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I. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕ-
СКИЕ СЕТИ, СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА, 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УСТРОЙСТВА 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ 

ОСЦИЛЛОГРАММ АВАРИЙНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ 

Кондрашов Н.С., Богданов А.В., Попов Соловьева С.Н., 
СПбПУ, г. Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. В рамках данной статьи авторы опишут свои пер-

вичные разработки в области сегментации осциллограмм возмущений 

в электроэнергетических системах. Аварийный процесс может иметь 

несколько стадий развития, например переход одного вида КЗ в др у-

гой, работа АПВ. Следует правильно определить временные границы 

каждой стадии развития процесса, так они обуславливают различное 

эталонное поведение системы управления. 

Ключевые слова: сегментация, вейвлет преобразование. 

Одной из функций современных устройств релейной защи-
ты и автоматики является запись осциллограмм аварийных со-
бытий. В общем случае на таких осциллограммах можно 
наблюдать несколько участков, каждый из которых соответ-
ствует определенному режиму работы сети. Сегментация, то 
есть определение границ каждого режима на осциллограмме 
необходимо как для более подробного анализа каждого из них, 
так и для фиксации времени их наступления. 

Одним из основных методов обработки цифровых сигналов 
является дискретное преобразование Фурье [1, 2]. Его примене-
ние в рамках данной задачи будет иметь некоторые ограниче-
ния: 

1) Для его применения необходимо иметь точное значение 
частоты сети в данный момент времени.  

2) Плавное нарастание действующих значений сигналов, 
обусловленное тем, что для их расчета будут использоваться 
значения до- и послеаварийных значений. 

3) Нет возможности получить с высокой точностью полу-
чить время локализации определенных частот. 
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В данной работе для решения поставленной задачи будет 
использоваться непрерывное вейвлет преобразование [3]. В силу 
формы используемых в нем семейств базисных функций оно 
лишено описанных выше недостатков преобразования Фурье. 

Функции вейвлет преобразования имеет переменную ши-
рину во времени, зависящую от частоты. Вейвлет функции для 
высокочастотных составляющих сужаются, а для низкочастот-
ных становятся шире. В итоге, ВП позволяет с высокой точно-
стью анализировать как высокочастотные возмущения, имею-
щие короткую продолжительность, так и длительные низкоча-
стотные колебания. 

 В данной работе в качестве базисного вейвлета будет ис-
пользоваться комплексный вейвлет Морле (рис. 1) [4]. Данный 
выбор обусловлен схожестью формы вейвлета с синусоидой, 
что позволит с высокой точностью определять локализацию 
различных частот в сигнале. Данный вейвлет представляет со-
бой комплексную синусоиду с гауссовой огибающей (1) 

2

21
( )

t

j CtBt e e
B


   


.   (1) 

Параметр B определяет его ширину (большие его значения 
приводят к повышению спектральной точности, т.е. может быть 
охвачена большая полоса частот, и уменьшению временной, и 
наоборот). Также одним из преимуществ, обуславливающих его 
применение, является гладкость его спектра, что позволяет ми-
нимизировать эффект пульсации. 

 
Рис. 1. Комплексный вейвлет Морле 
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Коэффициенты вейвлет преобразования рассчитываются 
согласно (2) [5] 

1
( , ) ( )

t b
W a b S t dt

aa





 
  

 
 .                          (2) 

Следует отметить, что вейвлет-спектр в отличие от спектра 
преобразования Фурье является функцией двух аргументов. Па-
раметр а пропорционален периоду сигнала, т.е. обратно зависим 
с частотой, параметр b характеризует временной сдвиг. То есть 
графическим представлением результатов расчета будет трех-
мерная поверхность (для удобства обычно используют ее двух-
мерную проекцию) в пространстве a, b, W. Где по оси а откла-
дываются частоты, по оси b – время, по оси W – энергия сигнала 
W(a,b). На рис. 2-3 показан сигнал и его вейвлет скалограмма. 

 

Рис. 2. Осциллограмма фазного тока 

 

Рис. 3. Вейвлет скалограмма и энергия спектра 

По скалограмме видно, что в моменты изменения сигнала 
возникают выбросы в области, соответствующей высоким ча-
стотам. Это явление и было заложено в основу разработанного 
алгоритма. 
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Для нахождения моментов изменения исследуемых сигна-
лов, предлагается рассматривать суммарную энергию высокоча-
стотного спектра вейвлет преобразования (от 2fпр до fдиск/2). Ло-
кальные максимумы полученной зависимости будут соответ-
ствовать моментам изменения сигнала 

Для примера рассмотрим результаты расчета действующего 
значения с использованием преобразования Фурье вблизи пер-
вого возмущения (рис. 4). Вертикальной линией показан момент 
начала повреждения. Границы сегментов при таком подходе 
следует определять при превышении действующим значением 
некоторой уставки, рассчитываемой относительно предыдущего 
режима. Это необходимо для отстройки от различных помех, 
которые могут быть в сигнале, а также постоянной составляю-
щей. Как видно из данного рисунка процесс нараста-
ния/спадания сигнала происходит довольно медленно(порядка 1 
периода промышленной частоты). Следовательно, граница сег-
мента может быть определена с большой погрешностью. 

 
Рис. 4. Действующее значение тока 

Для тестирования точности разработанного алгоритма в 
среде Simulink был смоделирован режим работы сети, показан-
ный на рис. 5. В таблице в столбцах «Реальное значение» приве-
дены временные метки начала и конца для каждого сегмента, 
определенные в процессе моделирования, в столбцах «Расчет-
ное значение» записаны результаты, полученные в ходе автома-
тизированной сегментации осциллограммы разработанным ал-
горитмом. 
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Рис. 5. Осциллограмма аварийного события 

Таблица 

Результаты работы алгоритма 

Сегмент 
Реальное значение Расчетное значение 

Начало, с Конец, с Начало, с Конец, с 

№1 0 0.2 0 0.2008 

№2 0.2 0.3 0.2008 0.3 

№3 0.3 0.4 0.3 0.4002 

№4 0.4 0.5 0.4002 0.5004 

№5 0.5 0.6 0.5004 0.6 

Выводы 

В данной работе был рассмотрен метод сегментации осцил-
лограмм аварийных событий с использованием непрерывного 
вейвлет преобразования. Особенностью данного метода являет-
ся его инвариантность относительно формы исследуемого сиг-
нала, таким образом его применимость может выходить за рам-
ки энергетических задач. Полученная на экспериментальной 
осциллограмме погрешность составляет не более  2-3 отсчётов 
измеряемого сигнала, что позволяет использовать эти результа-
ты в алгоритмах мониторинга систем РЗА. 
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АЛГОРИТМЫ БЛОКИРОВКИ ПРИ НЕИСПРАВНОСТЯХ 
ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ. ОДНОВРЕМЕННЫЙ 

МОНИТОРИНГ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ 

Воробьев Е.С., Иванов Н.Г., Глазырин А.В., Антонов В.И., 
Солдатов А.В., Чувашский государственный университет 
им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Одним из главных требований, предъявляемых к 

блокировке при неисправностях цепей напряжения (БНН) является ее 

срабатывание при повреждениях во вторичных цепях трансформа-

тора напряжения (ТН), и несрабатывание при КЗ в первичной сети. 

Однако применяемые в отечественной и иностранной практике р е-

лейной защиты (РЗА) алгоритмы БНН имеют свои недостатки и мо-

гут ложно срабатывать или не действовать вовсе. В статье излаг а-

ются принципы реализации БНН отечественных и иностранных про-

изводителей РЗА. 

Ключевые слова: релейная защита, БНН, цепи напряжения, не-

исправность. 

Введение 

В цепях напряжения возможны несимметричные (обрыв 
или КЗ одной, или двух фаз) и симметричные (трехфазный об-
рыв или КЗ) повреждения. При КЗ или обрыве во вторичной це-
пи ТН напряжение на входе ИО снижается до нуля, что может 
привести к ложному срабатыванию релейной защиты. Для 
предотвращения ложной работы используется блокировка при 
неисправностях в цепях напряжения (БНН). Основным требова-
нием к БНН является срабатывание при неисправностях во вто-
ричных цепях трансформатора напряжения, и несрабатывание 
при КЗ в первичной сети. 

В отечественной практике получил распространение прин-
цип сравнения напряжений звезды и разомкнутого треугольника 
ТН. За рубежом обычно применяется БНН, основанный на 
принципе обнаружения составляющих обратной и нулевой по-
следовательностей [1]. 

Целью статьи является изложение принципов реализации 
алгоритмов БНН иностранных и отечественных производителей 
микропроцессорной РЗА, основанных на одновременном мони-
торинге напряжений и токов. 
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БНН на основе одновременного мониторинга напряже-
ний и токов 

Несимметричные повреждения в цепях ТН характеризу-
ются появлением несимметрии напряжения при сохранении 
симметрии токов. Для обнаружения таких повреждений обыч-
но контролируют величины напряжений обратной и нулевой 
последовательности. Поскольку напряжения обратной и нуле-
вой последовательности появляется и при КЗ в электрической 
сети, то срабатывание БНН запрещается, когда в токах обна-
руживаются составляющие обратной и нулевой последова-
тельности [2]. 

Ток нулевой последовательности при однофазных повре-
ждениях в сети с изолированной или компенсированной нейтра-
лью мал, и не может использоваться для разграничения неис-
правности в цепи ТН и неисправности в первичной сети. Поэто-
му в таких сетях схемы БНН не используют электрические ве-
личины нулевой последовательности. На рис. 1 ключ «К1» 
разомкнут для сетей с изолированной и компенсированной 
нейтралью и замкнут в сетях с глухозаземленной нейтралью. 

К1

𝑈0 

𝐼0 

𝐼0𝑟𝑖𝑠𝑒  

𝑈2 

𝐼2 
≥ 𝐼2𝑠𝑒𝑡  

𝐼2𝑟𝑖𝑠𝑒  

≥ 𝑈2𝑠𝑒𝑡  

&

& 1

&

&

≥ 𝑈0𝑠𝑒𝑡  

≥ 𝐼0𝑠𝑒𝑡  
&

& 1

&

&

1
UFltUnsym

TFltFix

 

Рис. 1. Полная схема обнаружения несимметричных повреждений 

При повреждении в цепи ТН и последующем КЗ в сети со-
здаются условия для снятия блокировки и неселективного сра-
батывания защиты (например, ДЗ). Для предотвращения непра-
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вильной работы защиты в этом режиме в схеме вводится вы-
держка времени на срабатывания «TFltFix», выводящая из дей-
ствия токовый критерий снятия блокировки. Значение «TFltFix» 
выбирается больше максимального времени отключения КЗ на 
смежных участках электрической сети, с целью предотвращения 
фиксации неисправности ТН при несимметрии напряжения, вы-
званном внешнем КЗ [2]. 

Уставки по напряжению обратной 2s  etU  и нулевой 0  setU по-

следовательности выбираются выше максимального напряже-
ния небаланса в нормальном режиме электрической сети, но 
ниже напряжений при повреждениях в цепи Уставки по току 

обратной 2setI  и нулевой 0setI  последовательности должны вы-

бираться выше максимального тока небаланса, но ниже тока при 
удаленном повреждении в электрической сети, сопровождаю-
щемся повышением напряжения обратной и нулевой последова-

тельности выше значений 2setU  и 0setU . 

Если минимальный ток повреждения оказывается ниже 
максимального тока небаланса, то контроль уровней тока обрат-
ной и нулевой последовательности не может использоваться для 
разграничения режимов повреждения в цепи ТН и КЗ во внеш-
ней сети. В этом случае для обнаружения несимметричных по-
вреждений контролируют приращение этих токов (рис. 2). Пол-
ная схема обнаружения несимметричного повреждения в цепях 
ТН приведена на рис. 1. 

𝐼2 I2rise 
≥ 𝐼2𝑟𝑖𝑠𝑒  

Mem
 

а 

𝐼0 I0rise 
≥ 𝐼0𝑟𝑖𝑠𝑒  

Mem
 

б 

Рис. 2. Детекторы изменения тока: а – обратной последовательности; 

б – нулевой последовательности  
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Симметричные повреждения в цепи ТН характеризуется 
одновременным снижением трех напряжений при нормальном 
уровне фазных токов. Для обнаружения такого вида поврежде-
ний контролируются напряжения и ток прямой последователь-
ности (рис. 4, а) или напряжения и фазные токи (рис. 4, б) [2]. 

Возможны несколько ситуаций, когда напряжение снижает-
ся: неисправность в цепи ТН, включение ЛЭП с отключенным 
ТН и близкие КЗ. В первом и втором случае функция БНН 
должна заблокировать действие защиты, а в третьем случае бло-
кировка должна позволить защите отключить повреждение. Для 
разграничения этих режимов используется контроль тока пря-
мой последовательности или фазных токов. Уставки по напря-

жению 1setU  и phsetU  выбирается ниже минимального рабочего 

напряжения. Уставки по току прямой последованости 1setI  и 

фазному току phsetI  должны быть выше максимального нагру-

зочного тока (для отстройки от включения ЛЭП с отключенным 
ТН), но ниже минимального тока повреждения. 

𝐼1 I1Rise≥𝐼1𝑅𝑖𝑠𝑒  
Mem

 
а 

𝐼𝐴 

𝐼𝐵  IphRise

𝐼𝐶  

Mem

≥𝐼𝑝ℎ𝑅𝑖𝑠𝑒  

Mem

Mem

≥𝐼𝑝ℎ𝑅𝑖𝑠𝑒  

≥𝐼𝑝ℎ𝑅𝑖𝑠𝑒  

&

 
б 

Рис. 3. Детекторы изменения: а – тока прямой последовательности; 

б – фазного тока 
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Если ТН установлен со стороны ЛЭП, то при отключении 
ЛЭП напряжение и ток равны нулю, что характерно и для неис-
правности ТН. Для предотвращения излишнего срабатывания в 
этом режиме схема дополняется сигналом положения блок-
контакта выключателя «CBCls» (рис. 4). 

UFltSym

I1Rise

CBCls

&

&
1

≥ 𝐼1𝑆𝑒𝑡  

≤ 𝑈1𝑆𝑒𝑡  

 
а 

IphRise &

&

1

≤ 𝑈𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

≤ 𝑈𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

≤ 𝑈𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

≥ 𝐼𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

≥ 𝐼𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

≥ 𝐼𝑝ℎ𝑆𝑒𝑡  

&

&

UFltSym

 
б 

Рис. 4. Полная схема обнаружения симметричных повреждений: а – с 

использованием электрических величин прямой последовательности;  

б – с использованием фазных электрических величин 
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Если минимальный ток повреждения оказывается ниже 
максимального нагрузочного тока, то аналогично блокировке 
при несимметричных повреждениях, для обнаружения КЗ кон-
тролируют приращение тока (рис. 3). 

Полная схема обнаружения симметричного повреждения в 
цепях ТН представлена на рис. 4. 

Выводы 

БНН на основе одновременного мониторинга напряжений и 
токов не позволяет контролировать обрыв нулевого провода 
«звезды», поскольку в этом режиме при симметричной нагрузке 
не появляется составляющей нулевой последовательности. По-
этому функция не чувствует это повреждение. Введение искус-
ственной несимметричной нагрузки ТН позволяет обнаружить 
повреждение по появлению напряжения нулевой последова-
тельности. Такой признак может использоваться в сети с глухо-
заземленной нейтралью. В сети с изолированной нейтралью по-
явление напряжения нулевой последовательности может являть-
ся признаком ОЗЗ и неисправностью нулевого провода, и не 
может использоваться для обнаружения обрыва.  

Блокировка может кратковременно сработать при КЗ в 
примыкающей сети, сопровождающемся появлением несиммет-
рии напряжения при малых токах нагрузки. Однако это не со-
здает опасности несрабатывания защиты при КЗ на защищаемой 
ЛЭП, поскольку при этом токовый признак позволяет быстро 
снять блокировку при внутренних КЗ.  
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АЛГОРИТМЫ БЛОКИРОВКИ ПРИ НЕИСПРАВНОСТЯХ 
ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ. СРАВНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 

ЗВЕЗДЫ И РАЗОМКНУТОГО ТРЕУГОЛЬНИКА 

Воробьев Е.С., Иванов Н.Г., Глазырин А.В., Антонов В.И., 
Солдатов А.В., Чувашский государственный университет 
им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Одним из главных требований, предъявляемых к 

блокировке при неисправностях цепей напряжения (БНН) является ее 

срабатывание при повреждениях во вторичных цепях трансформа-

тора напряжения (ТН), и несрабатывание при КЗ в первичной сети. В 

статье излагаются принципы реализации БНН отечественных и ино-

странных производителей РЗА. 

Ключевые слова: релейная защита, БНН, цепи напряжения, не-

исправность. 

БНН на принципе сравнения напряжений звезды и разо-

мкнутого треугольника 

Рассмотрим принцип БНН на примере ТН, схема соедине-
ния обмоток и векторная диаграмма которого приведены рис. 1. 

Н К Иa b c

A B C

n Ф
 

𝐵 

𝐶 

Н К

И

Ф

 

а б 

Рис. 1. Принцип принцип БНН на примере ТН: а – схема соединения 

обмоток трансформатора с особой фазой А; б –векторная диаграмма 
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В классической реализации (например, в реле КРБ-12М) 
БНН реагирует на напряжение небаланса [1].  

НК НИ
нб нб1 нб22

3 3
A B C

U U
U U U U U U       , 

где 0 НИ
нб1 0 нб2

3
3 ,     

3 3
Y A

U U
U U U U   

      
  

. 

Схема выявления повреждения в цепях напряжения пред-
ставлена на рис. 2. 

3𝑈0𝑌  

3𝑈0∆ �3  

𝑈𝐴  

𝑈НИ �3  

UFlt ≥ 𝑈нб 

 

Рис. 2. Схема выявление повреждения в цепях напряжения 

по принципу КРБ-12М 

В случае повреждения в цепи ТН баланс нарушается: при 
замыканиях на землю и обрывах возникает первая составляю-

щая нб1U , а при повреждениях фазы А – вторая составляю-

щая нб2.U  

Рассмотренный принцип предусматривает выбор особой 
фазы, для которой рассчитывается вторая составляющая напря-
жения небаланса. Блокировка срабатывает при всех видах КЗ в 
цепях ТН, за исключением междуфазного КЗ не затрагивающего 
особую фазу (для особой фазы А – это междуфазное КЗ фаз BC). 
В этом случае блокировка действует с замедлением до срабаты-
вания предохранителя или автоматического выключателя ТН и 
переходе КЗ в режим обрыва цепи. 

Для облегчения поиска поврежденной цепи может исполь-
зоваться алгоритм с раздельным контролем составляющих неба-
ланса (рис. 3-4). 
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𝑈𝐴  

𝑈НИ 

𝑈ИК 

𝑈𝐵  

𝑈𝐶  

UFlt 
≥ 𝑈нб 

≥ 𝑈нб 

1

 

Рис. 3. Схема выявления повреждения в цепях напряжения с раздель-

ным контролем составляющих небаланса 

0

𝑈𝐴  

𝑈𝐵  𝑈𝐶  

𝑈𝐵 + 𝑈𝐶  

𝑈НИ

�3
 

𝑈ИК

�3
 

 

Рис. 4. Векторные диаграммы напряжений 

Выводы 

При реализации БНН на основе сравнения напряжений 
звезды и разомкнутого треугольника ТН для выявления меж-
дуфазных замыканий (в том числе междуфазного замыкания, не 
затрагивающего особую фазу) в цепях «звезды» необходимо 
использовать контроль величин напряжений и тока обратной 
последовательности. 

При использовании ТН с «разомкнутым треугольником» 
сложно контролировать целостность соединительных цепей вы-
водов «Н» и «К». В нормальном режиме 0НКU  , и нельзя одно-

значно сказать – обрыв это или нормальный режим. Обычно для 
контроля используют факт наличия составляющей третьей гар-
моники напряжения.  
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Преимущества и недостатки рассмотренных алгоритмов, 
основанных на сравнении напряжений звезды и разомкнутого 
треугольника (данная работа) и одновременном мониторинге 
напряжений и токов [2] сведены в таблицу.  

 
Таблица 

Достоинства и недостатки алгоритмов БНН 

Принцип 

БНН 
Достоинства Недостатки 

Обнаруже-

ния состав-

ляющих об-

ратной и ну-

левой после-

довательно-

стей 

1. Не требует 

дополнительной 

обмотки ТН. 

2. Позволяет 

выявить неис-

правность в пер-

вичной обмотке 

ТН. 

3. Весь необхо-

димый набор 

сигналов досту-

пен в цифровой 

подстанции по 

протоколу МЭК 

61850–9.2LE. 

1. Не контролируется обрыв нуле-

вого провода. 

2. Кратковременная ложная работа 

при внешнем КЗ в условиях малой 

нагрузки. 

3. Требуется расчет уставок. 

Сравнения 

напряжений 

звезды и 

разомкнутого 

треугольника 

ТН 

1. Выявляет все 

виды поврежде-

ний. 

2. Не требует 

расчета режимов 

электрической 

сети при выборе 

уставок.  

1. Не позволяет выявить обрыв в 

первичной обмотке ТН.  

2. Замедление срабатывания при 

междуфазном замыкании, не за-

трагивающем особую фазу, в це-

пях звезды  

3. Если одновременно срабатыва-

ют защитные автоматические вы-

ключатели и в цепи звезды, и в 

цепи треугольника, то БНН отка-

зывает в действии.  

4. Требуется ТН с дополнительной 

обмоткой. 

5. Сложность контроля обрыва 

цепи НК. 
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ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ – ЦИФРОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛНОГО СПЕКТРА 

ЦИФРОВЫХ УСЛУГ  

Иванова В.Р., ФГБОУ ВО «Казанский Государственный 
энергетический университет», г. Казань, Россия 

Аннотация. В работе представлен обзор цифровых технологий 

эксплуатируемых и планируемых к применению в разных областях 

деятельности человека. Основной акцент в работе выполнен на тех-

нологии Интернета вещей (Iot-технология). Рассмотрены основные 

принципы построения таких систем, указаны преимущества, недо-

статки и возможности применения. 

Ключевые слова: цифровые технологии, интернет вещей, 

трансформация, средства идентификации, передача данных, интер-

фейс, стандарт. 

С использованием всех возможных цифровых технологий 
стало возможным получение усовершенствованных услуг бла-
годаря наличию мониторинга и обновления информации с вы-
сокой скоростьюи тем самым обеспечения максимальных экс-
плуатационных возможностей оборудования и техники. 

Развитие цифровых технологий является одним из важней-
ших факторов экономического роста. Так внедрение ЦТ проис-
ходит быстрее, чем внедрение любых других инновационных 
разработок в истории, использование ЦТ способствует расши-
рению коммуникационных возможностей и доступа к финансо-
вым, коммерческим и государственным услугам. 

