) следует, что применение 
дополнительных параметров режима, измеряемых защитой, позволяет улучшить 
чувствительность защиты. В частности, в ходе исследования рассматривались 
информационные параметры, которые можно получить из токового сигнала.  

Предложенные алгоритмы под номером 2 и 4 показали прирост чувстви-
тельности относительно традиционной токовой защиты, улучшение заключается 
в снижении вероятности пропуска аварийного режима 𝑃𝑃𝑀𝑀 на 7% и 11,1% соответ-
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ственно, а также увеличении вероятности правильного распознавания режима за-
щитой 𝑃𝑃п - 3,5% и 5,6% соответственно. Результаты показывают и увеличение 
информационной ценности рассматриваемых параметров на 13,4% и 23%. В осо-
бенности данные алгоритмы хорошо себя зарекомендовали при несимметричных 
КЗ в резервной зоне защиты. 

Однако результат сравнения алгоритма 3 с исходной защитой показывает, 
что не все вновь вводимые информационные параметры режима электрической 
сети полезны и помогают улучшить эффективность защиты в плане чувствитель-
ности. Таким образом алгоритм, измеряющий разность чисто аварийных состав-
ляющих режима, практически не дает защите преимущества в правильном рас-
познавании режима относительно традиционной токовой защиты, следовательно 
его применение нецелесообразно. Также данный случай показывает важность 
правильного выбора информационных параметров, измеряемых защитой. 

Дальнейшее исследование информационной ценности различных электри-
ческих параметров с их последующей интеграцией в предложенные алгоритмы 
позволит еще больше повысить эффективность токовой защиты, тем самым сни-
зив количество потенциально аварийных ситуаций. 
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    Аннотация. В статье рассмотрены научно-технические решения по определению 
степени работоспособности диагностируемого объекта, проанализировано их применение для 
автономного генераторного комплекса.  

   Ключевые слова: область работоспособности, методы контроля работоспособности, 
запас работоспособности, диагностические параметры. 

 
Современные автономные генераторные комплексы состоят из множества 

элементов, как следствие, это приводит к возможности возникновения большого 
количества дефектов. Для определения фактического состояния электрообору-
дования и его пригодности к дальнейшей эксплуатации необходимо построение 
системы диагностики и мониторинга технического состояния, позволяющей вы-
явить отклонения технических параметров, сравнивая полученные показания с 
нормативными данными. 

Для определения технического состояния устройств применяются не-
сколько видов исследований, таких как визуальный контроль, рентгеновское, 
магнитное, ионизирующее, акустическое излучение. Для получения полных све-
дений о состоянии электрооборудования используют и другие методы, позволя-
ющие судить о техническом состоянии, не прибегая к разборке механизма на со-
ставные части. Для проведения диагностических работ различных устройств раз-
рабатываются специальные методики исследований.  

Автономный генераторный комплекс (АГК), как и любой объект может 
иметь два состояния: работоспособное и неработоспособное. Чтобы определить 
условия работоспособности объекта, состояния разделяются на два подмноже-
ства: работоспособное и неработоспособное. Таким образом, требуется опреде-
лить эксплуатационные допуски — допустимые границы изменения, установ-
ленные опытным путём или расчётом. Автономный генераторный комплекс 
можно считать работоспособным, если все контролируемые параметры нахо-
дятся в допустимых границах, а сам АГК может выполнять возложенные на него 
функции. Данная область допустимых границ считается «областью работоспо-
собности». 

Таким образом, для контроля работоспособности необходимо определить 
области исправного и неисправного состояния для каждого элемента, входящего 
в состав АГК.  
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Рис. 1. Область работоспособности 

При контроле работоспособности необходимо определить, насколько фак-
тическое состояние удалено от границ области работоспособности (нижней и 
верхней) (рис. 1). На состояние АГК в условиях эксплуатации влияет множество 
факторов: старение в условиях эксплуатации, температурные режимы, погодные 
условия, неточности, допущенные при изготовлении и отладке, и т.д.  

Изменение заданных параметров объекта повышает вероятность выхода 
контролируемых параметров за пределы области работоспособности. Удаление 
значений диагностических признаков от границ области увеличивает запас рабо-
тоспособности, а приближение к границам уменьшает его [1]. 

Для контроля работоспособности электроэнергетического оборудования 
применяется несколько методов поиска неисправностей: 

- метод сравнения реакции реального объекта и эквивалентной модели; 
- метод контроля совокупности диагностических параметров; 
- метод контроля обобщенного диагностического параметра; 
- метод оценки частотных характеристик. 