Цифровые технологии (ЦТ) подразумевают не просто ба-
нальный переход в режим Online, а предполагают обеспечение 
полного спектра цифровых услуг: человеко-машинный интер-
фейс; система сбора и обработки данных для полного управле-
ния по заданному алгоритму; прогнозирование и отчетность о 
техническом обслуживании на площадке и др. 

К основным направлениям развития ЦТ следует отнести 
следующие технологии: цифровые двойники (DigitalTwins); 
промышленный интернет вещей (Iot); большие данные (bigdata); 
машинное обучение (Machinelearning); распределенные реестры 
(Blockchain). Основные ожидаемые эффекты от внедрения пере-
численных ЦТ – снижение себестоимости всех бизнес-
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процессов компании; снижение операционных затрат; автомати-
зированная обработка массивов данных в рамках задач онлайн и 
офлайн систем поддержки принятия решений при наличии соот-
ветствующих математических алгоритмов; развитие новых ви-
дов сервисов сетевых компаний для субъектов рынка[3, 4, 5]. 

Внедрение ЦТ еще более значительно упрощает задачи оп-
тимизации. Так наиболее востребованным способом обеспече-
ния готовых решений по аккумулированию на единой платфор-
ме, контроля множества процессов и моментальности управле-
ния стал «Интернет вещей» (Iot-технология). Технически такая 
система реализуется с помощью логистически оптимизирован-
ной цепочки взаимодействия различных стационарных средств 
измерения, центра сбора и анализа поступающих данных с по-
мощью технологий связи для обмена информацией. 

Организация такой сети будет исключать необходимость 
участия человека из части действий и операций. Предлагаемая 
Iot-технология использует средства автоматической идентифи-
кации для взаимодействия физических объектов (предметов) 
между собой и внешними объектами путем подключения всех 
устройств диагностики в локальную или облачную систему для 
анализа [1, 2]. 

В основе Интернета вещей лежат следующие техноло-
гии:средства идентификации (радиочастотные, биометрические, 
контактные и бесконтактные);средства измерения (датчики тем-
пературы, давления, освещенности; приборы учета (пример – 
интеллектуальные датчики); сложные интегрированные измери-
тельные системы); средства передачи данных (различные комму-
никационные устройства, гарантирующие обмен сообщениями 
между конечными устройствами);средства обработки данных 
(телефонная, компьютерная, беспроводная, конвергентная); ис-
полнительные устройства (промышленные контроллеры, систе-
мы сбора данных и оперативного диспетчерского управления). 

Для реализации систем, построенных по Iot-технологии 
представляет интерес использование виртуальных (программ-
ные) приборов, где исполнительные механизмы передают в него 
сигналы, которые обрабатываются и выдаются в реальный мир с 
их же помощью.  
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Примером не сетевого интерфейса (точка-точка), предна-
значенного для интеллектуализации дискретных датчиков 
(например, концевой датчик или исполнительное устройство), 
где «общение» происходит по сигнальной цепи, выступает про-
мышленный коммуникационный интерфейс IO-link . Он обеспе-
чивает сохранение совместимости всех оконечных устройств – 
при включении питания они работают в нормальном режиме 
сухого контакта, переключаясь в коммуникационный контакт 
только после выполнения мастером определенной процедуры. 
Предложен интерфейс комитетом организации пользователей 
Profibus, разработчиком семейства промышленных интерфей-
сов Profibus. Впоследствии стандартизирован как международ-
ный стандарт IEC 61131-9 «Programmablecontrollers – Part 9: 
Single - drop digital communication interface for small sensors and 
actuators (SDCI)». В России адаптирован как ГОСТ Р МЭК 
61131-9 «Контроллеры программируемые». 

Для взаимодействия между собой устройства используют 
различные промышленные протоколы. одним из популярных 
протоколов для этой цели является MQTT. MQTT (Message 
Queue Telemetry Transport) – это упрощенный протокол обмена 
данными, работающий поверх TCP/IP.  Он хорошо подходит для 
использования в контроллерах и датчиках, где требуется не-
большой размер кода и существуют ограничения по пропускной 
способности канала. 

В настоящее время количество оцифрованной информации 
постоянно растет, поэтому такие компании как Microsoft пола-
гают, что главная часть Интернета вещей – это не датчики и 
средства передачи данных, а облачные системы и туманные вы-
числения, обеспечивающие высокую пропускную способность и 
способность быстро реагировать на определенные ситуации. 

Отличительной особенностью туманных вычислений от об-
лачных является возможность с их помощью осуществлять сбор 
и анализ данных более близкий к пользователю, тем самым 
обеспечивая создание еще одного уровня управления.Например, 
в плоскости данных, туманные вычисления позволяют вычис-
ляющим операторам находиться непосредственно в границах 
сети, а не на серверах дата-центров. Основными преимущества-
ми использования облачных сетей  являются – низкая задержка 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Profibus
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передачи данных, мобильность, развитая география, большое 
количество узлов сети, улучшение возможностей беспроводного 
доступа. 

В основе концепции Интернета вещей предполагается по-
строение сети между большим количеством узлов и устройств, 
облачные технологии позволяют создать такую сеть. Для беспе-
ребойной работы сетей с использованием облачных технологий 
нового уровня предстоит решение двух главных задач – техни-
ческое взаимодействие устройств в контексте Iot ивыбор или 
разработка проприетарных протоколов связи для наиболее эф-
фективной работы подобных систем. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Федера-
ции в рамках госзадания на выполнение НИР по теме «Распре-
деленные автоматизированные системы мониторинга и диагно-
стики технического состояния воздушных линий электропере-
дачи и подстанций на основе технологии широкополосной пере-
дачи данных через линии электропередач и промышленного ин-
тернета вещей» (номер темы  075-00063-20-02). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ДИАГНОСТИКЕ 

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО 

ОБУЧЕНИЯ 

Мироненко Я.В., АО «РЭС Групп», г. Владимир, Россия. 

Аннотация. Приоритетным в развитии диагностики в энерг е-

тике становится создание аналитических программных продуктов, 

нацеленных на оценку состояния электрооборудования. Предложен 

метод анализа данных диагностического мониторинга с использова-

нием алгоритмов машинного обучения. Рассмотрены характеристики 

обучающей и тестовой выборки и определены наиболее эффективные 

алгоритмы машинного обучения и наиболее информативные и до-

ступные для мониторинга диагностические параметры на примере 

маслонаполненного трансформатора. Полученные высокие значения 

точности работы нескольких диагностических моделей, использую-

щих алгоритмы машинного обучения, говорят о перспективности ис-

пользования предложенного подхода. 

Ключевые слова: диагностика высоковольтного оборудования, 

мониторинг температуры и влажности, мониторинг частичных раз-

рядов, машинное обучение. 

На сегодняшний день задача повышения достоверности и 
информативности диагностики электроэнергетического обору-
дования является не только приоритетом программы цифрови-

https://doi.org/10.30724/1998-9903-2020-22-2-75-85
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зации энергетики, установленной правительством Российской 
Федерации [1], но и залогом функционирования энергетической 
системы страны в условиях, когда до 70 % основных фондов 
отрасли физически и морально изношены [2], а размер инвести-
ционной программы системообразующей сетевой организации - 
ПАО «Россети» с 2020 по 2024 год планомерно снижается на 
38,5 % [3]. 

Как следует из заявленной государственной программы, 
речь не идет о совершенствовании способов получения диагно-
стической информации. Технические характеристики измери-
тельных приборов и оборудования для мониторинга диагности-
ческих параметров достаточны для решения поставленных за-
дач. Драйвером для достижения ключевых показателей стано-
вятся системы анализа и обработки данных диагностического 
мониторинга, т.е. меняется подход к интерпретации измеренных 
и зафиксированных значений.  

Процесс обработки данных диагностического обследова-
ния, как правило, носит экспертный характер. Вывод о состоя-
нии конкретной единицы принимается в зависимости от комби-
нации различных факторов, и интерпретируется соответственно. 
Универсальный подход не закреплен на сегодняшний день ни-
каким нормативным документом и выбирается конкретным экс-
пертом. Интуитивно-понятные и легко интерпретируемые пра-
вила, которые можно представить в виде простейших продук-
ций, заменяются либо на сложные математические преобразова-
ния достаточно больших рядов данных, либо на абстрактную 
выборку, часто основанную на интуиции человека-эксперта.  

В условиях ограниченности количества специалистов-
экспертов и роста количества данных от постоянно совершен-
ствующихся средств диагностики, вывод о состоянии объекта 
можно поручить сделать с помощью экспертной компьютерной 
системе. Развитие искусственного интеллекта в последние годы 
позволяет говорить о возможности применения экспертных си-
стем, построенных на базе нечеткой логики, или машинного 
обучения [4]. При этом наиболее эффективными для целей тех-
нической диагностики показало себя использование ансамбле-
вых методов и нейронных сетей [5]. Сравнительные характери-
стики указанных методов представлены в табл. 1. 



 

 27 

Выбор метода машинного обучения в этом случае опреде-
ляются в первую очередь характеристиками имеющейся обуча-
ющей выборки, которая, в свою очередь представляет данные 
диагностического мониторинга с подтвержденным состоянием 
обследуемого объекта.  

Количество данных по результатам диагностического мо-
ниторинга может быть достаточным для создания большой обу-
чающей выборки, но ситуация, в целом, будет бесперспектив-
ной, если эти данные не будут отнесены к одному из подтвер-
жденных статусов состояния объекта, например, «исправно» / 
«находится в аварийном состоянии». Для подтверждения стату-
са должны использоваться либо результаты независимого об-
следования по другим информативным технологиям, например, 
ХАРГ маслонаполненного оборудования для результатов мони-
торинга ЧР, либо, с оговорками, комплексная оценка работы 
объекта на протяжении длительного времени. 

Таблица 1 

Сравнение различных методов машинного обучения 

Метод Преимущества Недостатки 

Нейронные 

сети 

Наиболее точные модели, 

использующие самые раз-

личные исходные данные 

Требует большого количе-

ства данных в обучающей 

выборке 

Бустинг 

Небольшая чувствитель-

ность к смещению. 

Хорошие результаты для 

сравнительно больших 

выборок 

Для небольших выборок 

показатели точности усту-

пают прочим моделям 

Бэггинг 

Лучшая техника для срав-

нительно небольших не-

сбалансированных обуча-

ющих выборок 

Существенно уступает по 

точности прочим методам 

для больших выборок. 

Снижение результатов для 

выборок с большим сме-

щением 

В технической диагностике, как правило, большую часть 
данных нельзя отнести к подтвержденному статусу, а меньшая 
часть относится к состоянию «исправно». На долю данных диа-
гностического обследования с подтвержденным неисправным 
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статусом приходится очень маленькая часть выборки. Все это, в 
конечном счете, приводит к несбалансированности выборки, что 
существенно снижает точность экспертных моделей, использу-
ющих машинное обучение. 

Для снижения несбалансированности выборки и ее объемно-
го увеличения в части информативных данных можно использо-
вать такие диагностические параметры, которые с одной стороны 
легко получать, а с другой хранить в течение продолжительного 
времени. Это позволит при необходимости провести их ревизию 
после аварийной ситуации и получить, таким образом, более сба-
лансированные данные для выборки. Перечень перспективных 
для целей обработки моделями машинного обучения, диагности-
ческих параметров представлен в табл. 2. Все указанные парамет-
ры являются с одной стороны, достаточно информативными, а с 
другой сложно интерпретируемым для целей диагностики. Наблю-
дение и оценка отдельных параметров в течение продолжительно-
го времени позволяет более объективно оценить состояние объ-
екта и обнаружить возникающие дефекты на ранних стадиях. 

Таблица 2 

Диагностические параметры, перспективные для использования 

в диагностических моделях, использующих машинное обучение 

Наименование 

параметра 

Особенности 

использования 

параметра 

Источник данных для 

диагностической системы 

Изменение темпера-

туры в баке 

трансформатора за 

продолжительное 

время  

Необходимо 

корректировать 

с учетом 

температуры 

внешней среды 

Датчик температуры бака 

трансформатора и датчики 

измерения температуры 

окружающей среды 

Кажущийся заряд ЧР 

внутри бака 

трансформатора 

Необходимо 

оценивать с уче-

том помех 

Датчик частичных разря-

дов СВЧ диапазона частот 

в баке трансформатора 

Изменение влажно-

сти трансформатор-

ного масла 

 Датчик влагосодержания 

в масле бака 

трансформатора 

Кажущийся заряд ЧР 

в высоковольтных 
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Для оценки состояния изоляции маслонаполненных транс-
форматоров были разработаны 4 диагностические модели, кото-
рые использовали разные алгоритмы машинного обучения и дан-
ные по мониторингу различных диагностических параметров, в 
качестве исходных (данные «features» в машинном обучении).  

Точность модели на тестовой выборке рассчитывалась как от-
ношение числа истинных прогнозов в тестовой выборке (истин-
ность прогноза подтверждалась тождественностью прогноза и ре-
зультата другого диагностического обследования – данных «target» 
в машинном обучении) к общему числу прогнозов в тестовой вы-
борке. Полученные результаты представлены на рисунке. 

Была достигнута достаточная точность вывода о состоянии 
высоковольтного энергетического оборудования при примене-
нии моделей машинного обучения. 

Точность работы каждой модели не ниже 0,65, при этом 
лучшие результаты были достигнуты при использовании разных 
диагностических параметров – температуры/влажности масла и 
кажущегося заряда ЧР. Высокая точность данных алгоритмов в 
первую очередь объясняется характеристиками выборки – срав-
нительно небольшим размером с большим смещением. 

Перспективным выглядит дальнейшее совершенствование 
моделей при расширении выборки, и их использования для це-
лей практической диагностики.  

 

Рисунок. Достигнутая точность диагностических моделей, использу-

ющих машинное обучение  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ В СКОЛЬЗЯЩЕМ 
ВРЕМЕННОМ ОКНЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ТОКА 

Андреев О.Н., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Устройства релейной защиты проводят обработку 

сигналов в режиме реального времени. При нелинейных искажениях 

точное восстановление сигнала основной частоты с малой задерж-

кой по времени является сложной задачей. В работе показано, что 

наряду с дискретным преобразованием Фурье, для восстановления 

амплитуды, частоты и фазы сигнала основной частоты может ис-

пользоваться аппарат искусственных нейронных сетей. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, цифровая об-

работка сигналов, фильтрация в реальном времени. 

В электрических цепях из-за нелинейных нагрузок в рабо-
чих режимах возникают нелинейные искажения [1,2] сигналов 
тока и напряжения. Основной причиной нелинейных искажений 
сигнала являются потребители, имеющие нелинейные входные 
цепи такие как: силовое оборудование [3,4]; устройства, рабо-
тающие по принципу формирования электрической дуги; насы-
щаемые приборы. В результате работы такого оборудования не-
линейно искажается сигнал, который, в свою очередь, поступает 
на вход устройств релейной защиты и автоматики (РЗА) [5]. При 
подобных нелинейных искажениях возможно ложное отключе-
ние в распределительных сетях. 

В устройствах РЗА для точного определения амплитуды, 
частоты, фазы и гармонических составляющих сигнала широко 
применяются адаптивная фильтрация [6] и алгоритмы дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ). Обработку сигналов необ-
ходимо проводить за минимальное время. Одно из необходимых 
условий для точной работы ДПФ – временное окно наблюдения, 
кратное периоду самого сигнала. Таким образом, минимальное 
время задержки для точной работы ДПФ составляет период сиг-
нала тока или напряжения. Так же следует учитывать задержки, 
связанные с предварительной фильтрацией сигнала и определе-
нием его частоты, поскольку точность алгоритма ДПФ на одном 
периоде, без задания значения частоты оказывается низкой. 

Наряду с классическими методами в цифровой обработке 
сигнала (ЦОС) находит применение аппарат искусственных 
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нейронных сетей (ИНС) [7-9]. В частности, наибольшее распро-
странение получили простейшие нейронные сети прямого рас-
пространения с 1 или 2 скрытыми слоями (персептрон)[10,11]. 

По аналогии с ДПФ на вход ИНС подаются выборки дис-
кретизированного аналогового сигнала, но при этом на выходе 
ИНС наряду с амплитудой и фазой сигнала задается частота ос-
новной гармоники. Таким образом, для работы ИНС отсутствует 
необходимость предварительного определения частоты основ-
ного сигнала. Персептрон необходимо предварительно обучить 
и протестировать, для этого требуется большое количество за-
писей сигналов (от 1000 до 100000) во всём диапазоне возмож-
ных значений параметров исходного аналогового сигнала. 

В данной работе предлагается использовать простейшую 
ИНС для оценки следующих параметров сигнала тока: значение 
основной частоты сигнала, значение амплитуды и фазы сигнала 
основной частоты, значение амплитуды второй гармоники. Мо-
делирование обучающих и тестовых сигналов проводится на 
качественном уровне, для упрощения вычислений использована 
следующая простейшая формула: 

     

     

1 2

3 5 7

sin 2π· · φ sin 4π· · 2φ

sin 6π· · 3φ sin 10π· · 5φ sin 14π· · 7φ ,

r r r r r r

r r r r r r r r r

I t A f t A f t

A f t A f t A f t

    

     
 

где 1rA , 2rA , 3rA , 5rA , 7rA , rf , φr – случайные величины, кото-

рые равномерно распределены в следующих диапазонах: A1r – от 

0,6 до 1; 2rA – от 0,01 до 0,6; 3rA  – от 0,01 до 0,1; 5rA  – от 0,01 

до 0,05; 7rA  – от 0,01 до 0,03; rf  – от 45 до 55 Гц; φr  – от 0 до 

2π. 
ИНС имеет распределённую сетевую структуру, которая 

представлена на рис. 1. 

Аналоговый сигнал тока  I t  предварительно дискретизи-

рован с частотой 2400 Гц. Число входных нейронов n – 15, что 
соответствует временному интервалу 6,25 мс, за который вос-
станавливаются параметры сигнала. Количество нронов в скры-
том слое подбиралось опытным путём. Увелиние количества 
нейронов в скрытом слое приводит к существенному увеличе-
нию вычислительного времени, но качественно не влияет на ре-
зультаты работы нейросетевого алгоритма.  
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Рис. 1. ИНС для анализа параметров сигнала 

Обучение и проверка работы ИНС проводилось в открытой 
аналитической платформе DEDUCTOR (www.basegroup.ru). Эта 
платформа позволяет строить модель ИНС, тестировать её и ви-
зуализировать полученные результаты. Пример оценки качества 

обучения нейросети по амплитуде основной гармоники 1rA  по-

казан на рис. 2. В 95 % случаях максимальная погрешность 
определения амплитуды основной гармоники тестового сигнала 
не превышает 6 % от диапазона вьирования, ил4оимальной ам-
плитуды сигнала. 

Для значений амплитуды второй гармоники A2r, частоты fr и 
фазы φr ошибки оказываются несколько выше. 

В качестве примера в режиме «если-то» на вход ИНС был 

подан сигнал с входными параметрами 1 1rA  ; 2rA =0,6; 

3 0,10rA  ; 5 0,05rA  ; 7 0,03rA  ; 50rf  Гц; φ 0r  . На выходе 

ИНС были получены следующие параметры: 1 0,981rA  ;

2  0,450rA  ;   52,126rf   Гц; φ 6,283r  . 
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Рис. 2. Гистограмма распределения ошибок на выходе ИНС 

при расчете амплитуды сигнала основной частоты; интервал 

оцифровки – 15 отсчетов или 6,25мс; пунктир – сумма с накоплением 

Восстановление сигнала может происходить в режиме ре-
ального времени в скользящем окне. Для фильтрации редких 
максимальных ошибок можно применить медианное сглажива-
ние. Результат работы ИНС показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результат работы алгоритма ИНС по мере попадания сигнала в 

окно 6,25 мс: сплошная – выделение амплитуды основной гармоники в 

составе входного сигнала, пунктир – выделение амплитуды второй 

гармоники в составе входного сигнала, точка-пунктир – выделение 

фазы основной гармоники 
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Для сравнения на рис. 4 представлен результат работы ал-
горитма ДПФ в зависимости от размера временного окна при 
допущении, что основная частота сигнала уже определена и 
равна 50 Гц. При временном окне равном 6,25 мс получены сле-

дующие значения: 1 0,534rA  ; 2rA =0,373; φ 0,570r  . Эти значе-

ния амплитуды частоты и фазы очень значительно расходятся с 
заданными параметрами сигнала. Сравнение рис. 3 и 4 очень 
наглядно демонстрирует преимущество ИНС: временное окно, 
необходимое для получения параметров сигнала, оказывается в 
три раза меньше, чем для ДПФ, даже без априорного задания 
частоты основной гармоники. 

 

Рис. 4. Результат работы алгоритма ДПФ по мере попадания сигнала в 

окно 20 мс: сплошная – выделение амплитуды основной гармоники в 

составе входного сигнала, пунктир – выделение амплитуды второй 

гармоники в составе входного сигнала, точка-пунктир – выделение 

фазы основной гармоники 

Выводы 

Анализ работы предлагаемого нейросетевого алгоритма по-
казал: 

1. Для определения амплитуды и фазы сигнала основной 
частоты с точностью в единицы процентов от диапазона варьи-
рования достаточно временного окна длительностью 3-5 мс. 

2. Для определения частоты с точностью в доли герца тре-
буется длительность окна близкая к половине периода. 
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3. Точность определения амплитуды второй гармоники су-
щественно зависит от уровня высших гармоник. Если их уро-
вень не превышает одного процента от амплитуды сигнала ос-
новной частоты, то амплитуда второй гармоники определяется с 
точностью, близкой к точности определения амплитуды основ-
ного сигнала [12]. 

Таким образом, нейросетевые алгоритмы могут эффективно 
использоваться для оценки параметров сигнала тока во вторич-
ных цепях распределительных сетей за интервал времени, соот-
ветствующий даже менее чем трети периода сигнала промыш-
ленной частоты.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАЗИТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ КОНТУРА НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

РАССТРОЙКИ КОМПЕНСАЦИИ ЁМКОСТНОГО ТОКА 

Иванов В.А., Дементий Ю.А., ООО «Релематика», г. Че-
боксары, Россия 

Аннотация. В данной работе оценивается влияние паразитных 

параметров КНП сети на величину расстройки компенсации ём-

костного тока. Реализована имитационная модель КНП сети, опи-

сывающая переходный процесс. На основе решения оптимизацион-

ной задачи рассчитываются параметры переходного процесса. 

Построен график зависимости ошибки определения величины ра с-

стройки от расстройки, рассчитанной через параметры перехо д-

ного процесса. 

Ключевые слова: компенсация ёмкостного тока, контур нулевой 

последовательности, паразитные параметры, расстройка компенса-

ции ёмкостного тока. 