Данные методы зарекомендовали себя при контроле работоспособности 
электроэнергетического оборудования. Они позволяют существенно сократить 
время поиска неисправностей, затраты на ремонт, минимизировать время про-
стоя. В основе каждого лежит ряд последовательных проверок, в результате ко-
торых делается заключение о состоянии элемента, узла, блока или аппаратуры в 
целом [2]. Выбор оптимального метода контроля работоспособности зависит от 
функциональной структуры, конструктивного исполнения, временных графиков 
работы, температурных режимов и т.д. На основе анализа принимается решение 
о применении одного из существующих методов или их комбинации.  
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Таким образом, следует рассмотреть возможность применения известных 
методов контроля работоспособности АГК, опираясь на его эксплуатационные 
характеристики. 
 

Метод сравнения реакции реального объекта и эквивалентной модели 
Данный метод успешно используется для диагностики сложных динамиче-

ских систем. Для его применения необходимо создание эквивалентной модели 
АГК. В качестве эквивалента может использоваться второй аналогичный объект 
(АГК), физическая модель, либо, что в настоящее время наиболее предпочти-
тельно, точное математическое описание АГК (математическая модель) (рис.2). 

 
Рис.2. Метод сравнения реакции электроустановки и эквивалентной модели 

Суть метода заключается в следующем: на вход одного из элементов АГК и 
его эквивалентной модели подаётся одинаковый входной тестовый сигнал x, ко-
торый изменяется по амплитуде с течением времени. На выходе АГК и его модели 
находится сумматор, показывающий разницу в уровнях выходных сигналов эле-
ментов АГК и эквивалентной модели [3].  

АГК можно считать работоспособным при выполнении следующего условия  
 

𝑄𝑄 = |𝑦𝑦АГК − 𝑦𝑦эм| ≤ 𝑄𝑄тр ,                                        
 

 
(1) 

 
где QТР – требуемое значение разности 

В идеальном случае Q=0. Это условие выполняется при работоспособном 
состоянии АГК и создании эквивалентной модели, требуемой точности. 

Таким образом, применение данного метода для контроля работоспособно-
сти АГК требует создания полноразмерной эквивалентной модели, что неминуемо 
ведет к высоким финансовым затратам.  Создание же математической модели, 
адекватной объекту, зачастую затруднено. Следует отметить, что данный метод 
позволяет работать с действующим объектом; в условиях непрерывной эксплуа-
тации АГК это может иметь решающее значение [4]. 
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Метод контроля совокупности диагностических параметров                                 
D = (d1,...,di,...,dn): 

 
Суть данного метода заключается в выборе некоторого количества диагно-

стических параметров с целью контроля отклонения значения каждого из них от 
области допустимых пределов. Допустимые пределы изменения устанавлива-
ются на основе опыта эксплуатации и экспертных оценок. Если все диагностиче-
ские параметры АГК находятся в пределах области, объект считается исправным 
и работоспособным [5]. 

При контроле работоспособности АГК необходимо контролировать каж-
дый диагностический параметр и сравнивать его с установленным допуском 
(рис. 3). Точность метода повышается при увеличении количества контролируе-
мых параметров, однако это ведет к увеличению финансовых затрат. Действую-
щий, непрерывно эксплуатирующийся АГК зачастую не позволяет подать тесто-
вые сигналы в качестве входного воздействия на элементы, а использование ра-
бочего сигнала не всегда адекватно. Это может привести к невозможности 
применения данного метода контроля работоспособности на некоторых АГК. 

 

 
Рис. 3. Метод контроля работоспособности объекта на основе совокупности                           

диагностических параметров 
 
Метод контроля обобщенного диагностического параметра  
 
В основу данного метода положен анализ диагностической модели. На ос-

нове анализа определяется некий параметр D, который зависит от других пара-
метров dn и характеризует состояние элементов или самого АГК в целом [6].  

D = f(d1,...,di,...,dn).                                               (2) 
Одним из таких параметров в АГК является сопротивление изоляции Ru 

синхронного генератора (СГ), определяющееся по формуле: 
Ru=f(U,Iyт).                                                    (3) 

Текущие значения Ru сравниваются с результатом предыдущих изме-
рений и, на основе сравнения данных, делается вывод о работоспособности 
объекта (рис. 4). 

Существенное изменение параметра во времени ведет к повышенному из-
носу и возможному нарушению работоспособности. Данный метод может при-
меняться в условиях непрерывной эксплуатации АГК, однако для сравнения дан-
ных требуется достаточная для этого база данных (наблюдений). Сравнение по-
казаний с результатом предыдущих измерений на новом объекте не 
представляется возможным по причине отсутствия данных для сравнения. 
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Рис. 4.  Метод контроля обобщенного диагностического параметра 

Метод оценки частотных характеристик 
Данный метод контроля работоспособности основан на подаче тестового 

сигнала в виде синусоидальной волны в определённом диапазоне частот на вход 
узла АГК (рис. 5). На основе отклика системы на тестовый сигнал строится ам-
плитудно-частотная и фазо-частотная характеристика. Сравнение полученных 
данных с граничными значениями позволяет сделать вывод о работоспособности 
АГК [7].  

Следует отметить, что для подачи такого тестового сигнала необходимо 
вывести объект из эксплуатации. В некоторых случаях применение данного ме-
тода контроля работоспособности АГК не представляется возможным. Однако 
возможность заранее установить некоторые определенные граничные точки поз-
воляет существенно сократить временные затраты. Таким образом, сделать вы-
вод о работоспособности АГК можно по реакции на сигнал только определен-
ного ряда частот, что является несомненно преимуществом данного метода.  

 
Рис. 5. Метод оценки частотных характеристик 

 
 Выводы 

В заключение можно сказать, что из рассмотренных методов наиболее оп-
тимальным для контроля работоспособности автономных генераторных ком-
плексов в условиях эксплуатации является метод, основанный на контроле сово-
купности диагностических параметров. Он достаточно просто реализуется, поз-
воляет работать с действующим объектом, обладает приемлемой точностью. 
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В свою очередь, обладающий наибольшей точностью метод сравнения реак-
ции электроустановки и эквивалентной модели не является предпочтительным ввиду 
того, что для его реализации необходимо создать макет реального АГК, что является 
крайне затратным мероприятием в финансовом и временном аспектах. 

Метод, основанный на контроле обобщенного диагностического параметра, 
наиболее просто реализуется и позволяет достаточно точно определить область 
работоспособности. Он не требует остановки работы генераторного комплекса, 
однако для сравнения данных требуется достаточная для этого база данных.  

В отличие от перечисленных, метод, основанный на оценивании частотных 
характеристик, требует остановки работы и временный вывод объекта из эксплу-
атации для подачи тестового сигнала, хотя и позволяет существенно сократить 
временные затраты. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №22-
19-00424, https://rscf.ru/project/22-19-00424/. 
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Аннотация. В статье на примере открытой добычи полезных ископаемых показана ак-
туальность внедрения систем беспроводного заряда для технологического электротранспорта. 
Отмечено отсутствие методики для оценки стоимости внедрения данной технологии. Предло-
жена структура иерархической модели и параметры ее отдельных компонентов для проведе-
ния оценки стоимости жизненного цикла рассматриваемых систем беспроводного заряда.  

 
Ключевые слова: технологический электротранспорт, системы беспроводного заряда, 

сценарий эксплуатации зарядной инфраструктуры, стоимость жизненного цикла, оптимиза-
ция. 

 

Развитие электротранспорта, а также систем искусственного интеллекта 
создает все больше предпосылок ко внедрению безлюдных технологий для авто-
матизации технологических процессов крупных территориально распределен-
ных промышленных объектов. Примером является использование для открытых 
горных работ автономных самосвалов [1, 2], создание аккумуляторных карьер-
ных самосвалов eDumper на базе KOMATSU HD 605-7, BYD V60, Volvo HX1 [3], 
а также БелАЗ-7558Е [4]. Однако все применяемые до сих пор технологии тре-
буют организации проводного подключения к сети электроснабжения для заряда 
аккумуляторов, что требует либо разработки дополнительных средств автомати-
зации, либо участия персонала, что противоречит концепции безлюдности. Ре-
шением данного вопроса может являться внедрение систем беспроводного за-
ряда [5, 6].  

Достоинством этой технологии является возможность совмещения про-
цесса заряда аккумуляторов с отдельными технологическими операциями, что 
повышает коэффициент использования электротранспорта, а кроме того, дает 
возможность применения аккумуляторов меньшей емкости. Однако системы 
беспроводного заряда требуют установки зарядных станций, предусматриваю-
щих организацию специальных зарядных площадок или дополнительное обору-
дование дорожного полотна для заряда во время движения, а также установку 
дополнительного электрооборудования на самом технологическом электро-
транспорте, что обусловливает дополнительные затраты. Адекватных данных 
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для сопоставления этих затрат для аккумуляторных самосвалов с, например, за-
тратами на установку контактной сети для использования самосвалов-троллей-
возов или затратами на установку станции проводного заряда с учетом выбытия 
аккумуляторного самосвала из технологического процесса на время заряда, в не-
стоящий момент нет.   

Оценка эффективности использования системы беспроводного заряда для 
автономного технологического электротранспорта должна учитывать не только 
капитальные затраты, но и динамику эксплуатационных затрат за весь период 
функционирования системы, а также затраты на ее утилизацию. Все эти факторы 
учитывает показатель стоимости жизненного цикла [7]. Существуют работы 
[8-10], оценивающие стоимость жизненного цикла городских электробусов, в 
том числе рассматривающие возможность их беспроводного заряда. Однако 
оценка стоимости жизненного цикла систем беспроводного заряда, в том числе 
и для технологического электротранспорта, в настоящее время не проводилась.  

Для решения такой задачи предлагается использовать иерархическую мо-
дель жизненного цикла системы беспроводного заряда, показанную на рис. 1. 
Состав включенных в нее этапов в целом соответствует [7], однако особенно-
стью этой модели является необходимость предварительного решения двух оп-
тимизационных задач, связанных с параметрами беспроводной зарядной стан-
ции и характеристиками зарядной инфраструктуры. 