Распределительные сети напряжением 6-35 кВ работают с 
изолированной от земли нейтралью. Данная особенность по-
строения сетей сохраняет возможность их работы в режиме 
однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) [1]. Однако, со време-
нем величина тока ОЗЗ возрастает, что приводит к возникно-
вению электрической дуги в месте замыкания. Это вызывает 
необходимость компенсации токов однофазного замыкания на 
землю. 

На практике компенсация токов ОЗЗ в сетях с изолирован-
ной нейтралью заключается в заземлении нейтрали сети через 
дугогасящий реактор (ДГР) [2]. Индуктивность ДГР подбирает-
ся таким образом, чтобы в контуре, образованном этой индук-
тивностью и суммарной емкостью фаз сети на землю, образовы-
вался резонанс на промышленной частоте [3]. 

Степень компенсации ёмкостного тока ОЗЗ оценивается ве-
личиной, называемой расстройкой компенсации: 

С

С

100%LI I

I


   ,   (1)  
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где cI  – емкостный ток сети, LI  – индуктивный компенсирую-

щий ток ДГР. Устройства управления автоматикой должно под-
держивать уровень расстройки равный нулю. По существующим 
требованиям [4] погрешность обеспечения требуемого тока ДГР 
не должна превышать 1 %, то есть ошибка определения величи-
ны расстройки не должна быть более 1 %. 

Однако, на практике пользоваться формулой (1) для расчета 
расстройки не предоставляется возможным, так как невозможно 
точно измерить величину емкостного тока ОЗЗ. Поэтому приме-
няют специальные способы определения расстройки компенса-
ции, одним из которых является импульсный способ [5]. 

Импульсный способ основан на подключении в КНП сети 
источника возмущения через измерительную обмотку ДГР и 
оценки реакции КНП на это возмущение. В качестве источника 
возмущения выступает источник электродвижущей силы. Сге-
нерированное возмущение вызывает в КНП переходный про-
цесс обмена энергией между индуктивностью ДГР и ёмкостью 
сети. После окончания переходного процесса оцениваются ча-
стота и коэффициент затухания свободных колебаний, которые 
определены параметрами контура нулевой последовательности 
и не зависят от причин, вызвавших эти колебания [5]. Величина 
расстройки в данном случае определяется следующим образом: 

2 2
св

2
сети

1 100%
   

      
,  (2) 

где сети  – промышленная частота сети,   – коэффициент зату-

хания переходного процесса, св  – частота свободных колеба-

ний переходного процесса. 
В работах [5, 6], в которых рассматривался импульсный ме-

тод определения расстройки компенсации, использовались иде-
ализированные схемы замещения КНП, не учитывающие пара-
зитные параметры. В связи с этим, в данной работе проводится 
анализ влияния паразитных параметров КНП на величину рас-
стройки компенсации емкостного тока. 

На рис. 1 изображена схема замещения КНП с учетом пара-
зитных параметров. 
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Рис. 1. Схема замещения КНП сети:    e t – источник внешнего воздей-

ствия, 2 2,L R  – индуктивность рассеяния и активное сопротивление 

обмоток реактора, ,L R  – индуктивность намагничивания и сопротивле-

ние, соответствующее потерям в магнитопроводе, С  – ёмкость сети 

относительно земли, 0R  – сопротивление изоляции относительно земли 

Измеряемое напряжение переходного процесса описывает-
ся выражением (3): 

   св    sin     tu t U t e      ,   (3) 

где  U  – амплитуда измеряемого напряжения, св  – частота 

свободных колебаний переходного процесса,   – коэффициент 

затухания переходного процесса,   – начальная фаза колеба-

ний. 
Поиск параметров переходного процесса, осуществляется 

посредством решения оптимизационной задачи (4) по методу 
наименьших квадратов [5].  

    
2

св

0

sin     mini

n
t

i i

i

u t U t e




      
m

,  (4) 

где n – количество доступных отсчетов;  св, , ,U   m  – век-

тор искомых параметров. 
В данной работе начальное приближение параметров пере-

ходного процесса задается случайным образом. Диапазон изме-
нения параметров представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Диапазон изменения параметров переходного процесса 

Параметр Диапазон изменения 

U , В 5…30 

св , рад/с 40π…200π 

 , рад 0…2π
 

 , 1/с 5…100 

В данной работе оценка величины расстройки компенсации 
ёмкостного тока осуществляется на основе имитационной моде-
ли КНП сети (рис. 1). Имитационная модель представляет собой 
функцию, на вход которой подаются параметры схемы замеще-
ния КНП сети (табл. 2). На выходе модели возвращаются дей-

ствующие значения ёмкостного тока сети cI , индуктивного тока 

ДГР LI  и вектор значений напряжения на нейтрали во время 

переходного процесса. 
Таблица 2 

Диапазоны значений параметров КНП сети 

Параметр Диапазон изменения 

L Гн 0.005…0.8 

R , Ом 1600…2400 

2L , Гн 10
-4

…10
-2 

2R , Ом 0.05…1.5 

C , Ф 10
-5

…10
-4 

0R , Ом 1500…2300 

После расчета переходного процесса в соответствие с вы-
ражением (4) рассчитываются параметры переходного процесса. 
Затем по выражениям (1) и (2) вычисляются значения расстрой-
ки компенсации.  

Для наглядной оценки влияния паразитных параметров на 
величину расстройки компенсации на координатной плоскости 
по оси абсцисс отложены значения величины расстройки ком-
пенсации, рассчитанные через параметры переходного процесса 
(2), а по оси ординат отложена разность величин расстроек, рас-
считанных по выражениям (1) и (2). Также на координатной 
плоскости изображены допустимые отклонения расстройки: ±1%.  
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В ходе исследования в соответствии с выражением (3) было 
сгенерировано 500000 переходных процессов. На рис. 2 пред-
ставлен график зависимости ошибки определения величины 
расстройки от расстройки, рассчитанной через параметры пере-
ходного процесса. 

 

Рис. 1. График полученной зависимости, 

где 2  – расстройка, рассчитанная по формуле (2), 2 1diff     – 

разность расстроек, 1  – расстройка, рассчитанная по формуле (1) (ис-

тинная расстройка) 

Из рис. 2 видно, что разность расстроек выходит за пределы 
допустимых отклонений. Можно сделать вывод, что наличие 
паразитных параметров в КНП сети затрудняет получение вер-
ной оценки величины расстройки компенсации. 

Выводы 

1. Реализована имитационная модель КНП распределитель-
ной сети с учётом паразитных параметров, описывающая пере-
ходный процесс.  

2. Построен график зависимости ошибки определения ве-
личины расстройки от расстройки, рассчитанной через парамет-
ры переходного процесса. 
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3. Игнорирование паразитных параметров в КНП вносит 
ошибку определения величины расстройки, поэтому для повы-
шения точности определения необходимо учитывать паразит-
ные параметры в КНП. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ С ПОМОЩЬЮ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Золотов А.А., Петряшин И.Е., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, 
г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе анализируется возможность распознава-

ния структуры сигнала с помощью методов машинного обучения, в 

частности нейронных сетей. Рассмотрены базовые принципы по-

строения нейронных сетей. Предложена архитектура нейронной се-

ти, подходящая для классификации сигналов. 

Ключевые слова: нейронная сеть, структурный анализ. 

Введение 

В последнее время в энергетике получили распространение 
методы машинного обучения и нейронных сетей [1]. Распро-
страняя методы машинного обучения на структурный анализ 
[2,3] можно добиться более эффективного применения алгорит-
мов защит за счет интеграции алгоритмов распознавания сигна-
ла и алгоритма работы защиты. 

В микропроцессорных защитах основным инструментом 
цифровой обработки сигналов является дискретный фильтр 
Фурье, который позволяет с достаточной точностью определить 
уровень той или иной гармоники. Однако, данный способ имеет 
ряд недостатков, например, большую погрешность при отклоне-
нии частоты сигнала от номинальной частоты фильтра Фурье 
или при наличии в исходном сигнале апериодической составля-
ющей. 

Целью данной работы является оценка возможности циф-
ровой обработки сигналов с помощью нейронных сетей. В част-
ности, рассматривается задача определения структуры сигнала. 

Задача определения структуры сигнала рассматривается как 
задача классификации, и количество классов равно количеству 
видов генерируемых сигналов. 

Описание нейронной сети 

Под искусственным нейроном понимается математическая 
модель естественного нейрона, содержащая функцию актива-
ции. Совокупность нейронов и связей между ними (синапсов) 
представляет собой нейронную сеть. Следует отметить, что 
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каждый синапс имеет свой весовой коэффициент, который 
«усиливает» значение на входе нейрона.  

Наиболее распространенной архитектурой нейронной сети 
является полносвязная. Ее условная схема представлена на 
рис. 1. Здесь X – входной слой, H– скрытый слой, Y – выходной 

слой, ijw  – весовой коэффициент синапса. 

 

Рис. 1. Условная схема нейронной сети 

Для обучения нейронной сети необходима обучающая вы-
борка, представляющая собой совокупность векторов признаков 
и векторов ответов. 

Обучение нейронной сети представляет собой подбор весо-
вых коэффициентов синапсов таким образом, чтобы суммарная 
разница между векторами на выходе нейронной сети и соответ-
ствующими значениями векторов ответов была минимальна. 

Базовым методом определения весовых коэффициентов яв-
ляется метод обратного распространения ошибки 
(backpropagation) [4]. 

Генерация обучающей выборки 

Для корректного обучения нейронной сети необходимо 
иметь репрезентативную обучающую выборку. Важно, чтобы 
размер обучающих выборок, относящихся к разным классам, 
был одинаковым. 

Так как основной целью данной работы является оценка 
возможности использования нейронной сети для структурного 
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анализа электрических сигналов, обучающая выборка генериро-
валась на основе наиболее встречающихся сигналов: 

 синусоида основной гармоники: отражает нормальный 
установившейся режим; 

 синусоида основной гармоники с присутствием аперио-
дической составляющей: отражает переходный процесс; 

 синусоида основной гармоники с содержанием третьей 
гармоники: отражает процессы в системах, содержащих нели-
нейные элементы; 

 синусоида основной гармоники с содержанием апериоди-
ческой составляющей и составляющей третьей гармоники: отра-
жает переходные процессы в цепях с нелинейными элементами; 

 затухающая синусоида основной гармоники: отражает 
свободные затухающие процессы. 

Для каждого вида сигнала генерируется вектор ответов. 
Рассматриваемым сигналам соответствуют следующие векторы 
ответов: [1; 0; 0; 0; 0], [0; 1; 0; 0; 0], [0; 0; 1; 0; 0], [0; 0; 0; 1; 0], 
[0; 0; 0; 0; 1]. 

Обучающая выборка включает в себя по 100000 сигналов 
каждого вида. Генерация параметров сигналов выполняется 
случайным образом. Аналогичным образом формируется тесто-
вая выборка. 

Архитектура используемой нейронной сети 

Для решения поставленной задачи была принята архитекту-
ра нейронной сети, соответствующая рис 1. Она имеет один 
входной слой, содержащий 12 нейронов, что соответствует от-
счетам сигнала; скрытый слой, содержащий 12 нейронов; вы-
ходной слой, содержащий 5 нейронов, соответствующих каж-
дому из рассматриваемых классов. 

Для нейронов скрытого слоя была выбрана функция акти-
вации ReLu. Для нейронов выходного слоя функцией активации 
является Softmax. Данная функция нормирует вектор ответов 
таким образом, чтобы сумма элементов вектора ответов была 
равна единице. С указанной функцией активации оптимально 
применять такую функцию потерь как категориальная кроссэн-
тропия (categorical crossentropy). В качестве оптимизатора 
нейронной сети был принят алгоритм AdaDelta, который меняет 



 

 47 

шаг обучения в зависимости от значения градиента на послед-
них эпохах обучения.  

Обучение происходило 1000 эпох, размер батча (batch size)  
равен 1000. 

На обучающей выборке процент правильно распознанных 
сигналов получился 99,14. На тестовой выборке процент пра-
вильно распознанных сигналов 99,07. 

Ошибка связана с достаточно простой архитектурой 
нейронной сети. Также свой вклад в ошибку вносит случайный 
принцип формирования обучающей выборки. 

Вывод 

Задача определения структуры сигнала рассмотрена как за-
дача классификации. Для ее решения предложена нейросетевая 
архитектура. 

Случайный принцип формирования обучающей выборки не 
позволяет репрезентативно описать сигналы, наблюдаемые в 
электроэнергетической системе. В дальнейших исследованиях 
целесообразно генерировать обучающую выборку с равномерно 
заполняющими пространство параметров сигналами. 

Результаты анализа показали, что нейронные сети способны 
с высокой точностью классифицировать сигналы, свойственные 
электроэнергетической системе. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОБЪЕКТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИ-
КИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И КРИВОЙ АБСОЛЮТНОЙ 

НЕРАСПОЗНАВАЕМОСТИ ЗАЩИЩАЕМОГО ОБЪЕКТА 

Дементий Ю.А., Иванов В.А., ООО «Релематика», г. Че-
боксары, Россия 

Аннотация. В данной работе предложен метод построения 

объектной характеристики релейной защиты и кривой абсолютной 

нераспознаваемости защищаемого объекта, основанный на решении 

оптимизационной задачи. Составлена оптимизируемая функция, о с-

нованная на определении явления абсолютной нераспознаваемости. 

Приведён пример построена кривой абсолютной нераспознаваемости 

воздушной линии электропередач с двухсторонним питанием, наблю-

даемой с одной стороны. 

Ключевые слова: релейная защита, объектная характеристика, 

кривая абсолютной нераспознаваемости, оптимизируемая функция. 

Селективность и чувствительность являются важными 
свойствами релейной защиты. Под селективностью релейной 
защиты понимается её способность срабатывать при коротких 
замыканиях в пределах защищаемой зоны (α-режимы) и не сра-
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батывать при коротких замыканиях вне защищаемой зоны и 
нормальных режимах (β-режимы) [1]. 

Одним из методов оценки чувствительности релейной за-
щиты является характеристика чувствительности к переходному 
сопротивлению (объектная характеристика). 
Работы [1, 2, 3], в которых упоминается объектная характери-
стика не содержат описания метода её построения. Поэтому в 
данной работе представлен метод построения объектной харак-
теристики, а также кривой абсолютной нераспознаваемости, ко-
торая отражает физический предел распознавания контролируе-
мых режимов в рассматриваемом объекте. 

Описание метода построения 

Согласно информационной теории релейной защиты одним 
из источников информации о режимах работы является имита-
ционная модель объекта [3]. Модель принимает на вход m-

мерный вектор объектных параметров xG и возвращает вектор 

значений наблюдаемой величины (замер) vS, где G – область 
определения имитационной модели, где S – образ отображения 
F (уставочная область), F – преобразование, объединяющее 
функцию имитационной модели и функцию замера. 

Конкретный режим задается вектором xα или вектором xβ 
объектных параметров. Преобразование векторов xα и xβ в век-
тора vα и vβ осуществляется преобразованиями Fα и Fβ:  

   , F F      v x v x . 

Преобразования Fα и Fβ отображают области Gα и Gβ в уста-
вочные области Sα = Fα(Gα) и Sβ = Fβ(Gβ) [4]. В общем случае 
уставочные области Sα и Sβ могут пересекаться. Поскольку в об-
ласти пересечения нельзя точно установить к какому режиму 
относится замер, во всех режимах, замеры которых расположе-
ны в области пересечения, защите запрещено срабатывать. Так, 
пересечение образов отображений α- и β-режимов приводит к 
явлению абсолютной нераспознаваемости, математическое 
определение которого выглядит следующим образом:  

    F F   x x , (1) 

Область Sα можно условно разделить на область срабатыва-
ния Sαα и область пересечения Sαβ. Прообразами уставочных об-
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ластей Sαα и Sαβ в объектном пространстве являются области 
Gααи Gαβ. Проекция области Gαα на плоскость xfα, Rfα окаймляется 
кривой абсолютной нераспознаваемости. Таким образом, кривая 
абсолютной нераспознаваемости является граничной линией 
между проекциями областей Gαα и Gαβ на плоскость xfα, Rfα. 

Кривая абсолютной нераспознаваемости представляет со-
бой зависимость предельного значения переходного сопротив-
ления Rfα, до которого распознавание теоретически возможно, от 
координаты места замыкания xfα. Построение кривой нераспо-
знаваемости осуществляет процедура минимизации 

    min , 
norm

f f f f norm
x G

R x R x


   


 x , (2) 

где xnorm – вектор нормальных объектных параметров.  
Объектная характеристика представляет собой зависимость 

минимального переходного сопротивления Rfα, которое гаранти-
рованно может распознать орган РЗ, от координаты места замы-
кания xfα [1]. Построение объектной характеристики осуществ-
ляет процедура минимизации (2) при выполнении условия сра-
батывания защиты.  

В данной работе объектная характеристика и кривая абсо-
лютной нераспознаваемости представляют собой набор точек с 
фиксированным параметром xfα, для которых осуществляется 
поиск оптимальных значений Rfα. Для их построения необходи-
мо разграничить области Gαα и Gαβ. На основании математиче-
ского определения абсолютной нераспознаваемости (1) решени-
ем такой задачи будет являться результат минимизации нормы 
разности векторов замеров: 

     min
G

G

F F
 

 

   




 
x

x

x x , (3) 

Необходимо отметить, что условие (3) будет выполняться 
как для граничных режимов, так и для тех режимов, что распо-
ложены внутри области Gαβ, что является нежелательным. По-
этому задачу оптимизации необходимо изменить, добавив до-
полнительное требование к условию (3), ограничивающее вы-
полнение решения в области нераспознаваемости. В качестве 
дополнительного требования к задаче служит минимизация пе-
реходного сопротивления α-режима: 
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 minf
G

R
 





x

, (4) 

На основании условий (3) и (4) составляется оптимизируе-
мая функция. Однако величины, фигурирующие в задаче, могут 
отличаться друг от друга на несколько порядков.  

Для равномерного влияния условий (3) и (4) на процедуру 
оптимизации к условию (3) добавляется дополнительное огра-
ничение в виде гиперпараметра λ [5]. Чтобы добиться равно-
мерного влияния условий на процедуру оптимизации необходи-
мо подобрать гиперпараметр. В результате, оптимизируемая 
функция выглядит следующим образом: 

      ,  ff F F R            x x x x , (5) 

где λ – параметр регуляризации. 
Таким образом, решением задачи построения кривой абсо-

лютной нераспознаваемости является минимизация функции (5): 

  ,  min
G

G

f
 

 

 




    x

x

x x , (6) 

Так как объектная характеристика – это характеристика за-
щиты, то для её построения недостаточно наличия только усло-
вия (6), необходимо также указать условие срабатывания защиты:  

 TC=True, (7) 
где TC – trigger condition (условие срабатывания). 

Следовательно, решением задачи построения объектной ха-
рактеристики является минимизация функции (5) при выполне-
нии условия срабатывания защиты (7): 

  , | min
G

G

f TC True
 

 

 




     x

x

x x . , (8) 

В данной работе применяется градиентный метод оптими-
зации, одним из требований которого является задание началь-
ного приближения параметров оптимизации. Для поиска гло-
бального минимума функции необходимо задать начальное 
приближение параметров таким образом, чтобы оно не оказа-
лось в окрестности локального минимума.  

На основании вышеизложенного, требованием данного ме-
тода построения является задание начального приближения 
объектных параметров. 
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Поиск оптимальных значений объектных параметров имеет 
итеративный характер. В первую очередь формиется начальное 
приближение объектных параметров для α- и β- режимов в виде 
конкатенированного вектора: 

, concat     x x x . 

При этом конкатенированный вектор содержит константное 
значение параметра xfα, которое не изменяется во время проце-
дуры оптимизации. Оптимизация происходит до тех пор, пока не 
будет выполнено условие (6) для построения кривой абсолютной 
нераспознаваемости, или условие (8) для построения объектной 
характеристики. После получения оптимальных значений объ-
ектных параметров отбирается значение параметра Rfα. 

Затем описанный процесс повторяется снова для равномерно 
разнесённых значений xfα, взятых с определённым шагом. После 
получения оптимальных значений параметров Rfα строится объект-
ная характеристика или кривая абсолютной нераспознаваемости. 

Построение кривой абсолютной нераспознаваемости 

На рис. 1 приведена модель воздушной линии с двухсто-
ронним питанием, наблюдаемой с одной стороны, в режиме 
трехфазного короткого замыкания. 

 

Рис. 1. Схема замещения воздушной линии электропередач 

В табл. 1 и табл. 2 приведены значения фиксированных и 
варьируемых объектных параметров модели. 

В качестве замера для данной модели выбрана величина 
проводимости: 

тк ткY I U . 

В таком случае двухмерный вектор проводимости пред-
ставлен на комплексной плоскости: 

   , Real Y Imag Y   y . 
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Таблица 2 

Фиксированные параметры защищаемого объекта 

Фиксированные параметры 
Обозначение 

параметра 

Значение 

параметра 

Номинальное напряжение, кВ U  110 

Удельное сопротивление линии, Ом/км 0
Z  0.1+j0.4 

Длина линии, км l  100 

Длина защищаемой зоны, км zx  80 

 

Таблица 3 

Варьируемые параметры защищаемого объекта 

Варьируемые параметры 
Обозначение 

параметра 

Диапазон 

изменения 

параметра 

Угол передачи, град   -30…30 

Модуль сопротивления систем, Ом , s rZ Z  0.1…100 

Аргумент сопротивления систем, град    , s sarg Z arg Z  80…90 

Переходное сопротивление, Ом fR  0…1e4 

Расстояние до места повреждения, км fx  0…100 

На рис. 2 приведена кривая абсолютной нерпознаваемости 
защищаемого объекта (рис. 1). 

 

Рис. 2. Кривая абсолютной нераспознаваемости  
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Выводы 
1. Предложен метод построения кривой абсолютной нерас-

познаваемости и объектной характеристики, основанный на ре-
шении оптимизационной задачи. 

2. Предлагаемый метод применен для построения кривой 
абсолютной нераспознаваемости воздушной линии электропере-
дачи с двухсторонним питанием, наблюдаемой с одной стороны.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
КАК АКТИВНО-АДАПТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Пилюгин Г.А., Пантелеев В.И., Филатов А.Н., Сибирский 
федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

Аннотация: В работе решается задача моделирования синхрон-

ного двигателя как активно-адаптивного элемента системы элек-

троснабжения промышленного предприятия, и исследуются ада п-

тивные свойства с целью разработки структур и алгоритмов опти-

мального управления состоянием синхронного двигателя. 

Ключевые слова: синхронный двигатель, активно-адаптивный 

элемент, система электроснабжения, реактивная мощность, ток, 

напряжение. 

Согласно основным положениям концепции интеллекту-
альной энергосистемы с активно-адаптивной сетью, представ-
ляющую собой совокупность подключенным к генерирующим 
источником и потребителям электроэнергии элементов электри-
ческих сетей и систем управления, включает в себя устройства 
электромагнитного преобразования электроэнергии с широкими 
возможностями регулирования параметров (напряжения, реак-
тивной мощности, потерь электроэнергии) [1]. 

Система электроснабжения промышленного предприятия 
(СЭПП) является частью (подсистемой) энергосистемы. Входя-
щие в ее состав активно-адаптивные элементы, по аналогии с 
энергосистемой, являются синхронные двигатели (СД), которые 
участвуют в технологическом процессе предприятия и могут 
быть использованные как устройства компенсации реактивной 
мощности и регулирования напряжения в узлах электрических 
нагрузок. 

СД представляет собой электромашинное устройства, рабо-
тающее с постоянной частотой вращения зависящей от частоты 
питающей сети и количества пар полюсов. Генерация реактив-
ной мощности зависит от нескольких управляющих воздей-
ствий, а именно регулирование тока возбуждения (ток ротора) и 
изменение напряжения питающей сети СД [2, 3].  
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Наибольший интерес для исследований представляют высо-
ковольтные СД ввиду массового их использования на обогати-
тельных фабриках и других промышленных предприятиях цвет-
ной металлургии, где установленная мощность СД составляет 
30 – 60 % от установленной мощности всех электроприемников. 

Для моделирования СД как активно-адаптивного элемента 
системы электроснабжения промышленного предприятия вос-
пользуемся математическими моделями и методами расчета, 
представленными в работе коллектива авторов под руковод-
ством Пантелеева В.И. [4]. В данной работе представлены мате-
матические выражения, описывающие взаимосвязь между реак-
тивной мощностью и током статора от тока возбуждения, 
напряжения статора и моментом сопротивления на валу СД, 
учитывающие явполюсность ротора и изменение насыщения 
магнитной цепи при использовании минимального количества 
исходных данных. 

Как правило, в системах электроснабжения промышленных 
предприятий цветной металлургии, эксплуатируются тихоход-
ные СД, частота вращения которых составляет до 600 об/мин и 
ротор которых имеет ярко выраженные полюса. Не учет этого 
фактора оказывает существенное влияние на результаты моде-
лирования [4]. 

Задача моделирования СД как активно-адаптивного эле-
мента подразумевает исследования его адаптивных свойств и 
выявления закономерностей, при различных вариациях управ-
ляющих воздействий. Наиболее простым методом для решения 
поставленной задачи является метод планирования вычисли-
тельного эксперимента. Данный метод позволяет произвести 
полный факторный эксперимент, в котором уровни каждого 
фактора (управляющее воздействие) комбинируются со всеми 
уровнями других факторов [5]. Модель СД как объекта исследо-
вания представлена на рис. 1. 

Моделирование произведем в несколько этапов: 
1. Этап планирования эксперимента.  
Для удобства использования математических моделей при-

ведем параметры СД к относительным единицам и воспользу-
емся исходными данными, приведёнными в [4]. План экспери-
мента включает: 3 фактора (ток возбуждения I2, напряжение 
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статора U1, момент сопротивления на валу M), задаются в отно-
сительных единицах; 1 отклик (реактивная мощность Q) и 5 
уровней фактора.  

2. Этап моделирования. 
Результаты моделирования состояний СД сведены в таблице. 

Таблица 

Результаты моделирования состояний СД 

№ опыта M, о. е I2, о. е U1, о. е Q, квар 

1 0,7 0,4 0,9 -626,14 

2 

  

0,95 -738,05 

3 

  

1 -870,06 

4 

  

1,05 -1023,06 

5 

  

1,1 -1198,2 

6 

 

0,6 0,9 -128,83 

7 

  

0,95 -233,1 

8 

  

1 -357,62 

9 

  

1,05 -503,69 

10 

  

1,1 -672,78 

11 

 

0,8 0,9 320,43 

12 

  

0,95 226,4 

13 

  

1 110,86 

14 

  

1,05 -27,65 

15 

  

1,1 -190,72 

16 

 

1 0,9 741,34 

17 

  

0,95 657,07 

18 

  

1 549,71 

19 

  

1,05 417,7 

20 

  

1,1 259,38 

21 

 

1,2 0,9 1139,38 

22 

  

0,95 1063,63 

23 

  

1 963,07 

24 

  

1,05 836,07 

25 

  

1,1 680,94 

3. Этап визуализации полученных результатов. 
На рис. 2 и рис. 3 представлены графические зависимости 

реактивной мощности Q от напряжения статора U1, при различ-
ных значениях тока возбуждения I2 и от тока возбуждения I2, при 
различных значениях напряжения статора U1 соответственно. 
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Ток возбуждения I2
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Рис. 1. Модель СД как объекта исследования 

 

Рис. 2. Зависимости Q от U1 

 

Рис. 3. Зависимости Q от I2 
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Выводы 
В результате моделирования СД как активно-адаптивного 

элемента системы электроснабжения промышленного предпри-
ятия были исследованы адаптивные свойства. Результатом мо-
делирования являются графические модели, описывающие зави-
симости реактивной мощности от различных управляющих воз-
действия и могут быть использованы для разработки структур и 
алгоритмов систем оптимального управления состоянием СД. 
На основании полученных результатов можно сделать следую-
щий вывод, что изменение генерации реактивной мощности яв-
ляется достаточным существенным при изменении питающего 
напряжения. Такой разброс величины реактивной мощности в 
пределах предельно допустимых значений напряжений говорит 
о том, что при моделировании состояний систем электроснаб-
жения с синхронными двигателя необходимо учитывать адап-
тивные свойства СД, т. к. это оказывает существенное влияние 
на режим по реактивной мощности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКРАНИРОВАНИЯ КОРПУСОВ 
ПРИБОРОВ В ПРОГРАМНОЙ СРЕДЕ TALGAT 

Иванов В.Н., Михайлов А.Л., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, 
г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Рассмотрены вопросы экранирования корпусов при-

боров и их моделирование в программной среде TALGAT.  

Ключевые слова: экранирование; программная среда TALGAT. 

Одним из критериев электромагнитной совместимости 
(ЭМС) является внешняя помехозащищенность электронного 
устройства [1] – его способность препятствовать проникнове-
нию в тракт радиопомех через его корпус и по цепям питания. 
Применительно к системам релейной защиты и автоматики 
(РЗА) задачи по их обеспечению стойкости к внешним радиоиз-
лучениям стоят особенно остро [2, 3].  

Для обеспечения ЭМС широко используется электромаг-
нитное экранирование, позволяющее снизить восприимчивость 
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чувствительных электрических цепей, узлов и блоков РЗА к из-
лучаемым электромагнитным помехам. 

Технологические отверстия всегда присутствуют в корпу-
сах приборов, через которые проходят электромагнитные поме-
хи внутрь устройств. В связи с этим возникает проблема ЭМС 
при разработке корпусов приборов, связанная с возможностью 
правильного выбора места размещения технологических отвер-
стий [4]. 

В последнее время появляется большое количество про-
граммного обеспечения, позволяющее решать вопросы связан-
ные с ЭМС. Одной из таких программ является TALGAT [5]. 
Удобной особенностью данной программы является наличие в 
этой программе модуля 3D SE BOX, который позволяет моде-
лировать корпуса прямоугольной формы и в форме цилиндра 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. 

Программа позволяет рассчитать эффективность экраниро-
вания, выраженную в децибелах, внутри корпуса. Можно задать 
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одно отверстие или группу отверстий в корпусе прибора. Экра-
нирование оценивается относительно внешней плоской элек-
тромагнитной волны. 

Для примера был проведен расчет для прямоугольного кор-

пуса с размерами 0,5 м  0,2 м  0,3 м и толщиной стенок 0,0005 
м. Апертура измерительного приемника располагается в точке 

x= 0,15 м, y= 0,06 м с размерами 0,012 м  0,1 м. Расчеты прово-
дились в диапазоне частот от 1 МГц до 1 ГГц. Результаты расче-
тов представлены на рис. 2. Здесь, по оси x отложена частота в 
герцах, по оси y – точка наблюдения в метрах, по оси z – эффек-
тивность экранирования в децибелах. Если указать точку 
наблюдения на трехмерном графике, то можно построить зави-
симость эффективности экранирования от частоты в указанной 
точке (рис. 3). 
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Рис. 2. 

В программе применяется метод эквивалентной цепи [6]. 
Этот метод, для прямоугольного корпуса с одним отверстием на 
одной из стенок корпуса прибора, при падении плоской элек-
тромагнитной волны, представлен соотношением между ампли-
тудами электрической и магнитной компонент плоской элек-
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тромагнитной волны и законом Ома для участка цепи. Для па-
дающей плоской электромагнитной волны с вертикальной поля-
ризации, ее источник заменяется ЭДС с амплитудой V0 и внут-
ренним сопротивлением Z0, равным волновому сопротивлению 
свободного пространства (120π Ом). Источник напряжения опре-
деляется формулой 

V0=V0sin(), 

V0=V0cos(), 

где V0 , V0 – напряжения источника, эквивалентные перпенди-
кулярной и параллельной компонентам вектора напряженности 
электрического поля E, φ – угол между вектором E и осью y [4]. 
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Рис. 3. 

Из полученных графиков заметно, что распределение элек-
тромагнитной помехи внутри прибора имеет резонансный ха-
рактер. На частоте 700 МГц при заданных параметрах экраниро-
вание равно 4 дБ, в то же время практически линейно уменьша-
ется с 90 дБ до 56 дБ в диапазоне от 10 МГц до 1 ГГц. При этом 
эффективность экранирования практически не меняется от точ-
ки наблюдения. 

Выводы 

Программа TALGAT позволяет оценить эффективность 
экранирования внутри корпуса прибора, тем самым позволяет 
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проектировщику правильно оценить влияние внешних электро-
магнитных помех на элементы устройства. 
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НОВЫЙ СПОСОБ ОДНОСТОРОННЕГО ВОЛНОВОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 

Фёдоров А.О., ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 
Петров В.С., Чувашский государственный университет 

им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 
Ивахно Д.О., Чувашский государственный университет 

им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В статье предложен новый способ одностороннего 

волнового определения места повреждения линии электропередачи, 

свободный от недостатка традиционных способов: необходимости 

распознавания волны, отраженной от места короткого замыкания. 

Это преимущество достигается путем непосредственного сравнения 

измеренного сигнала переходного процесса с его оценкой, найденной 

для предполагаемого места повреждения в модели электрической се-

ти аварийного режима. Сравнение ведется с использованием алг о-

ритма динамической трансформации временной шкалы, нивелирую-

щей погрешности модели электрической сети аварийного режима. За 

место повреждения принимается предполагаемое место поврежд е-

ния, оценка сигнала переходного процесса для которого идентична 

измеренному сигналу. 

Ключевые слова: одностороннее волновое определение места по-

вреждения, динамическая трансформация временной шкалы. 

Введение 

Сегодня методы волнового определения места повреждения 
линии электропередачи (ЛЭП) набирают всё большую популяр-
ность. Это связано с тем, что аварийный режим ими анализиру-
ется на невероятно коротком промежутке времени, в течение 
которого высоковольтные трансформаторы тока не успевают 
перейти в режим насыщения [1]. Это преимущество закладывает 
в односторонние волновые методы большой потенциал для пре-
цизионной локализации повреждений на ЛЭП. Однако для реа-
лизации этого потенциала в сигнале переходного процесса 
необходимо правильно распознать две волны: первичную волну 
с контролируемой ЛЭП и волну, отраженную от повреждения 
[2]. Тогда расстояние до места повреждения можно определить 
по простой формуле 
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ˆ ,
2

sw fw

f

t t
x v


     (1) 

где v  – скорость распространения волны в ЛЭП, а fwt  и swt  – 

моменты возникновения первичной волны с контролируемой 
ЛЭП и волны, отраженной от места повреждения. 

Распознавание волны, отраженной от места повреждения, 
осложнено тем, что в течение переходного процесса в месте из-
мерений возникает множество других волн, порожденных в ре-
зультате отражений от различных неоднородностей электриче-
ской сети. 

Целью настоящей работы является разработка способа од-
ностороннего волнового определения места повреждения, сво-
бодного от недостатка традиционных подходов: необходимости 
распознавания волны, отраженной от места короткого замыка-
ния. 

Идея предлагаемого алгоритма 

В предлагаемом способе в модели электрической сети ава-
рийного режима оцениваются величины фронтов волн и момен-
ты их возникновения в месте установки устройства для каждого 
предполагаемого места повреждения, и на их основе оценивает-
ся сигнал переходного процесса (рис. 1). Для упрощения расче-
тов в модели электрической сети аварийного режима не учиты-
ваются потери в ЛЭП. В связи с чем оценка сигнала несколько 
отличается от измеренного сигнала переходного процесса. Ни-
велировать указанное отличие предлагается при помощи алго-
ритма динамической трансформации временной шкалы, адап-
тивно сопоставляющего идентичные сегменты сравниваемых 
сигналов. Место повреждения при этом определяется по наибо-
лее точному соответствию измеренного сигнала переходного 
процесса и его оценки. 

Методика оценки величин фронтов волн и моментов их 
возникновения в месте установки устройства волнового ОМП 
подробно изложена в [2] – [4]. 
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Рис. 1. Структурная схема
1
 предлагаемого способа одностороннего 

волнового ОМП 

Оценка сигнала переходного процесса 

С помощью модели электрической сети аварийного режима 

формируют оценки величин фронтов волн ˆ
hW 

 
 и моментов их 

возникновения ĥt    в месте установки устройва в течение удво-

енного времени пробега wT  волной всей ЛЭП. На их основе и с 

использованием предаварийного мгновенного значения pres  

оценивается сигнал переходного процесса ŝ  (рис. 2), который 
сравнивается с измерением устройства при помощи алгоритма 
динамической трансформации временной шкалы. 

                                                 
1
 На рис. 1 используются следующие обозначения: 𝑾𝒇𝒘 – величина фронта 

первичной измеренной волны с контролируемой ЛЭП, 𝒔𝒑𝒓𝒆 – предаварийное 

значение измеренного сигнала; 𝑾̂𝒇 – величина фронта волны, возникшей в 

месте КЗ, 𝑾̂𝒊, 𝑾̂𝒓, 𝑾̂𝒕 – оценки величин фронтов падающей, отраженной и 

преломленной волн, 𝑾̂𝒈𝒆𝒏
𝒆𝒙

, 𝑾̂𝒈𝒆𝒏
𝒊𝒏

,𝒕̂𝒈𝒆𝒏
𝒆𝒙

, 𝒕̂𝒈𝒆𝒏
𝒊𝒏

 –  оценки величин фронтов волн и 

времен их возникновения, образованных в волновых каналах в результате их 

взаимного влияния, [𝑾̂𝒉], [𝒕̂𝒉]  − оценки величин фронтов волн и моментов их 

возникновения в месте измерений, сформированные с использованием модели 

электрической сети аварийного режима; 𝒔 и 𝒔̂ – измеренный сигнал переходно-
го процесса и его оценка. 
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Рис. 2. Оценка сигнала переходного процесса ŝ , сформированная в 

модели электрической сети аварийного режима 

Алгоритм динамической трансформации временной 

шкалы 

Алгоритм динамической трансформации временной шкалы 
(англ.-dynamic time warping, DTW) позволяет оценить степень 
соответствия между двумя сигналами, схожими по форме, но 
деформированными по оси времени [5]. 

Алгоритм DTW выравнивает измеренный сигнал переход-

ного процесса s  и его оценку ŝ  по времени относительно друг 
друга и характеризует степень их сходства. С этой целью на 
первом этапе строится матрица расстояний, элементы которой 
равны модулю разности между каждым отсчетом измеренного 

сигнала s и его оценкой ŝ : 

     ˆ,   ,   1, ,   1, ,d m n s m s n m q n q     

где q  – количество отсчетов. 

После этого строится матрица деформации, элементы кото-
рой определяются на основе матрицы расстояний [6]: 

 

 

 

       

1

1

,1 ,     1, 

, 1, ,     1,

, 1, 1 , 1, ,   , 1 . 
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k

n

k

d k если n

D m n d k если m

d m n min D m n D m n D m n












 

       




  

Матрица деформации служит для определения соответствия 

сегментов сигналов s  и ŝ . Соответствующие друг другу отсче-
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ты сегментов формируют так называемый путь деформации ew . 

После чего степень сходства сигналов определяется из целевой 
функции 

 
 

1ˆ,    min ,

P

ee
d w

DTW s s
P


 
 
 
 


     (2) 

где P  – длина пути деформации. 

Для каждого предполагаемого места повреждения sx  нахо-

дится значение целевой функции  ˆ,  DTW s s  (2) и за истинное 

принимается то из них, которое характеризуется наименьшим 

значением целевой функции  ˆ,  DTW s s . 

Выводы 

В работе показано, что определение места повреждения од-
носторонним волновым методом может осуществляться без 
распознавания волны, отраженной от места повреждения. С этой 
целью в модели электрической сети аварийного режима оцени-
вается сигнал переходного процесса и сравнивается с сигналом, 
измеренным устройством, с помощью алгоритма динамической 
трансформации временной шкалы. За место повреждения при-
нимается предполагаемое место повреждения, оценка сигнала 
переходного процесса для которого идентична измеренному 
сигналу. 
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОСЕТЕВЫХ 
АЛГОРИТМОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ БЕСКОЛЛЕКТОРНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Еремеев Н.А., Чувашский государственный университет 
им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В статье рассматривается возможность исполь-

зования аппарата искусственных нейронных сетей для проектирова-

ния систем управления бесколлекторными двигателями. В ходе раб о-

ты в программе MATLAB Simulink  было проведено моделирование си-

стем управления на основе ПИД-регулятора и искусственной нейрон-

ной сети.  

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, система 

управления, бесколлекторный двигатель, моделирование. 

Бесколлекторные двигатели постоянного тока (БДПТ), так 
называемые вентильные двигатели, находят широкое примене-
ние в разных отраслях промышленности благодаря высокой эф-
фективности, высокому коэффициенту полезного действия и 
низким эксплуатационным расходам [1]. Системы управления, 
используемые в высокопроизводительных электроприводах, 
чаще всего основаны на пропорционально-интегральном (ПИ) 
регуляторе или пропорционально-интегрально-дифференци-
рующем (ПИД) регуляторе. Это регуляторы с постоянным уси-
лением, и для их проектирования требуются точные математи-
ческие модели и быстродействие системы управления. Электро-
привод БДПТ является нелинейным и часто бывает очень слож-
но получить точную математическую модель двигателя, исполь-
зуя обычные методы [2]. Вследствие этого возникает задача оп-
тимального управления производительностью БДПТ при изме-
нении рабочих условий: изменение нагрузки, насыщения, изме-
нение параметров или распространения «шума» в сигналах об-
ратной связи системы управления. Для решения данной задачи 
разрабатываются интеллектуальные и адаптивные системы 
управления БДПТ на основе микроконтроллеров [3]. На рис.1 
представлена обобщенная структура системы управления БДПТ, 

где задаются опорные сигналы в виде скорости вращения ( оп ) 

и напряжение питания системы ( питU ). 
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Рис. 1. Обобщенная структура системы управления БДПТ 

В последние десятилетия широкое распространение полу-
чили искусственные нейронные сети [4], которые имеют боль-
шое многообразие форм и возможных приложений, что позво-
ляет им решать широкий спектр задач, в том числе – в электро-
технике и электроэнергетике [5-7]. Нейронные сети позволяют 
решать прогнозные задачи, в области диагностики электропри-
водов нейросетевые алгоритмы наиболее часто используют для 
выявления различных видов дефектов или аномальных режимов 
работы БДПТ. Применение нейросетевых алгоритмов позволяет 
достичь высокой производительности систем управления, а 
также исключить человеческий фактор при принятии реше-
ний [8]. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) позволяют эффек-
тивно аппроксимировать динамику, не требуя, при этом, кон-
кретных знаний о модели исследуемого объекта. При адекват-
ном обучении, использование ИНС снижает время проектирова-
ния систем управления и позволяет реализовать более эффек-
тивные управляющие алгоритмы и структуры [9]. 

При помощи простых моделей БДПТ в программе 
MATLAB Simulink, с различными вариациями задающей скоро-
сти вращения и напряжения питания системы управления 
БДПТ, можно получить данные о скорости вращения ротора, 
силы тока в обмотках и другие параметры системы управления 
на основе ПИД-регулятора [10]. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 2.  
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Рис. 2. График работы системы управления БДПТ на основе ПИД-

регулятора 

Также в программе MATLAB Simulink было проведено 
имитационное моделирование системы управления БДПТ на 
основе ИНС. Результаты моделирования представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. График работы системы управления БДПТ на основе ИНС 

Таким образом, проведен сравнительный анализ работы си-
стемы управления БДПТ на основе искусственной нейронной 
сети с системой управления БДПТ на основе ПИД-регулятора. В 
результате использования ИНС скорость вращения БДПТ дости-
гает установившегося режима в 2 раза быстрее, без перерегули-
рования. Также необходимо отметить, что система управления 
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БДПТ на основе ИНС не имеет ошибок в установившемся ре-
жиме. Можно заключить, что проектирование систем управле-
ния на основе искусственных нейронных сетей является акту-
альной и востребованной задачей для увеличения эффективно-
сти использования и качества управления бесколлектроными 
двигателями постоянного тока. 
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ОБУЧЕНИЕ ЗАЩИТЫ ГЕНЕРАТОРА ОТ ОДНОФАЗНОГО 

ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ В РЕЖИМЕ 

ЭЛЕКТРОТОРМОЖЕНИЯ 

Дементий Ю.А., ООО «Релематика», г. Чебоксары, Россия 
Николаев К.П., ООО «Релематика», Чувашский государ-

ственный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе показан способ обучения защиты генера-

тора от однофазного замыкания на землю с применением модели 

классификации, используемой в машинном обучении.  Разграничива ю-

щая модель (модель классификации) представляет собой линейную 

регрессию. Использование в качестве наблюдаемых величин на пряже-

ний реактора и нулевой последовательности «справа» третьей га р-

моники и частоты генератора позволяет полностью разграничить 

исследуемые режимы, и, следовательно, достичь максимально во з-

можной точности классификации. Приведены полученные коэффици-

енты разграничивающей модели.  

Ключевые слова: защита генератора, классификация режимов 

работы, линейный классификатор. 

Введение 

Наиболее частым видом замыкания в генераторе считается 
однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) в обмотке статора. Глав-
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ная опасность ОЗЗ заключается в вероятности перехода в более 
сложные аварийные режимы, требующие отключения [1].  

В работе [2] была показана возможность использования ал-
горитмов машинного обучения для целей релейной защиты, а 
именно для построения классификатора режимов работы объек-
та. В данной работе предлагается использовать линейную мо-
дель классификации для построения защиты генератора от ОЗЗ 
в режиме электроторможения. 