 

 
Рис. 1. Модель жизненного цикла системы беспроводного заряда  
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Необходимость предварительной оптимизации обусловлена тем, что пока 
системы беспроводного заряда для электротранспорта представляют собой в 
большей степени направление перспективного развития, а не прикладную техно-
логию, а значит произвольный выбор параметров системы с высокой вероятно-
стью приведет к неконкурентоспособности в сравнении с технологиями провод-
ного заряда. 

Оптимизация зарядной инфраструктуры представляет собой двухсостав-
ную задачу, включающую анализ функционирования экскаваторно-автомобиль-
ного комплекса (ЭАК) разреза в соответствии с принятой схемой диспетчериза-
ции, например по [11, 12], а также оптимальное построение системы электро-
снабжения для зарядной инфраструктуры. При этом оптимизация зарядной 
инфраструктуры должна предусматривать вариативный анализ сценариев, опи-
сание которых приведено в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры сценариев заряда технологического электротранспорта 

 

Сценарий Особенности моделирова-
ния Влияние на затраты  

Единая зарядная 
станция за           
пределами                       
технологических 
трасс 

Диспетчеризация ЭАК 
должна учитывать про-
стои на время         пол-
ного заряда             акку-
муляторов 

– Наиболее мощная зарядная станция 
– Выделение дополнительного  
земельного участка для размещения заряд-
ной станции 
– Дополнительные затраты на  
простои  

Зарядные станции 
на пунктах по-
грузки/разгрузки 

В зависимости от           
состава ЭАК,                 
расстояния                транс-
портирования, уклонов 
трасс и           ограничения                
мощности заряда     опре-
деляется                  мини-
мальная расчетная ем-
кость аккумулятора од-
ного самосвала 

– Снижение емкости аккумуляторов 
– Дополнительные затраты на организацию 
перемещения зарядных площадок по мере 
технологического смещения пунктов по-
грузки/разгрузки 

Станция динамиче-
ского            заряда 
в               процессе             
движения 

– Минимизация емкости                            ак-
кумуляторов 
– Исключение простоев для заряда аккуму-
ляторов 
– Наиболее сложная по конструкции и в об-
служивании зарядная станция 
– Низкий КПД зарядной станции 

 
Построение системы электроснабжения для зарядной инфраструктуры 

осуществляется с использованием модели энергопотребления единицей техно-
логического электротранспорта с учетом интенсивности деградации аккумуля-
торов и разброса климатических факторов окружающей среды. Для оптимизации 
могут быть применены, например, методы линейного программирования [10], а 
в качестве критерия оптимизации можно использовать:   

�
𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ𝑆𝑆 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠,   при 𝐼𝐼𝐶𝐶ℎ ≥ 𝐼𝐼𝐶𝐶ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖;
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑜𝑜 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠,   для 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑜𝑜 = 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑟𝑟,  (1) 
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где PGhS – мощность единичной зарядной станции; IGh – ток заряда аккумулятора, 
величина которого не должна быть ниже IGhmin; Ebat – расчетная емкость аккуму-
лятора единицы электротранспорта. 

Оптимизация беспроводной зарядной станции является многовариантной 
задачей, включающей как обоснованный выбор ее структуры, схемных и кон-
струкционных решений, так и определение ее параметров, соответствующих 
критериям оптимизации. Рассматривая отдельные варианты, будем исходить из 
гипотезы их равной надежности. Для минимизации потерь электроэнергии при 
эксплуатации с учетом возможных ограничений в качестве критерия оптимиза-
ции можно использовать: 

min

2 2 min 1 1max

max max max

max, [ ,1);
, ;

, , , , ,i i i i i i

при
I I при U U
x y z x y z

η→ η∈ η
 ≥ ≤
 ≤

 (2) 

где η – КПД зарядной станции, величина которого не может быть ниже ηmin; I2 – 
ток принимающей цепи, величина которого определяет ток заряда аккумулятора 
IGh, а следовательно не должна быть ниже I2min; U1 – напряжение передающей 
цепи, величина которого не может быть выше U1max, зависящего от напряжения 
сети; xi, yi, zi – габаритные размеры i-ого элемента зарядной станции (передаю-
щей и принимающей катушек, конденсаторов резонансного контура и т.д.), име-
ющие ограничения ximax, yimax, zimax. 

Оптимизация зарядной станции проводится с использованием математиче-
ской модели беспроводной зарядной станции, построенной на базе ее схемы за-
мещения, учитывающей влияние геометрии и конструкции, передающей и при-
нимающей катушек, а в качестве метода поиска оптимума может быть использо-
ван прямой перебор [13, 14]. 