Задача 
Постановка задачи во многом опирается на терминологию 

информационной теории релейной защиты [3]. Разграничению 
подлежат следующие режимы генератора в процессе электро-

торможения: режимы, в которых произошло ОЗЗ, (-режимы) и 

режимы, в которых не произошло никаких повреждений (-
режимы). Объект описывается имитационной моделью (ИМО), 
которая преобразует вектор объектных параметров модели x в 
вектор наблюдаемых величин v. Множества векторов объектных 

параметров G и G отображаются имитационной моделью в 
множества S и S, формируемые векторами наблюдаемых вели-
чин. Необходимо, используя имитационную модель объекта, а 
также допустимые диапазоны объектных параметров, построить 

классификатор, разделяющий -и - режимы. Известно, что в 

общем случае области S и Sпересекаются, поэтому получен-
ный классификатор должен удовлетворять требованиям гаран-
тированной селективности (1) и максимальной чувствительно-
сти (2). 

Формулировка требований в терминах машинного обуче-
ния: 

 β ( , ) 1TPR a S S   , (1) 

где TPR – true positive rate или метрика полноты классификации, 
равная отношению количества верно распознанных альтерна-
тивных режимов к общему количеству альтернативных режи-
мов; a – алгоритм классификации. 

 β ( , , 1) maxPPV a S S TPR     , (2) 

где PPV – positive predictive value или метрика точности класси-
фикации, равная отношению количества верно распознанных 
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альтернативных режимов к количеству всех режимов, распо-
знанных как альтернативные. 

Линейная модель 

В качестве линейной модели классификации (3) выбрана 
логистическая регрессия [4]: 

 T
0( ) sign( )A w v w v , (3) 

где w = [w1,…,wm] – вектор параметров разграничивающей мо-
дели; m – количество параметров; w0 – смещение разграничива-
ющей модели (свободный член полинома). 

Объект исследования 
В качестве объекта рассматривается генератор, заземлён-

ный через дугогасящий реактор (ДГР). Схема замещения изоб-
ражена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема замещения генератора 

Наблюдаются напряжение реактора и напряжение нулевой 
последовательности «справа». Вектор наблюдаемых величин 
содержит действительные и мнимые части напряжений реактора 
и нулевой последовательности «справа», приведённых к базо-
вому вектору напряжения ДГР, и частоту генератора.  

Генератор является источником возникновения не только 
основной, но и высших гармоник [5]. В работе [6] уже говори-
лось о возможности использования высших гармоник для со-
здания защиты генератора от ОЗЗ. В этой работе используются 
значения напряжений третьей гармоники: 

(3) (3) (3)
ДГР 0 0[Re( ), Re( ), Im( ), ]U U U v . 
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Для моделирования режимов на основе схем прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей составлена схема заме-
щения генератора (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема замещения генератора 

Диапазоны варьируемых объектных параметров схемы за-

мещения приведены в табл. 1:  – частота сети; Rf – переходное 
сопротивление, Xf – координата места замыкания; U – модуль 
фазного напряжения; R, L – паразитные активное сопротивление 
и индуктивность обмоток генератора; C – поперечная паразит-
ная ёмкость, V – расстройка компенсации ёмкостного тока сети; 
Rторм – резистивная нагрузка для электроторможения; U

(3)
 – мо-

дуль напряжения третьей гармоники. Для облегчения моделиро-
вания большого количества режимов индуктивность рассчиты-
вается из значений расстройки компенсации, поперечной ёмко-
сти для частоты 50 Гц. 

Таблица 1 

Параметры имитационной модели 

Величина Диапазон  Диапазон  

Xf, о.е. 0.01 … 0.99 

, рад/с 21 … 250 

R, Ом 10
-6

… 10
-2

 

L, Гн 10
-6

… 10
-3

 

C, Ф 4.0810
-6

 … 4.0810
-5

 

, % -5 … 5 

U, В 9093 

U
(3)

, В 50 … 500 

Rторм, Ом 10
-6

 

Rf, Ом 10
-6

… 1 10
8
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Согласно равномерному распределению сгенерирована вы-
борка прецедентов, где прецедент – пара, включающая вектор 

наблюдаемых величин и тип режима (-или -). В табл. 2 при-
ведены значения коэффициентов разграничивающей модели и 
достигнутая точность классификации.  

Достигнутая точность говорит о том, что области -и - 
режимов не пересекаются, чего удалось достичь за счёт увели-
чения количества наблюдаемых величин.  

Таблица 2 

Результаты настройки параметров модели 

Величина Значение 

w0 -94024.858 

w1 1155.8392 

w2 4581.6746 

w3 -420088.36 

w4 1.9295 

TPR 1.00 

PPV 1.00 

Заключение 

1. Линейная модель классификации позволяет реализовать 
селективную защиту генератора от ОЗЗ в режиме электротор-
можения с максимальной чувствительностью. Преимуществами 
модели являются простота её реализации, и инвариантность к 
размерности наблюдаемого пространства. 

2. Использование указанных в работе наблюдаемых вели-
чин позволяет достигнуть полного разграничения областей -и 

- режимов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УЗЛОВ НАГРУЗКИ ПРИ ОДНОВРЕМЕННЫХ 

ИЗМЕНЕНИЯХ ЧАСТОТЫ И НАПРЯЖЕНИЯ 

Воронов П.Л., Ермолаева Н.М., Кокорев Н.А., Чуваш-
ский государственный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебок-
сары, Россия 

Аннотация. В статье приводятся аналитические характери-

стики синхронных двигателей при одновременном изменении частоты 

и напряжения в питающей системе электроснабжения. 

Ключевые слова: частота, напряжение, синхронный двигатель, 

устойчивость узла нагрузки. 

В последние годы во многих странах в связи с происшед-
шими системными авариями резко повысилось внимание и 
научный интерес к совершенствованию устройств и их правиль-
ного и обоснованного применения к автоматической частотной 
разгрузки (АЧР) как при снижении частоты, так и при её подъ-
ёме с целью восстановления нормальной работы систем элек-
троснабжения (СЭС). Помимо непосредственного применения 
АЧР комплексно проводятся и другие мероприятия: частотный 
пуск резервных агрегатов, перевод гидрогенераторов из режима 
синхронных компенсаторов в режим выдачи активной мощно-
сти, а также целенаправленное и своевременное включение 
ЧАПВ и АПВ различных ЛЭП и систем АВР. На практике за-
метно возросла вероятность местных, локальных дефицитов 
мощности при широком использовании распределённой генера-
ции, а также в связи с участившимися отключениями длинных 
ЛЭП, появились проблемы сохранения устойчивости работы 
систем, имеющих избыток генерируемой мощности. Наблюда-
лись случаи необоснованного отключения генераторов, приво-
дящие к аварийным ситуациям с понижением частоты. 

Заметим, что режимы, связанные с возникновением сниже-
ния частоты из-за дефицита генерации активной мощности, как 
правило, сопровождаются и одновременным изменением 
напряжения в узлах нагрузки. Только зная состав и параметры 
различных потребителей, можно определить достаточно точно 
характеристики активной и реактивной мощности каждого из 
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узлов комплексной нагрузки  и СЭС в целом при одновремен-
ном и взаимосвязанном изменении частоты и напряжения. 

Именно эти характеристики ( , ), ( , )P f U Q f U     главным 

образом и требуются при решении практических задач для про-
тивоаврийной автоматики (ПА) и анализа установившихся и 
переходных процессов, включая и проблемы статической устой-
чивости СЭС. 

В [1] были представлены аналитические выражения для ак-
тивной и реактивной мощностей асинхронной нагрузки при из-
менении частоты и напряжения в питающей сети. Они получены 
на основе схемы замещения асинхронных двигателей (АД), раз-
работанной в [2], и допущений, принятых в этой известной мо-
нографии. 

Зная состав узлов нагрузки и параметры различных потре-
бителей, можно путём расчётов найти значения мощностей уз-
лов нагрузки от частоты, используя, например, методику, изло-
женную в [3]. Суммарная характеристика активной мощности 
при изменении частоты и constU   определяется по формуле 

2 3

0 ном 1 ном 2 ном 3 ном2 3
ном ном ном

P a P a P a P a P
  

   
  

, 

где коэффициенты ia  – это долевое участие нагрузок от номи-

нальной мощности: 0a  – не зависящий, а pa  – зависящий от ча-

стоты в соответствующей степени р. При этом регулирующий 

эффект активной мощности, равный f
dPK

d
 


, зависит от из-

менения частоты, а при ном   он равен 1 2 32 3fK a a a    . Од-

нако, данная частотная характеристика и характеристика для 
реактивной мощности должны быть уточнены с учётом измене-
ния напряжения по формулам, приведённым в [2, 3]. Наиболее 
полно вопрос об определении мощности потребителей при из-
менении частоты и напряжения изложен в [4]. 

Наличие в составе узлов нагрузки синхронных двигателей 
(СД) оказывает благоприятное влияние на качество электро-
энергии и устойчивость комплексных узлов нагрузки. Есте-
ственно, что вырабатываемая СД реактивная мощность нахо-
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дится в строгой зависимости от потребления им активной мощ-
ности, напряжения и частоты в питающей сети, а также от тока 
возбуждения. Однако вопрос выбора оптимального режима ра-
боты СД даже при номинальных значениях напряжения и часто-
ты является весьма трудной эксплуатационной задачей. 

Изменение частоты оказывает существенное влияние на 
режим работы СД. Если предположить, что нагрузка на валу и 
ток возбуждения являются номинальными, а частота сети изме-
няется, то даже при отсутствии АРВ ток обмотки возбуждения 
будет изменяться вследствие изменения ЭДС возбудителя, зави-

сящей от скорости вращения машины в f cE K   . Заметим, 

что при форсировке возбуждения и частоте номff K f ток фор-

сировки будет равным 

Впр Вном ВфfI I K K , 

где ВфK  – это кратность тока возбуждения. 

Заметим, что для вентильных систем возбуждения ток не 
зависит от частоты, поскольку он пропорционален лишь напря-
жению сети. Но при наличии АРВ ток возбуждения при измене-
нии напряжения и частоты становится крайне сложной функци-
ей этих параметров. Серийные тиристорные системы возбужде-
ния (ТВУ) и бесщёточные (БВУ), например при пуске, могут 
изменять ток возбуждения в функции тока статора, а также 
обеспечивать форсировку возбуждения при снижении напряже-

ния в питающей сети до 0,8 номU  и её снятия при восстановле-

нии напряжения до 0,95 номU . Автоматическое регулирование 

тока возбуждения можно вести по поддержанию напряжения 

сети и угла  , по реактивному или активному току, углу   меж-

ду qE  и напряжением сети. Отсюда следуют вопросы, связан-

ные с блокировками при действии устройств АЧР и ПА. Только 
в простейших случаях можно принять, что ток возбуждения при 
применении ТВУ изменяется пропорционально напряжению 

сети и кратности В
Вф

Вном

I
K

I
 , т.е. в Вф ВномuI K K I . 
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При изменении частоты питания СД, принимая во внима-

ние, что 0fK  , можно считать, что электромагнитная мощ-

ность, определяется выражением 

0a a f aP M K M    , 

причём aM  является функцией характеристики механизма на 

валу СД. Все индуктивности СД тоже изменяются пропорцио-
нально изменению частоты. Тогда можно принять для систем с 

ТВУ что номq qE E  , а для машинных систем – 2
номq qE E  . 

Для общего случая, когда изменяются и напряжение, и ча-
стота сети, ЭДС определяется по известной формуле: 

2 2

*
( cos ) ( sin )q u u f dE K K K X I    . 

А после некоторых преобразований можно получить сле-
дующие выражения:  
для ЭДС 

 
2

2 2 2 2 2
ном ном ном

*
2 sin cos sin

f d

q u f d
u

K X
E K K X

K

 
         
 
 

, (1) 

для вращающегося момента 

2

2
* ном ном ном

1 1 1
sin ( )sin 2

cos 2

qf ua a u

f f d q df

E KM P K
M

M K P K X X XK

 
      

    

. (2) 

В (1) и (2) учтено, что  

В

Вхх

f

qf f

I
E K

I
 , 

2 2 2 2 2
ном ном2

1
( cos sin )

u

I
K

     , 

где ВххI – ток возбуждения в режиме холостого хода при номи-

нальных значениях частоты и напряжения; 
СД СД

ном ном

;
Q P

Q P
    . 
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Поскольку СД допускают регулирование максимального 
вращающегося момента с помощью тока возбуждения, то в этом 
проявляется одно из преимуществ их перед АД, причем СД ме-
нее чувствительны к отклонениям и колебаниям напряжения. 
При заданной нагрузке на валу СД активная составляющая тока 
статора изменяется обратно пропорционально напряжению, а 
реактивная составляющая по более сложному закону. Если не 
учитывать насыщение, то значение реактивной мощности при 
изменении частоты и напряжения можно найти по формуле:  

2
2 2 2

ном ном

* ном

(1 2 sin ) ( cos )

sin

u
f u d d d

f

d

K
K K X X X

K
Q

X

      




. (3) 

Из (3) следует, что при значительных снижениях частоты и 
напряжения  и неизменном токе возбуждения  выдача в сеть ре-
активной мощности уменьшается и оба фактора характеризуют-

ся однонаправленным действием. Кроме того СД с большим dX  

в этом плане имеют более неблагоприятные характеристики. 
Сложность учета одновременного изменения частоты и 

напряжения в СЭС при внедрении устройств АЧР и ПА, напри-
мер, микропроцессорного блока релейной защиты и автоматики 
серии БЭМП РУ-РЧ (АО «ЧЭАЗ») или шкафа частотно-
делительной автоматики станций с выделением на сбалансиро-
ванный энергорайон и СН (ЭКРА.656453.2230606 РЭ) могут 
быть исключительно эффективными только при тщательном 
учете характеристик конкретных комплексных узлов нагрузок 
соответствующих СЭС. Способность реагировать не только на 
отклонение частоты, но и на скорость изменения частоты, и на 
отклонение напряжения, предусмотренная в устройстве ООО 
НПП «ЭКРА», при соответствующей наладке позволит не допу-
стить нарушения технологических процессов на тепловых ЭС и 
массового прекращения электроснабжения из-за лавинообразно-
го снижения частоты и напряжения в СЭС. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
СИГНАЛА ПРИ ПОМОЩИ НЕЙРОСЕТЕЙ 

Петряшин И.Е., Золотов А.А., ООО «НПП ЭКРА», г. Че-
боксары, Россия 

Аннотация. В статье рассматривается применение нейросетей 

к задаче распознавания структуры электрического сигнала. Предло-

жена типовая архитектура нейросети, а также сформулированы 

принципы формирования обучающей выборки, репрезентативно опи-

сывающей многообразие сигналов. Кроме того, предложено преобр а-

зование, позволяющее применять рассмотренный нейросетевой ме-

тод к сигналам любой амплитуды. 

Ключевые слова: нейронная сеть, структурный анализ сигнала. 

Первоочередной задачей цифровой обработки сигнала яв-
ляется определение его структуры [1, 2]. Решение этой задачи 
предполагает определение компонентов сигнала. 

Известны методы решения данной задачи, основанные на 
оценивании отклонения наблюдаемого сигнала от модельного [3]. 
Однако их применение оказывается затруднительным в случае 
многокомпонентных сигналов. 

В данной работе предлагается нейросетевой метод опреде-
ления структуры сигнала, использование которого не ограничи-
вается числом компонентов. 

Модель сигнала 

Электрический сигнал, наблюдаемый в энергосистеме, 
представляет собой сумму (1) компонентов: 

 
1

( ) ( ),
N

i

i

t t


    (1) 

где N – число компонентов сигнала, ( )i t – i-ый компонент сигнала. 

В данной работе множество компонентов ( )t  задается вы-

ражением (2): 

 
1

2

1 1

3 3

sin(2 )

sin(6 )
( )

sin(2 ),

t
e

t
f f

A ft

A ft
t

A e

A e ft





 


 
  


  

 (2) 

однако в общем случае оно может быть дополнено. 
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Диапазоны изменения параметров данных компонентов пред-

ставлены в таблице. Частота f  меняется в диапазоне 49 51  Гц. 

Таблица 

Диапазоны изменения параметров компонентов сигнала 

Компонент 
Логическое 

представление 
Параметр 

Диапазон 

изменения 

Первая гармоника 

1 1sin(2 )A ft   
[1, 0, 0, 0] 

1A  0 1  

1  0 2   

Третья гармоника 

3 3sin(6 )A ft   
[0, 1, 0, 0] 

3A  1(0 0,5)A  

3  0 2   

Апериодическая 

составляющая 1t
eA e

  
[0, 0, 1, 0] 

eA  1( 1 1)A   

1  1 20  

Затухающая 

гармоника 

2 sin(2 )
t

f fA e ft


   
[0, 0, 0, 1] 

fA  0 1  

2  1 20  

f  0 2   

Обучающая выборка 

Для обучения нейросети необходимо сформировать обуча-
ющую выборку, репрезентативно описывающую множество 
сигналов. В данной работе для ее формирования предлагается 
следующий принцип:  

1. Рассматривается сигнал, являющийся комбинацией ком-
понентов (например, первая гармоника + третья гармоника, пер-
вая гармоника + апериодическая составляющая, и другие). 

2. Для сигнала исходя из входящих в него компонентов 
определяется количество варьируемых параметров. 

3. В пространстве варьируемых параметров наносится сет-
ка, координаты узлов которой являются параметрами сигналов 
обучающей выборки. Например, на рис. 1 представлены пара-
метры сигнала, содержащего только первую гармонику. 

4. Формируются сигналы обучающей выборки с парамет-
рами узлов сетки.  

5. Сигналам сопоставляются векторы ответов, соответству-
ющие логическому представлению компонентов. Так, сигналу, 
содержащему первую гармонику и апериодическую составляю-
щую, сопоставляется вектор [1, 0, 1, 0].  
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Рис. 1. Параметры обучающей выборки в случае трехпарамет-

рического сигнала 

Согласно данному принципу генерируется 5 видов сигна-
лов, соответствующих представлениям: [1, 0, 0, 0], [1, 1, 0, 0], [1, 
0, 1, 0], [1, 1, 1, 0] и [0, 0, 0, 1]. Каждому виду сигнала соответ-
ствует 400000 прецедентов. При этом предполагается, что ча-
стота дискретизации составляет 1000 Гц и доступно 10 отсчетов 
сигнала. 

Масштабирование сигнала 

Сигналы, наблюдаемые в энергосистеме, имеют значитель-
но отличающуюся амплитуду. Сигналы же обучающей выборки 
имеют фиксированную амплитуду и задают многообразие форм 
сигналов. Исходя из этого необходимо выполнить преобразова-
ние сигналов к одному масштабу. Данное преобразование зада-
ется выражением (3): 

 
1ˆ ( ) ( )

max( ( ) )
k k

k
  


 (3) 

где ( )k  – последовательность отсчетов сигнала до преобразова-

ния. 
Данное преобразование приводит сигнал любой конфигу-

рации к диапазону [-1, 1]. 
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Архитектура используемой нейросети 
В работе используется трехслойная полносвязная нейросеть 

(рис. 2), состоящая из входного слоя, 1 скрытого слоя и выход-
ного слоя. Количество нейронов во входном слое соответствует 
количеству отсчетов сигнала и равно 10, количество нейронов в 
выходном слое равно количеству возможных компонентов сиг-
нала и равно 4, а количество нейронов скрытого слоя равно 128. 

В качестве функции активации выходного слоя использует-
ся сигмоидная функция, принимающая значения от 0 до 1. Ее 
использование целесообразно, так как нейросеть используется 
для определения наличия компонентов (1 – компонент присут-
ствует, 0 – компонент отсутствует). Функцией активации скры-
того слоя выбрана ReLu. 

Функцией потерь при обучении выступает MSE (средне-
квадратичная ошибка). 

 

Рис. 2. Архитектура используемой нейросети 

Обучение нейросети 

Обучение нейросети производится при помощи метода об-
ратного распространения ошибки [4]. В качестве оптимизатора 
используется Adam [5]. 

Для повышения качества работы нейросети скорость обу-
чения (learning rate) уменьшается каждую эпоху обучения со-
гласно закону, представленному на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость скорости обучения от номера эпохи 

Обучение нейросети продолжается 1000 эпох, размер батча 
(batch size) составляет 800. 

Доля правильных ответов на обучающей выборке (accuracy) 
составляет 99,8%. Неправильно распознанными оказываются 
сигналы, в которых уровень какого-то из компонентов очень 
низок, причем ошибка наблюдается именно по таким компонен-
там, поэтому она является не критичной (так как наличием ком-
понента можно пренебречь, если его уровень крайне низок).  

Валидация модели 

Для валидации модели сгенерирована тестовая выборка, 
размер которой равен размеру обучающей выборки. Данная вы-
борка генерируется по тому же принципу, что и обучающая, из-
менения присутствует только в сетке разбиения (это необходи-
мо, чтобы выборки не совпадали). Доля правильных ответов на 
данной выборке составляет 99,4%. Неправильно распознанными 
также оказываются сигналы, в которых уровень какого-то из 
компонентов мал. 

Выводы 

Предложен нейросетевой метод определения структуры 
сигнала, который может быть использован для сигналов с лю-
бым количеством компонентов одинаково эффективно. 

Сформулированы принцип формирования обучающей вы-
борки, репрезентативно описывающей многообразие сигналов. 
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Предложено преобразование, позволяющее применять дан-
ный метод к сигналам любой конфигурации путем их масшта-
бирования к обучающей выборке. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СЕТЕВОГО 
АНАЛИЗАТОРА ДАННЫХ В ЦИФРОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 

И ЕГО ВОЗМОЖНОСТИ 

Кокшев П.А. АО «ЧЭАЗ», г. Чебоксары, Россия 
Научный руководитель Галанина Н.А., ЧГУ им. И.Н. Уль-

янова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Данный доклад освещает механизм и принципы ра-

боты сетевого анализатора данных, предназначенной для применения 

на цифровой подстанции. 

Ключевые слова: IEC 61850, цифровая подстанция, SCL, прото-

колы передачи данных, интеллектуальное электронное устройство 

(ИЭУ), нейронная сеть, информационная безопасность. 

Развитие промышленности и энергетики привело к повсе-
местному внедрению стандарта МЭК 61850, которое ознамено-
вало переход от традиционных типов подстанций к цифровым. 

Данный стандарт включает в себя описание относительно но-
вых протоколы передачи данных, а именно MMS, GOOSE и SV, а 
также описания процесса проектирования и конфигурирования 
цифровой подстанции. 

С появлением новых протоколов пе-
редачи данных и цифровых устройств, 
начали формироваться новые требования 
к надежности и производительности си-
стемы. Появилась необходимость в реги-
страции информационных потоков на 
цифровых подстанциях с целью монито-
ринга состояния оборудования. 

Реализация сетевого анализато-

ра трафика 
Анализ данных представляет собой 

процесс сбора всех данных, проходящих 
через определенный сетевой интерфейс. 
Благодаря этому появляется возможность 
мониторинга сети и перехват пакетов, 
проходящих через эту сеть. Алгоритм 
работы анализатора сетевых пакетов 
приведен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Алгоритм работы 

анализатора сетевых 

пакетов 
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В частности, анализатор данных позволяет: 
1. проверять правильность настройки конфигурации обору-

дования на подстанции; 
2. выявлять аномалии и нарушения безопасности данных. 

Проверка конфигурации оборудования 

Проверка осуществляется путем разбора сетевых пакетов и 
их сравнения с SCD-файлом. Это дает возможность сразу после 
интеграции нового оборудования в систему и его запуска прове-
рить соответствие публикуемых им сообщений с файлом конфи-
гурации подстанции. 

На рис. 2 приведен лог работы программы при неправиль-
ной конфигурации устройства. Как видно из рисунка, пакеты, 
содержащие параметры, не соответствующие конфигурацион-
ному файлу подстанции отмечены желтым цветом. Это говорит 
о том, что данное устройство есть в списке разрешенных 
устройств, но неправильно сконфигурировано, пакеты, отме-
ченные красны цветом, это означает то, что устройства, посы-
лающего данные пакеты нет в списке разрешенных устройств. 

 

Рис. 2. Интерфейс работы программы 

Обеспечение информационной безопасности 
Как уже было сказано, в файле конфигурации подстанции 

содержится вся информация о сетевых параметрах всех 
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устройств на объекте. С помощью этой информации можно со-
здать белый список IP-адресов и MAC-адресов. Если в сети по-
является устройство с IP-адресом или MAC-адресом, которого 
нет в списке, оператор и пользователь должны быть об этом 
проинформированы.  

Упрощенная логика работы при анализе пакетов при анали-
зе пакетов показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Часть алгоритма анализа пакетов 

Одной из ключевых задач сетевого анализатора состоит в 
идентификации и реагировании на подозрительную деятель-
ность внутри сети и на неправильную работу подключенных в 
эту сеть устройств. Для этих целей применяются алгоритмы 
нейронных сетей, что позволяет [1]: 

1) выявлять сетевые атаки в режиме реального времени; 
2) по набору признаков определять тип атаки и ее характе-

ристики; 
3) определять неправильное функционирование устройств 

сети; 
4) предупреждать аномальные явления и противодейство-

вать им. 

Перехват пакета 

Разбор пакета 

Информирование 

пользователя 

Сравнение с SCL-

файлом 

 MAC-address содержится в 

белом списке? 

начало 

Нет 

 Да 
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Основное преимущество применения нейронной сети для 
выявления вторжений – гибкость, которую предоставляет эта 
технология. Нейронная сеть может анализировать данные из 
сети, даже если данные являются неполными или искаженными. 
Кроме того, она способна выполнять анализ с данными в нели-
нейном виде. Обе эти характеристики важны в сетевой среде, 
где получаемая информация подвержена случайным системным 
ошибкам [2].  

Выводы 
Применение сетевого анализатора данных открывает новые 

возможности для контроля информационных потоков в цифро-
вых подстанциях и упрощает процесс интеграции нового обору-
дования. В частности, использование нейросетевых алгоритмов 
обнаружения вторжений повышает надежность и качество рабо-
ты системы в целом. 
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ОТСЛЕЖИВАНИЕ ЧАСТИЧНОГО РАЗРЯДА 
ТРАНСФОРМАТОРА С ПОМОЩЬЮ 

ОПТОВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ 

Клочкова Н.Н., Гречушкин Д.В., ФГБОУ ВО «Самарский 
государственный технический университет», г. Самара, Россия 

Аннотация. Наиболее важным оборудованием высоковольтных 

электрических сетей является силовой трансформатор. Основываясь 

на преимуществах технологии оптоволоконного зондирования, были 

проведены некоторые исследования, которые могут оказаться полез-

ными для онлайн-мониторинга частичных разрядов трансформатора. 

Эти исследования были направлены на повышение надежности мони-

торинга безопасности энергосистемы. 

Ключевые слова: трансформатор, частичный разряд, оптоволо-

конное зондирование. 

1. Вступление 

Многочисленные исследования показывают, что наиболее 
частой причиной неисправности трансформатора является 
ухудшение его изоляции. В настоящее время в электроэнергети-
ке реализуется система регулярного технического обслуживания 
для предотвращения и устранения выхода из строя трансформа-
тора. Несмотря на то, что нормальная работа энергосистемы иг-
рает большую роль, в период технического обслуживания необ-
ходимо отключать трансформатор, техническое обслуживание и 
ремонт занимает много времени, а процесс ремонта может при-
вести к другим повреждениям трансформатора. Это демонстри-
рует ограничения метода автономного обслуживания. 

Трансформатор является основным оборудованием, обеспе-
чивающим нормальную работу энергосистемы и надежность 
электроснабжения. Появление неисправности приводит к вы-
нужденному повсеместному отключению питания, что в значи-
тельной степени влияет на функционирование промышленных 
предприятий и повседневную жизнь людей, а это приведет к 
огромным экономическим потерям. Согласно большому количе-
ству статистических данных, основной причиной ухудшения 
изоляции трансформатора является частичный разряд. Очевид-
но, что частичный разряд становится важным признаком ухуд-
шения изоляционных характеристик трансформатора. С помо-
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щью системы онлайн-мониторинга трансформатора можно 
своевременно узнать рабочее состояние, обнаружить частичный 
разряд, определить точное местоположение области дефекта 
изоляции, а затем оперативно отремонтировать трансформатор. 
Таким образом, исследование системы онлайн-мониторинга ча-
стичных разрядов, представленное в этой статье, крайне акту-
ально. 

В настоящее время для поддержания отличных изоляцион-
ных характеристик многие силовые трансформаторы заполнены 
трансформаторным маслом внутри и снабжены изоляционными 
материалами, такими как картон. Доказано, что такая конструк-
ция обладает хорошими механическими свойствами и электри-
ческой прочностью, но все же имеет некоторые недостатки, 
присущие внутренним материалам из-за сложности производ-
ственного процесса. Например, изоляционные материалы имеют 
трещины и пузыри или взвешенные частицы и металлические 
заусенцы в трансформаторном масле, и все перечисленные де-
фекты могут привести к частичному разряду трансформатора. 

Итак, важным признаком ухудшения изоляции трансформа-
тора является частичный разряд. Таким образом, оперативный 
мониторинг трансформатора сможет в реальном времени отра-
зить условия работы трансформатора, обнаружить явления ча-
стичных разрядов и локализацию дефектов изоляции, своевре-
менно и эффективно отремонтировать трансформатор. Изучение 
онлайн-мониторинга частичных разрядов имеет немаловажное 
значение. 

Среди методов онлайн-мониторинга частичных разрядов 
использовались пьезоэлектрические и емкостные датчики для 
обнаружения сигналов, на которые могут легко повлиять элек-
тромагнитные сигналы. Благодаря преимуществу защиты от 
электромагнитных помех технология оптоволоконного зондиро-
вания может компенсировать дефекты пьезоэлектрических и 
емкостных датчиков. Между тем, с точки зрения изоляционных 
преимуществ сенсорной технологии, она станет основной тех-
нологией тестирования безопасности трансформаторов. На дан-
ный момент технология волоконно-оптического датчика аку-
стической эмиссии для отслеживания сигнала частичного разря-
да стала предметом исследований. 
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2. Датчики и сенсорные системы 
Как показано на рис. 1, в процессе подготовки необходимо 

сначала скрепить кварцевую диафрагму и кварцевую гильзу 
вместе, а затем сделать то же самое с кварцевым наконечником 
и волокном. Во-вторых, необходимо точно разместить корпус-
ную конструкцию и врезную конструкцию в стреле. Более того, 
регулируя зажимное приспособление, можно получить необхо-
димую длину полости и контраст полос. Наконец, процесс про-
изводства датчика завершен. 

 

Рис. 1. Блок-схема технологии изготовления волоконного датчика 

В третьем процессе, как показано на рис. 1, подключается 
оптоволоконный жгут к оптическому пути, подсоединяется ши-
рокополосный источник суперлюминесцентного светоизлучаю-
щего диода и спектрометр, и в этот момент ведется наблюдение 
за спектром интерференции. Когда был получен некоторый 
фиксированный спектр помех, был зафиксирован датчик и по-
лучен спектр, который показан на рис. 2. Согласно анализу 
спектра на рис. 2, была наконец получена длина резонатора и 
коэффициент контрастности полос путем расчета. 
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Рис. 2. Спектр помех датчика (размер полости около 60 мкм) 

Как показано на рис. 3, сначала был подключен датчик к 
одному порту муфты и найдена оптимальная рабочая длина 
волны через измеритель оптической мощности; была изменена 
длина волны на лучшую рабочую точку датчика и подключен 
еще один порт муфты; затем был подключен демодулятор к по-
следнему порту муфты; наконец, был подключен цифровой ос-
циллограф к демодулятору. В ходе эксперимента была установ-
лена система демодуляции, которую можно увидеть на рис. 3.  

 

Рис. 3. Графическая схема сенсорной системы демодуляции 

волоконного датчика  
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Вместо прямого измерения сигнала частичного разряда бы-
ли использованы сигналы разряда кончика разрядного электрода 
для генерации частичного разряда. Фактически, сигналы ча-
стичного разряда трансформатора передавались маслом, что 
приводило к медленному затуханию сигнала. Для сравнения, 
частично сгенерированный сигнал передавался по воздуху, что 
приводило к быстрому ослаблению ультразвука. 

3. Результаты и их анализ 

3.1 Анализ и эксперименты с различной интенсивностью 
разряда на одном и том же расстоянии срабатывания 

В таблице пиковое напряжение может быть качественно 
описано как интенсивность сигнала источника, что указывает на 
то, что чем выше пиковое напряжение, тем сильнее сигнал, по-
даваемый источником сигнала. Пиковая частота может исполь-
зоваться для описания толщины датчика с кварцевой диафраг-
мой. Амплитуда пиковой частоты может использоваться для 
описания фактического обнаруженного времени затухания дат-
чика. Во время процесса ослабления пикового напряжения от 
относительно высокого положения до нуля более высокая ам-
плитуда означает более длительное время фактически обнару-
женного ослабления и более медленную тенденцию ослабления. 

Согласно данным в таблице пиковое напряжение уменьша-
ется в соответствии с убывающим порядком сигнала разряда, 
например, когда пиковое напряжение достигает 2000 В, сигнал 
разряда сильнее, что согласуется с теоретическим анализом; в 
районе 350 кГц три группы пиковых частот относительно похо-
жи, это показывает, что переменная величина длины резонатора 
(фаза Δd) ограничена интервалом (–π / 2, π / 2). 

Таблица 

Параметры сигнальных характеристик датчика при разной 
интенсивности разряда 

Сигнал разряда (В) 400 420 2000 

Пиковое напряжение (В) 0,14 0,196 0,284 

Пиковая частота (кГц) 348 352 348 

Амплитуда (В) 77,1 40,5 81,1 



 

 102 

3.2. Эксперимент и анализ разряда одинаковой 
интенсивности на разных расстояниях обнаружения 

Во время этого эксперимента использовался сигнал разряда 
2000 В в качестве источника сигнала и датчик с длиной резона-
тора 50 мкм и контрастностью 10 дБ для обнаружения ультра-
звукового сигнала, возбуждаемого источником сигнала. Формы 
измеренных сигналов разряда с разными расстояниями срабаты-
вания показаны на рис. 4. 

Согласно рис. 5, в, когда расстояние срабатывания состав-
ляет 15 мм, после преобразования Фурье измеренные данные 
могут достигать той же пиковой частоты (320 кГц), что и на ри-
сунках 5, а, б. Причина может быть объяснена тем, что происхо-
дит серьезное ослабление сигнала разряда, когда расстояние сра-
батывания превышает 15 мм. В результате принятый сигнал ста-
новится слабым, и сигнал искажается, потому что обнаруженный 
сигнал накладывается на шум, и ошибки появляются при анали-
зе данных с помощью быстрого преобразования Фурье. 

Согласно результатам экспериментов, интенсивность раз-
ряда, пиковая частота и амплитуда измеряемого сигнала отрица-
тельно коррелируют с расстояниями срабатывания. Расстояние 
срабатывания и пиковое напряжение, расстояние срабатывания 
и амплитуды частот отклика отдельно показаны на рис. 6, а, б. 

Как показано на рис. 6, а, б, с увеличением расстояния сраба-
тывания мощность принимаемого сигнала очень быстро спадает, 
когда расстояние срабатывания превышает 10 мм, измеренный 
сигнал становится неочевидным. Чтобы еще больше увеличить рас-
стояние срабатывания, была увеличена чувствительность датчика. 

 

Рис. 4. Спектрограмма сигнала частичного разряда при трех различных 

напряжениях: а – сигнал разряда 400 В, б – сигнал разряда 420 В, 

в – сигнал разряда 2000 В 
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а     б 

 
в 

Рис. 5. Спектрограмма сигнала частичного разряда с тремя разными 

расстояниями восприятия: а – измеренный сигнал на расстоянии 5 мм, 

б – измеренный сигнал на расстоянии 10 мм, в – измеряемый сигнал на 

расстоянии 15 мм 

 
а     б 

Рис. 6. Соотношение между расстоянием срабатывания и пиковым 

напряжением сигнала: а – расстояние срабатывания и пиковое 

напряжение, б – расстояние срабатывания и амплитуда вибрации 
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4. Выводы 
Силовой трансформатор является очень важным оборудо-

ванием в энергосистеме, поэтому следует контролировать ча-
стичный разряд трансформатора и своевременно диагностиро-
вать его. Основываясь на многих преимуществах метода опти-
ческого обнаружения частичных разрядов (оптоволоконное зон-
дирование), были проведены некоторые исследования оптово-
локонного зондирования, которое можно было бы использовать 
для контроля частичного разряда и внести положительный 
вклад в повышение надежности мониторинга безопасности 
энергосистемы. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОБНАРУЖЕНИЯ АНОМАЛИЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СБОЕВ РАБОТЫ АВТОМАТИКИ 

ДУГОГАСЯЩЕГО РЕАКТОРА 

Дементий Ю.А., ООО «Релематика», г. Чебоксары, Россия 
Николаев К.П., ООО «Релематика», Чувашский государ-

ственный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В данной работе применяется метод обнаружения 

аномалий для определения сбоев работы автоматики дугогасящего 

реактора. В качестве алгоритма используется одноклассовая машина 

опорных векторов (OneClass SVM). Данный алгоритм справился с об-

наружением смоделированных сбоев в работе реактора, что по д-

тверждается проведëнными тестами. 

Ключевые слова: обнаружение аномалий, автоматика, дугог а-

сящий реактор, машинное обучение. 

Введение 

Для компенсации ёмкостных токов в сетях 6-35 кВ приме-
няются дугогасящие реакторы (ДГР). ДГР представляет собой 
катушку индуктивности, индуктивность которой настраивается 
в резонанс с ёмкостью сети. Мерой компенсации ёмкостного 
тока служит расстройка. [1] 

Цель автоматики управления ДГР – настройка индуктивно-
сти реактора таким образом, чтобы величина расстройки ком-
пенсации удовлетворяла требованиям [2]. При разработке новых 
алгоритмов настройки реактора становится всё сложнее отсле-
живать все возможные варианты развития событий, которые 
могут произойти в реальности, а, следовательно, и предсказы-
вать появление сбоев в работе автоматики. Метод, предлагае-
мый в данной работе, может быть использован для контроля ра-
боты интеллектуального устройства, описанного в [3], а именно 
сигнализировать о появлении сбоев в работе или же о необхо-
димости начала настройки. 

Обнаружение аномалий 

Обнаружение аномалий представляет собой поиск редких 
событий или наблюдений, которые отличаются от большинства 
данных. В задаче обнаружения аномалий нашли применения 
алгоритмы машинного обучения. Они восстанавливают модель 
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случайного распределения, из которого могли быть сгенериро-
ваны данные, и выделяют те данные, которые не характерны 
смоделированному распределению. Наиболее известные мето-
ды: 

 Одноклассовая машина опорных векторов (One-Class 
SVM); 

 Изолирующий лес (Isolation Forest); 

 Эллипсоидальная аппроксимация данных (Elliptic Enve-
lope). 

В данной работе применяется одноклассовая машина опор-
ных векторов [4]. Она представляет собой модель, которая опи-
сывает исследуемый класс. Также указывается вероятное коли-
чество выбросов в рассматриваемом наборе данных. 

Для использования One-Class SVM необходимо сформиро-
вать выборку «нормальных» данных. Для этого составлена ма-
тематическая модель работы реактора. Пример работы показан 
на рис. 1.  

Смоделированы изменения значения расстройки за пределы 
диапазона [-1,1] и процесс настройки реактора. Сплошной лини-
ей показано изменение истинного значения расстройки, жирны-
ми точками – измеренные значения расстройки (зашумленные 
значения истинной расстройки), тонкими точками – границы 
интервала [-1,1]. 

 

Рис. 1. Моделирование работы автоматики 
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В качестве признаков выбраны: 
 величина изменения расстройки между двумя последо-

вательными измерениями; 

 команда автоматики, соответствующая текущему изме-
рению расстройки: 

0 – значение расстройки расположено внутри диапазона 
[-1, 1], настройка реактора не требуется; 

1 – значение расстройки превышает 1, наблюдается 
недокомпенсация. Необходимо увеличить ток реактора, че-
му будет соответствовать уменьшение значения расстрой-
ки;  

-1 – значение расстройки меньше -1, наблюдается пере-
компенсация. Необходимо уменьшить ток реактора, чему 
будет соответствовать увеличение значения расстройки. 
Необходимо отметить, что выбраны два признака лишь для 

наглядности работы алгоритма. По своей природе алгоритмы 
машинного обучения инвариантны к количеству признаков. 

На рис. 2 показана выборка и результат работы алгоритма. 
Тёмная область соответствует нормальной работе автоматики, 
всё остальное – ненормальные режимы работы. 

 

Рис. 2. Выборка и результат работы алгоритма  
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Тестирование 
Для проведения теста смоделированы сбои в работе реакто-

ра. Моделируются две ситуации: 
Автоматика работает верно, но измерения расстройки силь-

но зашумлены, поэтому автоматика не способна работать нор-
мально (рис. 3). 

Автоматика работает неверно: перепутаны команды «уве-
личить ток реактора» (команда 1) и «уменьшить ток реактора» 
(команда 2) (рис. 4). 

 

Рис. 3. Моделирование первого теста 

 

Рис. 4. Моделирование второго теста  
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Результаты работы алгоритма обнаружения аномалий пока-
заны на рис. 5 и рис. 6. Чёрными точки – действия, которые ал-
горитм определил, как аномалии, белые – действия, соответ-
ствующие нормальной работе автоматики. Как видно, алгоритм 
отклассифицировал, что большинство измерений во время те-
стов считались аномальными, что соответствует моделируемым 
ситуациям. 

 

Рис. 5. Результаты на первом тесте 

 

Рис. 6. Результаты на втором тесте 
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Заключение 
Применение алгоритмов машинного обучения для обнару-

жения аномалий позволяет находить сбои в работе реактора, 
например, одноклассовая машина опорных векторов.  

В качестве информации о действиях автоматики были вы-
браны два ключевых признака: изменение значения расстройки 
между двумя последовательными измерениями и команда авто-
матики. Для улучшения качества определения сбоев необходимо 
воспользоваться большим количеством признаков. 
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ТРЕХУРОВНЕВЫЙ КОНВЕРТОР ДЛЯ СОБСТВЕННЫХ 
НУЖД СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ 

Быков
 
 К.В., Павлов Ю.В., ООО НПП «ЭКРА», г. Чебок-

сары, Россия 
Лазарева Н.М., ФГБОУ ВО «Чувашский государственный 

университет имени И.Н. Ульянова», г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Рассматривается DC-DC преобразователь для пи-

тания систем телекоммуникаций станций и подстанций, приводятся 

имитационная модель и временные диаграммы токов и напряжений 

однофазного трехуровневого конвертора. 

Ключевые слова: трехуровневый конвертор, имитационное мо-

делирование в Simulink, диаграммы токов и напряжений. 

Устройства релейной защиты и автоматики, элементы си-
стем управления, телекоммуникации и связи, входящие в систе-
му собственных нужд станций и подстанций, являются прием-
никами электроэнергии, электроснабжение которых осуществ-
ляется либо от сети переменного тока через преобразовательные 
устройства силовой электроники, либо от независимого источ-
ника энергии – аккумуляторной батареи. Стремительное разви-
тие цифровизации экономики требует получения все более пол-
ной и оперативной информации, в связи с чем развитие систем 
телекоммуникации станций и подстанций является актуальной 
задачей. Расширение функций и увеличение мощностей теле-
коммуникационного оборудования требует разработки источни-
ков постоянного напряжения, обладающих высокими энергети-
ческими показателями. Выполнить стабилизацию напряжения, 
обеспечить требуемый уровень пульсаций при высоком КПД 
источника питания позволяет трехуровневый преобразователь 
[1–3]. Инверторы напряжения, выполненные по трехуровневой 
схеме, применяются в источниках, работающих на высокой ча-
стоте коммутации силовых ключей, когда важным становится 
обеспечение режима переключений транзисторов при нуле 
напряжения и нуле тока, улучшающего их динамические харак-
теристики. Одним из возможных схемотехнических решений 
такого преобразователя является трехуровневый инвертор с не-
управляемым выпрямителем на выходе, принципиальная схема 
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которого представлена на рис. 1. В настоящее время трехуров-
невые инверторы активно развиваются и при высоком питаю-
щем напряжении представляют собой реальную альтернативу 
мостовым преобразователям. 
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VT2 

VT3 

VT4 Cвх2 

 

Рис. 1. Однофазный DC-DC преобразователь напряжения  

с трехуровневым инвертором 

В рассматриваемом инверторе (рис. 1) цепь коммутации 
сформирована из четырех IGBT-транзисторов с обратными дио-
дами. Ток одновременно протекает через два последовательно 
включенных транзистора, что увеличивает потери проводимо-
сти по сравнению с двухуровневым исполнением инвертора. Но 
в трехуровневой схеме можно применить транзисторы, рассчи-
танные на более низкое напряжение, кроме того, существенное 
снижение потерь переключения позволяет уменьшить общее 
значение рассеиваемой мощности примерно на 40 % [4], и это 
достоинство особенно ярко проявляется на высоких частотах 
коммутации. 

Simulink-модель трехуровневого конвертора представлена 
на рис. 2 [5]. 

Конвертор выполняет преобразование постоянного напря-
жения 536 В в постоянное 48 В и обеспечивает в нагрузке ток 
120 А. При фазосдвигающем управлении MOSFET транзисторы 
инвертора переключаются с частотой 100 кГц с коэффициентом 
заполнения, близким к 50 %. Показания приборов на рис. 2 сви-
детельствуют о неравномерной загрузке транзисторов: средние 
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значения токов «внутренних» ключей Mosfet2 и Mosfet3 15,7 А, 
что на 4 А больше токов транзисторов Mosfet1 и Mosfet4. Сле-
довательно, в системе управления необходимо предусмотреть 
периодическую попарную смену транзисторов. 