Результаты оптимизации зарядной инфраструктуры и единичной беспро-
водной зарядной станции фиксируют параметры системы беспроводного заряда, 
так что отдельные этапы жизненного цикла могут быть рассчитаны инженерным 
или параметрическим методом по аналогии с [15, 16]. 

Таким образом, предлагаемая модель жизненного цикла системы беспро-
водного заряда может быть использована для оценки затрат на ее внедрение для 
автономного технологического электротранспорта. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного задания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075-03-2024-082-2). 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию режимов работы распределительной 
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Для проведения исследований в программном комплексе PSCAD разработана имитационная 
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перечном регулировании ТРН в режиме запаздывания выходного напряжения. Результаты ис-
следования показали возможность управления ТРН перетоками активной мощности от ЦЭС и 
ВЭУ к нагрузке. Подключение ТРН к сети с распределенной генерацией на основе ВЭУ поз-
волит управлять режимами работы сети, обеспечивая бесперебойность и эффективность элек-
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Одним из главных приоритетов государственной энергетической политики 
Российской Федерации является развитие распределенной генерации (РГ) на 
базе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [1]. Интеграция РГ в электро-
энергетические системы (ЭЭС) позволяет повысить надёжность и эффектив-
ность электроснабжения потребителей. Ожидается, что в перспективе централи-
зованные ЭЭС трансформируются в централизованно-распределённые энергоси-
стемы [2]. При интеграции в распределительную электрическую сеть (РЭС) 
среднего напряжения энергоустановок РГ на базе ВИЭ со стохастическим харак-
тером выработки электроэнергии возникает необходимость активно-адаптив-
ного управления перетоками мощности, обеспечивающего стабильность и каче-
ство электроснабжения потребителей. 

Проблему управления перетоками мощности позволяет решить тиристор-
ный регулятор напряжения (ТРН) [3], принцип действия которого состоит в ав-
томатическом изменении с помощью вольтодобавки амплитуды выходного 
напряжения Uвых (продольное регулирование) и угла фазового сдвига δ между 
Uвх (δвх) и Uвых (δвых) (поперечное регулирование). Регулирование амплитуды и 
фазы выходного напряжения ТРН позволяет изменять как величину, так и 
направление потоков активной и реактивной мощности [4].  
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Цель – исследование влияния поперечного регулирования ТРН на пара-
метры электрической сети с РГ на основе ВИЭ. 

Модуль поперечного регулирования реализует три режима: базовый (, без 
регулирования, δ = 0); запаздывания (вектор Uвых отстаёт по фазе от Uвх, δвых < 
δвых) и  опережения (вектор Uвых опережает по фазе от Uвх, δвых > δвх). Угол фазо-
вого сдвига при максимальном режиме составляет: δ = +5о (режим опережения); 
δ = −5о (режим запаздывания). 

В работе рассматривается участок РЭС с ТРН и ВИЭ. Нагрузка получает 
питание как от ЦЭС, так и от ВИЭ (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Участок РЭС с ВИЭ и ТРН: Т1 и T2 – шунтовый и сериесный трансформаторы; S1, 
S2 – нагрузка; ТК – тиристорный коммутатор 

Для проведения исследований разработана PSCAD-модель участка РЭС, 
основными элементами которой являются ЦЭС, ветроэнергетическая установка 
(ВЭУ) с Pном = 6000 кВт [5, 6], ТРН, нагрузка и ЛЭП (рис. 2). Параметры элемен-
тов РЭС и модель ВЭУ рассмотрены в [7]. Нагрузки S1 и S2 получают питание 
от ЦЭС и ВЭУ. 

 
 

Рис. 2. PSCAD-модель участка РЭС с ВЭУ и ТРН: S1ном = 3510 +j1620 кВ·А; 
S2ном = 3993 +j1722 кВ·А 
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PSCAD-модель позволяет исследовать режимы электрической сети при ра-
боте модулей продольного и поперечного регулирования ТРН (рис. 3). 

 
Рис. 3. PSCAD-модель ТРН: 1 и 4 – блоки шунтового и сериесных трансформаторов; 2 и 3 – 
модули поперечного и продольного регулирования фаз A, B и C блока тиристорного комму-
татора; 5 – панель управления режимами регулирования ТРН; 6 – измерительные приборы 

На рис. 4 показан пример реализации блока тиристорного коммутатора для 
модуля поперечного регулирования (фаза С).  

 
 

Рис. 4. Силовая часть блок тиристорного коммутатора ТРН модуля поперечного регу-
лирования (фаза С) в PSCAD 
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Регулирование амплитуды и фазового сдвига напряжения реализуется с 
помощью напряжения управления Uупр, определяющего значение углов включе-
ния тиристоров α1 и α2 и изменяющегося в пределах от 0 до 2 отн.ед. (Uупр= 2 – 
режим прямой передачи; Uупр=0 – максимальный режим регулирования). За ба-
зисное значение принята амплитуда опорного пилообразного напряжения схемы 
импульсно-фазового управления. Она предназначена для формирования импуль-
сов включения тиристоров в моменты времени, соответствующие равенству 
напряжения управления и опорного напряжения. 