 

Рис. 2. Simulink-модель конвертора 

Временные диаграммы токов и напряжений преобразовате-
ля, полученные имитационным моделированием в Simulink 
Matlab, показаны на рис. 3. 

Сдвиг фаз управляющих сигналов для MOSFET1 и 
MOSFET2 (Uy Mosfet1 и Uy Mosfet2 показаны на рис. 3 сплош-
ными линиями) или MOSFET3 и MOSFET4 (Uy Mosfet4 и 
Uy Mosfet3 показаны пунктирными линиями) определяется дли-
тельностью рабочего периода. Осциллограмма тока нагрузки, 
приведенная на рис. 3 в нижнем окне, демонстрирует практиче-
ски неизменное значение Iн. При заданных параметрах силовой 
части КПД конвертора 92,6 %. 

В [6] представлено большое число различных модификаций 
трехуровневых преобразователей, причем на лабораторных об-
разцах было достигнуто значение КПД 95–96 % при мощности в 
нагрузке 6 кВт, токе нагрузки 100 А и частоте преобразования 
100 кГц. 
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Рис. 3. Временные диаграммы напряжений и токов конвертора 

Заключение 

Использование трехуровневого инвертора, несмотря на ка-
жущееся сложным схемотехническое решение, обеспечивает 
лучшие технико-экономические показатели высокочастотных 
преобразователей, применяемых в источниках питания с высо-
кими требованиями стабильности выходных напряжения и тока. 
Основными достоинствами трехуровневых преобразователей 
являются меньшие перенапряжения и возможность реализации 
режима мягкого переключения транзисторов, что позволяет по-
лучить высокий КПД источника. 
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УЛУЧШЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ 
В ЦЕХОВОЙ СЕТИ ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИФРОВОГО 

УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫМИ ВЕНТИЛЯМИ 

Кинев Е.С., ООО Тепловые электрические системы, 
г. Красноярск, Россия 

Тяпин А.А., Хороших А.А., Колодочкин М.Д., Пантеле-

ев В.И., ФГОУ ВО Сибирский федеральный университет, 
г. Красноярск, Россия 

Аннотация. Рассмотрены причины ухудшения электромагнит-

ной совместимости цеховой распределительной сети металлургиче-

ского предприятия с мощными вентильными регуляторами. Предло-

жены способ и средство улучшения электромагнитной обстановки, 

посредством применения цифровой микроконтроллерной системы 

управления тиристорными регуляторами. Задача решается за счет 

точной коммутации вентилей каждой фазы в момент перехода через 

нуль. Это позволяет снизить уровень высших гармоник тока и 

напряжения в распределительной сети, а также повысить устойчи-

вость работы оборудования. 

Ключевые слова: трехфазная распределительная сеть, вентиль-

ный регулятор, микроконтроллерное управление, электромагнитная 

совместимость, высшие гармоники. 

На металлургических предприятиях, в миксерах с расплавом 
алюминия, используется технологический нагрев тепловыми 
электрическими нагревателями (ТЭН). Управление температур-
ным режимом расплава алюминия осуществляется с помощью 
вентильных регуляторов [1]. В системе управления трехфазных 
тиристорных модулей используется фазоимпульсное регулирова-
ние. В сетях ограниченной мощности актуальным становится 
снижение взаимного влияния работы соседних агрегатов [2]. В 
тяжелой электромагнитной обстановке, нередко возникает необ-
ходимость модернизации производства [3]. Эффект ухудшения 
электромагнитной совместимости (ЭМС) особенно ярко проявля-
ется при работе установок с фазоимпульсным регулированием 
температуры мощных нагревателей миксеров копильников и 
транспортных лотков для расплава алюминия [4]. Режимные ха-
рактеристики фазовых регуляторов в сети 0,4 кВ должны обеспе-
чивать мегаваттные мощности потребления, при токах в 1-2 кА 
при низких значениях коэффициента мощности. 
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Упрощенная схема электроснабжения литейного каскада из 
двух пар миксеров М1-М2 и М3-М4 показана на рис. 1. Распре-
делительное устройство 0,4 кВ предусматривает резервирование 
с применением АВР. В цеховой подстанции использовано два 
масляных трансформатора мощностью по 1600 кВА, на напря-
жении 10/0,4 кВ, с глухо заземленной нейтралью. Поскольку в 
литейном каскаде использовано сразу 4 миксера, для распреде-
ления значительных токов, применены достаточно мощные 
комплектные шинопроводы ШМА4-1250-44-1Т3 на токи, вели-
чиной не менее 1250 Ампер. 

 

Рис. 1. Упрощенная схема электроснабжения миксеров 

Каждая система шин питает тиристорные модули 1-2-3 и 4-
5-6 каждый из которых регулирует температурный режим от-
дельной зоны (I-II-III) миксера копильника М1 и (IV-V-VI) раз-
даточного миксера М2. В каждом агрегате предусмотрено три 
рабочие зоны. Например, в зонах нагрева I-II-III, установлены 
ТЭНы ЕК1-ЕК2-ЕК3 мощностью по 150 кВт. При этом суммар-
ная мощность электрических обогревателей каждого миксера 
составляет 450 кВт. Остальные локальные электроприемники, 
на каждой системе шин, менее существенны, и их суммарная 
мощность не превышает 50 кВт. 

Необходимо отметить, что цеховая планировка выполнена 
достаточно компактно. Однако, не смотря на это, суммарная 
протяженность каждой кабельной линии между распредели-
тельный устройством и электронагревателем миксера, с учетом 
ответвления в ПСУ тиристорных регуляторов составляет 80-110 
метров. Оборудование литейного каскада невозможно разме-
стить иным образом, поскольку есть требования технологии 
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производства. Поэтому в эквивалентной схеме замещения при-
сутствуют ощутимые продольные резистивные компоненты со-
противлений линий (порядка 50-100 мОм), для алюминиевых 

кабелей АВВГ 4185. Указанные компоненты, наряду с погон-
ной индуктивностью, создают значимые величины продольных 
напряжений для целого спектра гармоник тока регуляторов. 

Показатели качества электроэнергии технологической элек-
тросети страдают от несовершенства технологи управления пе-
реключением мощных вентилей, обусловленной схемотехникой 
модуля синхронизации задающего звена контроллера [5]. Как 
правило, его выполняют в виде схемы детектора перехода через 
ноль по каждой из трех фаз. Такой подход обоснован при быто-
вом применении для регулировки потребителей небольшой 
мощности. Однако, при одновременной работе в магистрали 
мощных нагрузок, с несинусоидальностью токов свыше 40 % 
при слабой сети подводящих алюминиевых кабелей, появляются 
провалы напряжения в момент закрытия тиристоров [6]. Им-
пульсные помехи в одной фазе, в силу связности линий питания 
через силовой трансформатор, приводят к импульсным выбро-
сам в других фазах и агрегатах, подключенных к распредели-
тельной сети [7]. Это приводит к резкой несинусоидальности 
напряжений (свыше 12 %) при явно выраженных знакоперемен-
ных производных по напряжению и току. 

Насыщение сети высшими гармониками приводит к ошибке 
при определении истинного момента перехода через ноль, и, как 
следствие, – к несвоевременному формированию импульса от-
крытия силового тиристора. Этот эффект проявляется как по-
стоянный шум при измерении тока нагрузки при неизменном 
управляющем сигнале на регуляторе. Рассогласованные управ-
ляющие воздействия приводят к ошибкам в работе соседних аг-
регатов и возникновению аналогичных помех. Указанная про-
блема чревата авариями для оборудования, работающего на 
пределе расчетных режимов [8]. 

Проблема устойчивости сети усугубляется большими реак-
тивными токами, несмотря на резистивную нагрузку. Это при-
водит к дополнительным потерям, нагреву проводов, эмиссии 
электромагнитных помех, влияющих на все электроприемники и 
измерительное оборудование цеха. В результате воздействия 
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перечисленных факторов, системы автоматического регулиро-
вания могут давать ошибочные команды исполнительным меха-
низмам и устройствам. Поддержание элементов распредели-
тельной сети в работоспособном состоянии, требует комплекса 
мер не только по компенсации реактивных мощностей и сим-
метрированию режимов, но также по защите измерительных и 
сигнальных цепей от импульсных помех [9]. 

Одним из способов противодействия ухудшению ЭМС це-
ховой сети с вентильными регуляторами является создание 
цифрового микроконтроллерного модуля управления мощной 
нагрузкой. Работа модуля основана на цифровой обработке сиг-
налов, точно идентифицирующей моменты перехода сетевого 
напряжения через ноль. Пример структурной схемы разработан-
ного микроконтроллерного устройства показан на рис. 1. 

 

Рис. 2. Структурная схема контроллера тиристоров 

В схеме контролера трехфазный входной сигнал напряже-
ния проходит гармонический фильтр ГФ и преобразуется с по-
мощью АЦП в цифровые отсчеты. В цифровом детекторе ЦД, 
методами дискретной математики выполняется обработка сиг-
налов в реальном времени, выделяется сигнал синхронизации, 
который является аналогом сигнала перехода через ноль. Кон-
троллер запускает формирователь импульсов управления 
(ФИУ), сочетая в алгоритме сигналы управления (СУ) от внеш-
него устройства, например от ПИД-регулятора. Синтезирован-
ное воздействие усиливается драйвером сигналов управления 
(ДСУ) контроллера и поступают в блок тиристоров (БТ). 

Исследование взаимодействия аппаратных модулей и алго-
ритмов работы устройства проведено в программной среде 
платформы моделирования ISIS Proteus v.7. В качестве микро-
процессорного средства применен целевой микроконтроллер 
ATmega8. Разрядность 8 бит, ОЗУ 1024 байт, ПЗУ 8192 байт. 
При построении устройства использованы оригинальные про-
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граммно-аппартные решения и схемотехника. Для удобства за-
мены устаревших блоков на модифицированные, приняты такие 
же, конструктивные и технологические решения, как в серийном 
промышленном оборудовании. 

Заключение. Результаты моделирования, макетирования и 
разработки опытно-промышленного образца устройства показа-
ли надежность аппаратного оснащения, а также точность и до-
стоверность алгоритмов управления силовыми тиристорными 
сборками разной мощности. Испытание устройства проведено 
на металлургических миксерах сопротивления емкостью 50 тонн 
в комплекте с модулями ПНТТ-630. Долговременно выдержива-
лись токи свыше 400 ампер. Кроме того, управляющий контрол-
лер испытан на системах обогрева транспортных лотков, для 
расплава алюминия, при токах до 180 ампер. Изделие показало 
значительно более надежную и устойчивую работу в сравнении 
со стандартными модулями БУСТ-2 (Овен) в крайне сложной 
электромагнитной обстановке металлургического цеха. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ 
КАБЕЛЬНОЙ СЕТЬЮ НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНО-

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Полуянович Н.К., Дубяго М.Н., Южный федеральный 
университет, г. Таганрог, Россия 

Аннотация. Показано, что наиболее перспективным для разра-

ботки универсальных средств почасового прогнозирования «на сутки 

вперед» является использование искусственных нейронных сетей. По-

казана необходимость наличия интеллектуальных узлов в кибер-

физической системе (КФС) мониторинга и прогнозирования термо-

флуктуационных процессов в силовых кабельных линиях (СКЛ). Иссле-

дования по КФС направленных на создание в нашей стране «умных 

систем», способных функционировать в условиях цифровой экономики 

и обладающих новыми производственными технологиями. Предлож е-

на архитектура КФС прогнозирования ресурса СКЛ с использованием 

методов нейросетевого (НС) прогнозирования термических процессов 

СКЛ в условиях эксплуатации. Проведены экспериментальные иссле-

дования предлагаемого метода, а именно разработан алгоритм и в ы-

полнено прогнозирование термических процессов в изоляции СКЛ от 

тока нагрузки. Предлагаемая искусственная НС может быть исполь-

зована для составления прогноза температурного режима токовед у-

щей жилы, на сутки вперед с точностью до 2,5% от фактического 

значения температуры жилы. В статье рассмотрена структура си-

стемы мониторинга и прогнозирования СКЛ с позиций кибер-

физической системы. 

Ключевые слова: киберфизические системы, прогнозирование 

пропускной способности, электро изоляционные материалы. 

Введение 

Устойчивое функционирование электросетевого комплекса 
невозможно без надежной и качественной работы распредели-
тельных электрических сетей 6–10/0,4 кВ, которые являются 
завершающим звеном в системе обеспечения потребите- лей 
электрической энергией и находятся в непосредственном взаи-
модействии с конкретным потребителем [1-3]. Большое значе-
ние приобретает внедрение систем широкомасштабного мони-
торинга режимов и управление интеллектуальной энергетиче-
ской системой (ИЭС) на основе современных интеллектуальных 
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информационно-коммуникационных технологий, средств и тех-
нологий измерений, передачи, обработки и представления ин-
формации. 

При эксплуатации изоляция силовых кабельных линий 
(СКЛ) подвергается различным видам воздействий, среди кото-
рых: тепловое, электрическое, химическое, механическое, атмо-
сферное и т.д [4]. В результате изоляция СКЛ претерпевает из-
менения электрических свойств, вследствие чего несколько из-
меняются технические характеристики её изоляционных мате-
риалов [3, 5]. Одной из важнейших характеристик СКЛ в систе-
ме электроснабжения является их нагрузочная способность, ко-
торая определяется тепловым режимом, по величине нагрузоч-
ной способности. На этапе проектирования необходимо произ-
водить расчет и учитывать величину пропускной способности 
СКЛ. Несмотря на обилие различных методик для прогнозиро-
вания нагрузок нет возможности учесть все тонкости, которые 
оказывает температурный режим работы СКЛ [7, 8]. Решить 
данную проблему можно, если прибегнуть к мониторингу тем-
пературы кабеля в процессе его работы. Метод искусственных 
нейронных сетей (ИНС) считается наиболее перспективным из 
них. Существующие методы управления процессом организации 
вычислений в рамках кибер-физической системы (КФС) не 
обеспечивают достаточную эффективность в условиях высокой 
структурной сложности задач. Не менее важным вопросом явля-
ется проблема обработки больших потоков данных, которая 
кроме самих объемов информации создает так же значительное 
количество связей. КФС включают мониторинг, системы управ-
ления технологическими процессами. К проблемам применения 
КФС можно отнести разработку новых математических мето-
дов. К ключевым недостатком существующих систем обеспече-
ния надежности можно отнести отсутствие эффективного про-
гнозирования инцидентов и событий, возникающих в процессе 
функционирования инфраструктуры КФС. Существующие си-
стемы не в полной мере используют возможности самообучения 
на основе имеющихся данных о состояниях объектов инфра-
структуры. Что связано с недостаточно эффективной работой 
систем мониторинга. 
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Таким образом, для решения задач мониторинга и прогно-
зирования пропускной способности СКЛ необходимо создание 
кибер – физических моделей (КФМ), в которых одновременно 
моделируются как работа прогнозирования пропускной способ-
ности СКЛ, так и термофлуктуационных процессов в ней. 
Структурная схема разрабатываемой КФС представлена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Cтруктура кибер-физической системы мониторинга 

и прогнозирования СКЛ 

Структурная схема КФС (рис. 1) представляет собой реали-
зацию информационно-технологической концепции по интегра-
ции вычислительных ресурсов в электро-энергетическую сеть. 
КФС организована как многоуровневая комплексная система, 
состоящая из аппаратных, вычислительных и физических эле-
ментов, которая непрерывно получает данные о режимных па-
раметрах силовой кабельной сети электроснабжения потребите-
лей, и использует их для дальнейшей оптимизации процессов 
управления пропускной способностью СКЛ. Отказ элемента фи-
зической подсистемы может привести к аварийному состоянию 
электрической части и способствовать выходу из строя системы 
управления информационно-коммуникационной подсистемы. 
Она интегрирует способности к вычислениям, связи и хранению 
информации с мониторингом работы СКЛ в реальном времени и 
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управлением системой кабельных линий для обеспечения эф-
фективного, надежного и безопасного электроснабжения потре-
бителей. В ней физические и программные компоненты тесно 
взаимосвязаны. Отличительной особенностью кибер-физичес-
кой системы является значительный объем обрабатываемых 
данных (Uс, Ic, Iтнп, То.с., ТСКЛ, и т.д.). Этот факт потребовал раз-
работки иных подходов к организации архитектуры всех ключе-
вых элементов разрабатываемой КФС. И так КФС (рис. 1) пред-
ставляет собой многоуровневую вычислительную платформу с 
множеством взаимосвязанных элементов таких как:  

 физические (трансформаторы, СКЛ, выключатели и т.д); 

 аппаратные (датчики тока, напряжения, температуры, и 
др.); 

 информационную систему в которую входит база дан-
ных (поиск и обработка данных), устройства обработки инфор-
мации. 

Обработанная информация поступает на компьютер, име-
ющий доступ к сети либо по wifi-сети, либо по GSN-сети. Ин-
формация записывается на локальный диск, и далее (через сеть с 
коммутацией пакетов Ethernet, настроенную специальным обра-
зом) отправляется в центр сбора и обработки данных автомати-
зированной системы управления технологическим процессом 
энергоснабжающей организации. Это позволит отслеживать и 
управлять участками энергосети, поддерживая показатели каче-
ства электроэнергии на заданном уровне. При этом управление 
элементами КФС может осуществляться как конечным пользо-
вателем, так и интеллектуальными алгоритмами. 

Для решения задачи управления такой структурой CPS 
необходимо располагать актуальной информацией о текущем 
состоянии и желательно о будущем состоянии наблюдаемой 
CPS. Такая информация может быть получена посредством реа-
лизации процедуры мониторинга. 

В ходе решения поставленной задачи были проанализиро-
ваны основные типы искусственных нейронных сетей (НС). 
Эффективность работы нейросети определялась по среднеквад-
ратичной ошибке. Результаты сравнение типов НС представле-
ны в таблице. 
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Таблица 

Результаты сравнения НС 

Тип нейронной сети 
Ошибка прогноза 

ε, °С ε, % 

Многослойный персептрон  0,9 2,3% 

Рекуррентная нейронная сеть 1,2 2,5% 

Каскадная сеть прямого распространения  1,63 4,2% 

Сеть Эльмана  2,14 5,3% 

Сеть с запаздыванием и обратным 

распространением ошибки 
2,75 7,4% 

Анализ результатов сравнения НС показал, что наимень-
шую ошибку прогноза имеет многослойный персептрон.  

Выводы 

Для прогнозирования температурных режимов СКЛ была 
разработана искусственная нейросеть для определения текущего 
температурного режима для токоведущей жилы силового кабе-
ля. Проверка результатов прогнозирования термофлуктуацион-
ных процессов в СКЛ показала, что средняя ошибка прогноза 
температуры жилы кабеля θж при различных токах жилы не 
превышает 3 %, что свидетельствует о возможности применения 
метода искусственных нейронных сетей для целей прогнозиро-
вания температуры жилы кабеля по температуре на поверхности 
θ з.о. 
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ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Попов С.О., Антонов А.С.,Южаков В.Ю., Захарова Е.В., 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Ве-
ликого, г. Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Функциональная стабильность быстродействующих 

алгоритмов релейной защиты и автоматики в значительной степени 

зависит от динамических свойств преобразователей тока и напряж е-

ния. Это вызывает необходимость тестирования устройств управле-

ния электроэнергетических систем в условиях возможных искажений 

измерений, которые во многом определяются свойствами сердечников 

электромагнитных трансформаторов. В данной работе предлагает-

ся метод создания модели электромагнитного преобразователя на 

основе снятого семейства симметричных циклов перемагничивания. 
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Введение 

Для оценки поведения защиты в условиях переходных про-
цессов необходимо учитывать такие свойства магнитных мате-
риалов как гистерезис, вихревые токи, остаточная намагничен-
ность, магнитная анизотропия, насыщение. Пренебрежение од-
ним из этих явлений может существенно отразиться на досто-
верности полученных при моделировании результатов. При 
этом существует достаточно много способов моделирования 
электромагнитных преобразователей [1-4], однако, ни одна из 
существующих моделей не претендует на абсолютную досто-
верность. При этом необходимость эмпирического определения 
магнитных свойств материала каждого образца затрудняет при-
менение многих существующих моделей и делает востребован-
ными модели, основанные на ранее экспериментально получен-
ных характеристиках намагничивания и поэтому лишенных это-
го недостатка. Так, в работе [5] на основании симметричных и 
несимметричных циклов перемагничивания выполняется расчет 
переходного процесса трансформатора тока на основании гра-
фоаналитического метода выбора кривых намагничивания с 
учетом правил Маделунга [6] и последующего численного рас-
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чета дифференциального уравнения. Данная работа посвящена 
автоматизации указанного подхода к моделированию и его усо-
вершенствованию при применении численных методов решения 
дифференциальных уравнений, методов обработки эксперимен-
тальных данных и аппроксимации полученных результатов при 
снятии симметричных и несимметричных циклов перемагничи-
вания экспериментально. 

Расчет трансформатора тока по снятым симметрич-

ным циклам перемагничивания 
Проведение серии экспериментов на разных амплитудах 

первичного тока позволило получить симметричные циклы, 
представленные на рис. 1. 

 

Рис. 1. Семейство симметричных циклов 

Вычисление тока намагничивания и вторичного тока 
трансформатора тока выполнялось по данным физического об-
разца и заданному первичному току [1]. Правильный расчет 
магнитной проницаемости μd требует определения кривой хода 
процесса намагничивания, т.е. определения зависимости 
B = f (H) после каждой точки поворота до состояния глубокого 
насыщения в котором эта зависимость является однозначной. 
Результаты расчета точки поворота не будут совпадают с ре-
зультатами эксперимента, поэтому даже в установившихся ре-
жимах необходимо выполнить расчет симметричных циклов. 
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Построение симметричного цикла выполнялось пропорцио-
нальным определением точек между двумя ближайшими цик-
лами (рис. 2), а построение малых циклов в пределах наимень-
шего экспериментально взятого цикла выполнялось его пропор-
циональным масштабированием. 

Наибольший практический интерес представляет построе-
ние несимметричных частных циклов, успешная реализация ко-
торых позволит воспроизводить процессы в трансформаторах 
тока в условиях переходных процессов. Использование некото-
рых правил Маделунга позволяет выполнить построение соот-
ветствующих частных циклов намагничивания (рис. 1-5): 

1. Ход любой частной кривой B = f (H) однозначно опреде-
ляется точкой поворота, служащей началом для этой кривой. 
Важным следствием этого правила является тезис о том, что ни 
одна кривая не может выйти за пределы максимальной петли, 
что уже было неоднократно подтверждено на практике [5]. 
Пример такого построения приведен на рис. 2; 

 

Рис. 2. Построение симметричного цикла 

2. Если какую-нибудь точку кривой намагничивания сим-
метричного цикла сделать точкой поворота, то определяемая ею 
новая частная кривая пройдет через предыдущую точку поворо-
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та, то есть через вершину предыдущего симметричного частного 
цикла, и дальше пойдет по основной кривой намагничивания [5]. 