На рис. 5 показаны результаты исследования режимов работы сети при по-
перечном регулировании ТРН в режиме запаздывания выходного напряжения 
(изменение активной мощности до и после регулирования ТРН, напряжения на 
входном и выходном зажимах ТРН).  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Изменение величин (в режиме запаздывания 

выходного напряжения): а – активная мощность до P1 и после P2 регулирования ТРН;  
б – линейное напряжение на входном Uвх и выходном Uвых зажимах ТРН 

 
При работе модуля поперечного регулирования в режиме запаздывания 

выходного напряжения в диапазоне Uупр от 2 до 0,8 отн.ед. нагрузка S2 получает 
питание как от ВЭУ, так и от ЦЭС (рис. 5, а). При Uупр=0,5 происходит изменение 
направления перетока активной мощности, передаваемой через ТРН. Напряже-
ния Uвх и Uвых изменяются незначительно (рис. 5, б). 

На рис. 6 показано потокораспределение активной мощности по отноше-
нию к узлам нагрузки S1 и S2 при максимальном режиме регулирования ТРН.  



282             Секция 4. Распределенная энергетика, возобновляемые источники энергии и системы 
накопения энергии 

 

 
Рис. 6. Потокораспределение в электрической сети по отношению к узлам нагрузки S1 

и S2 

На рис. 7 приведены графики изменения перетоков активной мощности к 
S1 и S2 от ЦЭС и ВЭУ для режима запаздывания напряжения. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Перетоки активной мощности от ЦЭС и ВЭУ к нагрузкам (в режиме запаздыва-

ния выходного напряжения): а – S1; б – S2 

В базовом режиме нагрузка S1 питается от ЦЭС (Ps11 = 3318 кВт) (рис. 7, 
а); нагрузка S2 в большей степени питается от ВЭУ (Ps22 = 4160 кВт), также по-
лучает питание от ЦЭС (Ps12 = 170,9 кВт) (рис. 7, б). Перераспределение активной 
мощности от источников (ЦЭС и ВЭУ) происходит за счёт изменения перетока 
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активной мощности от ВЭУ при Uупр=0,5 и дальнейшем увеличении значения ак-
тивной мощности. При максимальном режиме регулирования ТРН снижается 
питание нагрузки S1 от ЦЭС (Ps11 = 2592 кВт) и повышается питание от ВЭУ (Ps12 
= 745,4 кВт) (рис. 7, а); нагрузка S2 питается от ВЭУ (Ps22 = 4778 кВт) (рис. 7, б). 

Регулирование ТРН в режиме опережения выходного напряжения позво-
лит обеспечить питание нагрузки S1 от ЦЭС и снизить зависимость нагрузки S2 
от ВЭУ (при отсутствии ветра) за счёт изменения перетока активной мощности 
от ЦЭС. 

Выводы. Результаты исследования режимов работы сети при поперечном 
регулировании ТРН в режиме запаздывания выходного напряжения показали 
возможность управления ТРН перетоками активной мощности и обеспечения 
питания нагрузки от источника РГ (ВЭУ). 

Внедрение ТРН позволит обеспечить надёжность электроснабжения ответ-
ственных потребителей, также экономию электроэнергии за счёт перераспреде-
ления активной мощности и питания нагрузки от источника РГ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №24-
29-00872, https://rscf.ru/project/24-29-00872/. 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам разработки рекуррентной нейронной сети для 
прогнозирования выходных характеристик топливных элементов при изменении внешних 
условий их работы. Разрабатываемая нейронная сеть предназначена для применения в интел-
лектуальных системах управления энергоустановками на топливных элементах и направлена 
на обеспечение адаптивности управления к изменяющимся температурным условиям окружа-
ющей среды. 
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Топливные элементы (ТЭ) относятся к ключевым технологиям водородной 

энергетики. Для повышения эффективности и надежности работы перспектив-
ным является объединение ТЭ с другими типами источников и накопителей элек-
троэнергии в единую энергоустановку [1]. При этом требуется решение задачи 
оптимального распределения мощности между всеми входящими в состав энер-
гоустановки источниками. 

Особенность ТЭ заключается в том, что их выходные характеристики в 
процессе работы изменяются (обратимо или необратимо) под воздействием 
внешних и внутренних факторов. В результате реальная вырабатываемая мощ-
ность и потребление водорода ТЭ будут отличаться от предполагаемых (паспорт-
ных) значений. Если данные изменения не будут учтены при управлении энерго-
установкой с ТЭ, это приведет к повышению расхода водорода, снижению вре-
мени автономной работы, а также может стать причиной полного отключения 
энергоустановки.  

Перспективное решение данной проблемы связано с применением искус-
ственных нейронных сетей (ИНС).  

В настоящее время применение технологий ИНС активно рассматривается 
для решения ряда задач, связанных с прогнозированием характеристик ТЭ. Так, 
в [2] предложено использование ИНС для оценки производительности ТЭ. Раз-
работанный алгоритм позволил получить лучшие результаты прогнозирования 
выходных характеристик по сравнению с использованием генетического алго-
ритма и алгоритмом роя частиц. В [3] рассматривается применение нейросете-
вых технологий для диагностики работы ТЭ. Предложенный подход связан с мо-
делированием работы системы в различных режимах работы, которые позволяют 
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оценивать эффективность и степень деградации ТЭ. Точность полученных ре-
зультатов составила 93%. Прогнозирование производительности ТЭ с помощью 
ИНС также представлено в [4]. Погрешность предложенного авторами метода 
составила 0,16-0,27% по сравнению с фактическими измеренными значениями. 

Таким образом, анализ научных работ показал, что ИНС можно рассмат-
ривать в качестве эффективного подхода к прогнозированию изменения харак-
теристик ТЭ, что, в свою очередь, позволит обеспечить адаптивность управления 
энергоустановками с ТЭ.  

Целью данной работы является разработка и апробация ИНС для прогно-
зирования текущих характеристик ТЭ при изменяющейся температуры окружа-
ющей среды. 

Алгоритм управления энергоустановкой на ТЭ с применением ИНС 
Авторами предложен адаптивный алгоритм управления энергоустановкой 

с ТЭ (рис. 1). 

Начало

Считывание показателей с датчиков:
IН, UН, IТЭi, UТЭi, FТЭi, Токр.ср

Блок прогнозирования текущих 
характеристик ТЭ:

UТЭi= f(IТЭi); FТЭi = f(PТЭi)

База 
данных

Определение числа работающих ТЭ

Распределение мощности

Конец
 

Рис. 1. Блок-схема адаптивного алгоритма управления энергоустановкой с ТЭ: Iн – ток 
нагрузки, Uн – напряжение нагрузки, Iтэi – ток i-го ТЭ, Uтэi – напряжение i-го ТЭ, Fтэi – расход 

i-го ТЭ, Токр.ср – температура окружающей среды   
 

Распределение мощности между ТЭ, входящими в состав энерогоуста-
новки, осуществляется с учетом изменения их выходных характеристик. В Блоке 
прогнозирования текущих характеристик задаются выходные характеристики 
ТЭ с учетом изменений температуры окружающей среды. На основе этих харак-
теристик определяется состав работающих, отключаемых, работающих на холо-
стом ходу ТЭ и распределяется мощность нагрузки между ТЭ. 

 Для прогнозирования текущей характеристик ТЭ с учетом температуры 
окружающей среды (в данный момент времени) предложено использовать рекур-
рентную нейронную сеть (РНС).  
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Главной особенностью РНС является способность нейронов передавать 
информацию между слоями, что позволяет фиксировать и сохранять предыду-
щие состояния сети на определенном шаге. К преимуществам РНС относятся 
способность масштабирования и хорошая точность прогнозирования в задачах 
моделирования последовательных данных.  

Для создания архитектуры РНС использованы библиотеки глубокого обу-
чения на базе языка программирования Python.  

Структура разрабатываемой РНС приведена на рис. 2. 

IН

Tокр.с р.

UiТЭ
... ...

Входной
слой

Внутренний
слой 1

Внутренний 
слой 2

Выходной
слой  

Рис. 2. Структура разрабатываемой РНС: 
Iн – ток нагрузки, Tокр.ср. – температура окружающей среды, Uтэi – напряжение i-го ТЭ 

 
РНС состоит из двух внутренних слоев. В качестве входных сигналов РНС 

используется ток нагрузки и температура окружающей среды, выходным сигна-
лом является напряжение ТЭ. 

Разработка математических и компьютерных моделей для обучения 
ИНС 

В качестве объекта исследований был принят ТЭ с полимерной протоно-
обменной мембраной мощностью 1 кВт. Обучение РНС основано на наборе дан-
ных, содержащих значения вольтамперных характеристик (ВАХ) ТЭ, которые 
соответствуют различным температурам. Для формирования обучающих данных 
на первом этапе разработана математическая модель, описывающая происходя-
щие внутри ТЭ электрохимические процессы. Далее для оптимизации процесса 
сбора данных на основе математической модели в программе Matlab R2020b 
была разработана имитационная компьютерная модель.  

Разработанная математическая модель описывает взаимосвязи между тем-
пературой окружающей среды и внутренней температурой ТЭ Т, концентрацией 
кислорода СО2 и влажностью мембраны.  

Для определения напряжения ТЭ Uтэ используется выражение: 
ТЭ Нернста акт ом трансп( )U E U U U n= − − − ⋅ , (1) 
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где ЕНернста – потенциал Нернста, В; Uакт – активационные потери, В; Uом – оми-
ческие потери, В; Uтрансп – транспортные потери, В; n – количество мембрано-
электродных блоков, шт. 

Уравнение для расчета потенциала Нернста получено из уравнения свобод-
ной энергии Гиббса, и позволяет определять потенциал ячейки при различных 
условиях [1]: 

0 0.5
Нернста 2 2ln( )

2 H O
RTE E P P

F
= − ⋅ , (2) 

где Е0 – стандартный потенциал Нернста при нормальной давлении, В; R – уни-
версальная газовая постоянная, Дж/(моль∙К); F – постоянная Фарадея, Кл/моль; 
T – температура ТЭ, К; PH2 – парциальное давление водорода, бар; PO2 – парци-
альное давление кислорода, бар. 

Активационные потери определяются как потери, необходимые для начала 
химической реакции между реагентами: 

акт 1 2 3 O2 4β β β ln( ) β ln( )U T T C T i= + + + , (3) 
где β1, β2, β3, β4 – параметрические константы, СО2 – концентрация кислорода, м–

3; i – ток, А. 
 Омические потери – это потери, обусловленные сопротивлением ТЭ: 

ом ТЭU i R= ⋅ , (4) 
где RТЭ – сопротивление ТЭ, Ом, зависящее от влажности мембраны. 

Транспортные потери связаны с концентрацией водорода и кислорода на 
аноде и катоде соответственно: 

трансп
max

ln(1 )iU B
i

= − , (5) 

где В = RT/2F – константа, imax – максимальный ток ТЭ, А.  
В статье представлена часть разработанной математической модели (не 

приведены все взаимосвязи между входными и выходными параметрами РНС). 
Обучение и тестирование ИНС 
Для обучения РНС была сформирована база данных, содержащая 5 тысяч 

записей: значения напряжения, тока и температуры ТЭ. Исходные данные были 
разделены на обучающую и тестовую выборку в пропорции 75% и 25%, соответ-
ственно.  

Для оценки точности прогнозирования РНС выбраны две метрики – сред-
неквадратичная ошибка (MSE) и средняя абсолютная ошибка (MAE).  

MSE определяет среднеквадратичную разницу между прогнозируемыми 
значениями и фактическими значениями в наборе данных и рассчитывается по 
выражению: 

2

1

1 ˆ( )
n

i
i

MSE y y
n =

= −∑ , (6) 

где MSE – среднеквадратичная ошибка, В2; 𝑦𝑦𝑖𝑖 − фактическое значение, В; 𝑦𝑦� −аб-
солютная ошибка, В; n – число измерений, шт. 

MAE показывает степень несоответствия между фактическими и прогнози-
руемыми значениями и вычисляется по следующей формуле:   
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i
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=

−
=
∑

, (7) 

где MAE – средняя абсолютная ошибка, В. 
Результат обучения РНС на 500 эпохах приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результат обучения РНС на основе 5 000 записей: Uмодели – напряжение ТЭ в обуча-

ющей выборки, В; Uпредск – напряжение ТЭ, предсказанное РНС, В 
 

В результате тестирования значение MSE составило 116,61, а значение 
MAE = 9,55. Чем ближе значения обеих метрик к нулю, тем точнее результат про-
гнозирования. Исходя из результатов тестирования, для повышения точности 
прогнозирования исходная база данных была расширена до 15 тысяч измерений 
и дополнена дополнительным параметром – влажностью мембрано-электрод-
ного блока. 

График обучения РНС на основе расширенной базы данных представлен 
на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Результат обучения РНС на основе 15 000 записей: Uмодели – напряжение ТЭ в обу-

чающей выборки, В; Uпредск – напряжение ТЭ, предсказанное РНС, В 
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Из графика на рис. 4 видно, что экспериментальные значения фактически 
совпадают со значениями, прогнозируемыми РНС. Среднеквадратичная ошибка  
MSE в данном случае составила 1,16, а средняя абсолютная ошибка MAE равна 0,74, 
что свидетельствует о высокой степени обученности рекуррентной нейронной сети. 
Значения ВАХ, полученные с помощью математической модели, и ВАХ, предска-
занные с помощью РНС, при различной температуре окружающей среды полно-
стью совпали (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Сравнение ВАХ 

 
Таким образом, полученные результаты подтвердили перспективы примене-

ния разработанной РНС в системах управления энергоустановками с ТЭ. Дальней-
шие исследования будут направлены на верификацию и доработку РНС с помощью 
физической модели энергоустановки и климатической камеры. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-
29-00804, https://rscf.ru/project/24-29-00804/. 
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Abstract. The article is devoted to the development of a recurrent neural network for forecast-

ing the output characteristics of fuel cells with changing external conditions of their operation. The 
neural network is designed for application in intelligent control systems for fuel cell power system 
and is aimed at ensuring control adaptability to changing environmental temperature conditions. 
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