Особенности построения несимметричных частных циклов 
представлены на рис. 2-4. Построение частного цикла F-y-B-t-F 
для процесса размагничивания, соответствующего кривой B-t-A 
цикла B-t-A-u-B, показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Построение частного цикла, 

точка поворота F не выходит за предыдущий цикл A-u-B-t-A 

 

Рис. 4. Построение частного цикла в области насыщения 
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Построение кривой F-y-B на рис. 3 выполнено путем двух 
последовательных зеркальных отображений относительно оси 
абсцисс и ординат и параллельного переноса кривой B-t-F до 
совмещения с точеками поворота цикла F-y-B-t-F. На рис. 4 по-
казано аналогичное построение в области насыщения, кривая 
намагничивания K-v-M цикла K-v-M-h-K выполняется пропорцио-
нальным смещением кривой L-w-M. 

Существует еще одно правило Маделунга, согласно которому 
все частные кривые, исходящие из разных точек с одинаковой ин-
дукцией В, имеющие одинаковый знак приращения, могут быть 
совмещены путем параллельного перемещения в горизонтальном 
направлении. Однако после реализации данного правила получен-
ные практические результаты не подтвердили данный подход. Бо-
лее того, правила Маделунга качественно описывают только по-
строение несимметричного цикла, начало которого лежит на сим-
метричном цикле. В случае если после первой точки поворота про-
цесс намагничивания снова меняет знак, не достигнув вершины 
симметричного частного цикла, правила Маделунга уже оказыва-
ются недостаточными. Для этих процессов необходимо искать но-
вую точку выхода на основную кривую намагничивания, которая 
лежит внутри первоначального симметричного цикла на котором 
произошел предыдущий поворот (рис. 5).  

 

Рис. 5. Построение частного цикла, точка поворота G  

не выходит за пределы предыдущего частного цикла I-a-E-q-I  

и не достигает основной линии намагничивания 
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Точка N на рис. 5, соответствующая новому симметричному 
циклу, может быть найдена пропорционально отношению рабо-
ты, совершенной в процессе намагничивания от предыдущей до 
последней точки поворота J-K, к работе, которая была бы со-
вершенна при прохождении от предыдущей точки поворота до 
вершины симметричного цикла J-K-D, в которую должен был 
прийти процесс намагничивания в соответствии со вторым пра-
вилом Маделунга. 

Результаты моделирования 

Наибольший интерес для средств релейной защиты пред-
ставляет воспроизведение переходного процесса при коротких 
замыканиях, в процессе которых происходит существенное 
намагничивание материала и последующее снижение намагни-
чивания материала. Пример такого процесса, полученного при 
моделировании, представлен на рис. 6. На графике присутствует 
заметное отклонение результатов моделирования от экспери-
ментальных данных, однако, погрешность моделирования при 
этом ниже, чем при моделировании только по основной кривой 
намагничивания. Первоначальное намагничивание материала при 
этом идет несколько ниже кривой полученной по вершинам сим-
метричных частных циклов. Совершенствование данной модели 
предполагается провести входе дальнейшей научной работы. 

  

а б 

Рис. 6. а – Осциллограммы токов (сплошная линия – результаты расче-

та в модели, пунктирная линия – экспериментально снятые значения); 

б – Годограф начального процесса намагничивания КТ (сплошная ли-

ния показывает результат расчета модели, пунктирная линия – экспе-

риментально взятые значения) 
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Выводы 
Результаты анализа полученных осциллограмм токов и го-

дографа процесса перемагничивания позволяют говорить об 
адекватности разработанной модели электромагнитного преоб-
разователя. Предлагаемая модель не требует решения нелиней-
ных дифференциальных уравнений и контроля их сходимость, 
что значительно экономит вычислительные ресурсы. Это основ-
ное достоинство разработанной модели позволяет использовать 
ее в диагностических комплексах реального времени для тести-
рования устройств управления электроэнергетическим оборудо-
ванием в условиях переходных процессов. 
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ЦИФРОВАЯ ПОДСТАНЦИЯ ПО МЭК 61850: ОБЪЕКТНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД, ПРЕИМУЩЕСТВА ЦПС 
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им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 
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Аннотация. Объектно-ориентированный подход в разработке 

современных промышленных технологий на примере цифровой по д-

станции в электроэнергетике. МЭК 61850 как совокупность принци-

пов ООП для построения сложных иерархичных систем. Преимуще-

ства ЦПС от реализации простой функции релейной защиты и обес-

печения ее функционирования до интеграции отдельной подстанции в 

энергосистему региона. 

Ключевые слова: МЭК 61850, цифровая подстанция, объектно-

ориентированный подход, электроэнергетика. 

С момента возникновения электроэнергетики как отрасли и 
до наших дней происходит непрерывный процесс ее трансфор-
мации. В наши дни мы являемся участниками трансформации 
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электроэнергетики и внедрения в промышленную эксплуатацию 
одной из самых передовых технологий – МЭК 61850. 

Широкое применение микропроцессорных устройств в 
электроэнергетике продемонстрировало возможность недорого-
го и существенного повышения качества функционирования 
энергообъектов. Обратной стороной этого процесса стало по-
рождение ряда значительных проблем, усложняющих процесс 
эксплуатации энергообъектов. МЭК 61850 стал следствием 
применения микропроцессорных устройств и ответом на свой-
ственные этим решениям проблемы. 

Первая версия МЭК 61850 появилась в 2003 году и на сего-
дняшний день имеет финальную версию, включающую итоги 
работы профессионального сообщества за почти 20 лет. 

По своей сути МЭК 61850 является объектно-
ориентированной технологией. МЭК 61850 описывает абстракт-
ные модели функций релейной защиты и автоматики, устройств, 
их поведение, взаимосвязи между экземплярами сущностей и 
интерфейсы обмена информацией межу экземплярами сущно-
стей. При этом МЭК 61850 не регламентирует никаких требова-
ний к основному функционалу ЦПС – функциям релейной за-
щиты и автоматики. 

Основой технологии МЭК 61850 можно считать декомпо-
зицию. Объект исследования – электрическая подстанция. Элек-
трическая подстанция есть электроустановка, состоящая из ап-
паратных элементов, программных элементов, заложенных в ее 
работу физических процессов и вспомогательных функций. 
Объект разбивается на составляющие абстрактные функцио-
нально завершенные части с требуемой степенью детализации и 
описанием связей между частями. Каждый полученный элемент 
декомпозируется далее. Декомпозиция каждого объекта осу-
ществляется до уровня необходимого и достаточного для функ-
ционирования модели объекта в рамках решаемой им задачи. 

В результате декомпозиции подстанции получается множе-
ство функционально завершенных моделей элементов подстан-
ции и описание связей элементов. Каждая модель элемента име-
ет четкое описание для взаимодействия с ней и ее поведение. 
Описание достаточное для абстрактного применения модели есть 
ее интерфейс. Описание поведения модели есть функциональное 
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назначение объекта. Реализация функционального назначения 
остается за рамками МЭК 61850. Это позволяет использовать 
функционал модели не заботясь о ее внутренней реализации. 
Каждая модель объекта может быть использована повторно 
многократно без привлечения дополнительных ресурсов. 

В результате декомпозиции модель подстанции представля-
ет собой строго иерархическую структуру. Каждый последую-
щий уровень состоит из элементов более низкого порядка 
вплоть до простейших элементов. Простейшие элементы описа-
ны системой типов и в конечном итоге представляют собой чис-
ла и имеют метаинформацию. Метаинформация простейших 
элементов описывает способы и условия их использования. Та-
ким образом, простейшие типизированные элементы позволяют 
легко создавать сколь угодно сложные модели новых объектов. 
Получаемые модели новых объектов без труда интегрируются в 
существующие системы, расширяя их функционал. При этом не 
требуется никаких новых дополнительных способов взаимодей-
ствия с моделями новых объектов. 

Следующая основа технологии МЭК 61850 это описание 
интерфейсов взаимодействия элементов модели объекта. Каж-
дый уровень модели объекта имеет описанный интерфейс взаи-
модействия элементов внутри уровня и взаимодействия с эле-
ментами других уровней. Описанные МЭК 61850 интерфейсы 
взаимодействия элементов модели обеспечивают произвольную 
конфигурацию данных для обмена и метаинформацию для их 
интерпретации. Это позволяет иметь любое количество данных 
в любом элементе модели объекта. МЭК 61850 описывает меха-
низмы передачи данных. Механизмы передачи данных опреде-
лены для решения узкого круга задач информационного обмена. 
Заявленные механизмы покрывают все множество задач инфор-
мационного обмена в модели подстанции. 

Абстрагирование механизмов информационного обмена 
позволяет выполнять одну из поставленных перед МЭК 61850 
задач – распределение элементов модели подстанции по физи-
чески разным устройствам. Это предоставляет большую гиб-
кость при проектировании подстанции, больше возможностей 
по расположению устройств в ограниченном пространстве рас-



 138 

пределительных устройств и упрощению процесса ввода в экс-
плуатацию конечного объекта. 

Типизация механизмов обмена информацией приводит к 
упрощению интеграции новых моделей элементов подстанции в 
уже существующие реализации модели. 

Декомпозиция подстанции на множество меньших по сути 
объектов дает четко структурированную иерархическую систе-
му. Это улучшает процесс управления и контроля за каждым 
элементом в отдельности и всей подстанции в целом. Декомпо-
зиция разбивает сложность одного большого элемента на мно-
жество маленьких, что упрощает понимание функционирования 
отдельных элементов и взаимосвязей между ними. Примером 
могут служить логические узлы. Строгая иерархическая модель 
устройства РЗА, выраженная логическими узлами облегчает по-
нимание функционирования устройства. Однажды описанные и 
реализованные модели объектов впоследствии многократно ис-
пользуются без процесса их перепроектирования и реализации. 

Абстракция реальных объектов подстанции и физических 
процессов представляет их модели с необходимой и достаточ-
ной для решения задач точностью. Абстрактные модели объек-
тов могут использоваться для проверки их полноты и правиль-
ности функционирования задолго до внедрения на действующие 
объекты. Процесс функционального тестирования отдельных 
элементов подстанции, например, функций релейных защит, 
упрощается, что повышает качество и уменьшает стоимость вы-
пускаемой продукции. 

Наследование широко применяется в МЭК 61850. Многие 
модели объектов подстанции имеют общие свойства. Наследова-
ние избавляет от реализации одного и того же функционала в 
каждой модели объекта. Однажды реализованный общий функ-
ционал содержится во всех моделях-потомках объектов. При этом 
с каждым уровнем моделирования каждая следующая базовая 
модель конкретизирует цель и назначение объекта-потомка. 

Инкапсуляция позволяет скрыть детали реализации поведе-
ния модели объекта и избавляет МЭК 61850 от описания дета-
лей реализации. Это дает возможность каждому производителю 
разрабатывать и применять свои проприетарные алгоритмы ре-
лейной защиты, например. Еще примером может служить изме-
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нение реализации поведения модели объекта без влияния на ра-
ботоспособность системы, в которую он интегрирован. 

Интерфейсы разделяются на интерфейсы управления моде-
лями объектов и интерфейсы информационного обмена. Строго 
описанные интерфейсы в МЭК 61850 позволяют без труда мас-
штабировать любую имеющуюся систему при условии соответ-
ствия новых элементов МЭК 61850. Это хорошо заметно, 
например, на GOOSE сообщениях. При строгом соответствии 
реализации GOOSE сообщений в устройствах разных произво-
дителей замена элементов подстанции разных производителей 
не представляет никаких проблем. Типизированные интерфейсы 
позволяют подменять элементы аналогичными всего лишь пе-
ренастройкой потоков данных. 

Применение ООП в основе МЭК 61850 реализует интеро-
перабельность устройств разных производителей, взаимозаме-
няемость устройств разных производителей, возможность рас-
пределения одной функции в разных устройствах, масштабиро-
вание отдельных элементов подстанции и всей подстанции, 
упрощение интеграции отдельной подстанции в систему авто-
матизации региональной энергосистемы. 

Для производителей оборудования для ЦПС появляется 
множество возможностей по упрощению процесса разработки 
программной и аппаратной составляющих устройств РЗА. Воз-
можность испытаний абстрактных моделей объектов на ком-
плексах моделирования повышает качество конечного изделия. 

Интероперабельность устройств разных производителей 
как описано выше обеспечивается за счет общих для всех 
устройств описания моделей устройств и функций и интерфей-
сов взаимодействия отдельных элементов. При этом внутренняя 
реализация поведения моделей остается скрыта от потребителя 
и не влияет на процесс взаимодействия устройств. Устройства 
разных производителей без труда взаимодействуют друг с дру-
гом выполняя общую задачу. Возможно распределение одной 
функции на физически разные устройства. 

Масштабирование как наращивание функционала отдель-
ных элементов системы и системы в целом упрощается. Начи-
ная с логических устройств и заканчивая подстанциями появля-
ется возможность расширять уже имеющийся функционал эле-
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ментами, которые не существовали на момент разработки суще-
ствующей модели. Примером этого служит внедрение возоб-
новляемых источников электроэнергии в существующие тради-
ционные энергосистемы. 
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II. ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА И ТЕПЛОТЕХНИКА. 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 
И ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЯХ 

НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧНОСТИ 

КОТЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Морозов Д.С., Пазушкина О.В., УлГТУ, г. Ульяновск, 
Россия 

Аннотация. В предлагаемой статье рассмотрены некоторые 

возможности модернизации котельных установок для улучшения эко-

номичности их работы. Важно, что данные усовершенствования по-

ложительно влияют на качество работы (в частности, на качество 

питательной воды), имеют небольшой срок окупаемости, применимы 

для реализации на любых предприятиях с похожим оборудованием. 

Разработки опробованы на реальном оборудовании и рекомендованы к 

применению на предприятии. Проведённые измерения подтверждают 

актуальность предлагаемых методов. 

Ключевые слова: выпар, атмосферная деаэрация, двухступенча-

тая система отопления, химически очищенная вода, охладитель вы-

пара. 

Вопрос повышения экономичности особенно важен при 
эксплуатации энергоустановок. В статье рассмотрены возмож-
ные варианты реализации этой задачи на примере котельной 
промышленного предприятия – пивоваренного завода АБ ИнБев 
Эфес в г. Ульяновске.  

У завода есть паровая котельная, на которой установлено 
два паровых котла LOOS паропроизводительностью 23 т пара в 
час каждый, конденсатный бак для сбора конденсата с произ-
водства. Для приготовления питательной воды котлов использу-
ется деаэратор TDM 50. Пар от котельной идет на несколько 
потребителей, например на варочное производство и розлив. 
Для отопления корпусов котельной и завода предусмотрена 
установка индивидуальных тепловых пунктов (ИТП), которые 
также потребляют пар. 
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Предложения по повышению экономичности котельной 
связаны с оптимизацией работы котельного оборудования, в 
частности атмосферного деаэратора. Деаэратор предназначен 
для удаления агрессивных газов из питательной воды перед 
подачей ее в котел. В качестве подпитки деаэратора использу-
ется возвращаемый с производства конденсат и химически 
очищенная вода (ХОВ). Также для утилизации энергии выпара 
деаэратора используется охладитель выпара (ОВА), выполнен-
ный в виде кожухотрубного теплообменника. 

Одним из вариантов оптимизации, предложенным автора-
ми, является использование выпара деаэратора в качестве пер-
вой ступени отопления корпуса технической службы (ТС), в 
котором находится котельная [1]. Как уже было отмечено, в 
корпусах завода используются ИТП, в частности ИТП ТС име-
ет тепловую мощность 200 кВт. При подпитке ХОВ исходная 
вода проходит через ОВА, тем самым нагревается, забирая по-
лезное тепло от выпара. Проблема заключается в том, что под-
питка ХОВ идёт в зависимости от производства непостоянно, 
соотношение количества ХОВ к конденсату не выше 15/85. Это 
значит, что выпар деаэратора большей частью уходит напря-
мую в атмосферу без утилизации. Предлагается установить 
дополнительный теплообменник на трубопроводе выпара де-
аэратора, который будет работать в качестве первой ступени 
отопительной системы, нагревая обратную ветку теплосети 
корпуса ТС (рис. 1). Автоматика управления ИТП в этом слу-
чае остаётся неизменной и работает по температуре обратного 
трубопровода – если температура будет равна заданной на щи-
те управления или выше, то пар на ИТП потребляться не будет. 
В максимальных режимах экономия может составлять до 20% 
производительности ИТП, в средних режимах – около 9%. 
Срок окупаемости предлагаемого решения от 3 месяцев (при 
полной загрузке деаэратора и большом количестве выпара) до 
2,5 лет (при малом количестве производства) с учётом сезон-
ности [2]. 
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Рис. 1. Схема включения деаэрационной установки: 1 – атмосферный 

деаэратор; 2 – трубопровод конденсата с производства; 3 – трубопро-

вод химически очищенной воды (ХОВ); 4 – трубопровод греющего 

агента; 5 – трубопровод деаэрированной воды; 6 – трубопровод выпа-

ра; 7 – охладитель выпара (ОВА); 8 – паровой котёл; 9 – паропровод; 

10 – трубопровод подачи сетевой воды; 11 – трубопровод обратной 

сетевой воды; 12 – теплообменник 

В качестве следующего способа повышения экономичности 
работы котельной предлагается закрытие выпара деаэратора в 
некоторых режимах его эксплуатации. Деаэрация направлена на 
снижение остаточного кислорода в питательной воде, а содер-
жание кислорода должно контролироваться обслуживающим 
персоналом котельной ежесменно. Согласно [3]: «содержание 
растворенного кислорода в деаэрированной воде на выходе из 
деаэратора атмосферного давления не более 20 мкг/кг», а регу-
лирование этого содержания по тому же документу происходит 
с помощью удельного расхода выпара на выходе из деаэратора, 
который должен составлять не более 2,0 кг/т деаэрированной 
воды. По наблюдениям за работой котельной, в расширенном 
порядке были взяты пробы содержания кислорода не только де-
аэрированной воды, но и конденсата, возвращаемого с произ-
водства. Полученные данные (содержание кислорода было на 
уровне 14-19 мкг/кг, редко выходя на уровень до 25 мкг/кг) поз-
воляют предложить работу деаэрационной установки при отсут-
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ствии подпитки деаэратора и при подпитке только конденсатом 
на закрытый клапан выпара, не ориентируясь на его удельный 
расход, а согласно показаниям кислородомера. Для этого на вы-
ходе с деаэратора устанавливается автоматический клапан с за-
крытием/открытием по потоку ХОВ. При подпитке ХОВ, где 
содержание кислорода очень высокое (измеряемое в мг/кг, что в 
сотни раз больше требуемого для питательной воды) клапан от-
крыт и выпар уходит в атмосферу, как и до модернизации, т.к. в 
это время требуется удаление несконденсировавшихся агрес-
сивных газов, удалённых из ХОВ. Когда подпитки нет или под-
питка осуществляется только конденсатом с производства, то 
клапан на выпаре закрыт, т.к. нет поступления воды с содержа-
щимся в ней кислородом, значит, содержание кислорода в де-
аэраторе увеличиваться не будет. Это позволит экономить теп-
ловую энергию, уходящую с выпаром. В режиме, когда подпит-
ка осуществляется с двух источников (ХОВ и конденсат) одно-
временно, например при сильной просадке уровня воды в де-
аэраторе, клапан выпара будет открыт из-за большого содержа-
ния кислорода в ХОВ. Исходя из того, что конденсат составляет 
большую часть подпитки, а также возможны простои на произ-
водстве, когда пар не требуется и деаэратор также простаивает, 
режим работы на закрытый выпар будет составлять большую 
(не менее 50%) часть времени, значит ценное тепло, уходящее в 
атмосферу с выпаром, будет экономиться. 

Ещё один вопрос, который можно рассмотреть при оценке 
путей повышения экономичности котельной, это расход, с кото-
рым ХОВ поступает в деаэратор. Обычно подача ХОВ не нор-
мируется и зависит от расхода питательной воды на котлы для 
исключения просадки уровня и поддержания его в рабочей зоне. 
При подпитке ХОВ проходит через ОВА, тем самым нагреваясь. 
Часто, нагрев бывает незначительным (до 10 °С). Для лучшего 
нагрева предлагается максимально занизить подачу ХОВ при 
подпитке при прохождении ее через ОВА. По [3] нагрев воды в 
деаэраторе должен быть в пределах от 10 до 50 °С, значит ОВА 
должен обеспечивать нагрев с 10-12 °С до минимум 54 °С. На 
деле при подаче ХОВ 7-9 м

3
/ч температура на входе в деаэратор 

значительно ниже. Занижая поток входящей воды, можно уве-
личить ее температуру. В некоторых случаях это значение дохо-
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дит до 60 °С при подаче около 1-1,2 м
3
/ч. Но, к сожалению, та-

кой низкий поток не обеспечивает достаточной подпитки, по-
этому рассматривается вариант подачи ХОВ 3,5-4,5 м

3
/ч, темпе-

ратура после ОВА при этом повышается до 30-42 °С. В даль-
нейшем предлагается заменить кожухотрубный ОВА на более 
эффективный пластинчатый теплообменник с расчётом по за-
ниженному потоку и требуемой температуре на выходе 80-90 °С 
для меньшего расхода пара на деаэратор. 

Выводы 
Реализация рассмотренных мероприятий позволяют улуч-

шить показатели экономичности термических атмосферных де-
аэраторов. 
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ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
НАГРЕВАТЕЛЕЙ И НЮАНСЫ НАСТРОЙКИ 

ПИД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ПОДОБНЫХ ОБЪЕКТОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Серебрянников А.В., Матвеев Н.В., Краснов Е.В., ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Приведён обзор технической литературы, который 

показал, что передаточные функции Wн(p) нагревателей различных 

видов (неизменяемой части системы) в основном могут быть пред-

ставлены в виде: апериодического звена 1-го порядка со звеном чисто-

го запаздывания; колебательного звена; колебательного звена с фо р-

сирующим звеном 1-го порядка. Приведены результаты настройки 

ПИД-регулятора для апериодического звена 1-го порядка с чистым 

запаздыванием. 

Ключевые слова: передаточная функция, нагреватели, настрой-

ка ПИД-регулятора, объект регулирования. 

Обзор технической литературы показал, что передаточные 
функции Wн(p) нагревателей различных видов (неизменяемой 
части системы) в основном могут быть представлены в следую-
щем виде: 

1) апериодическое звено 1-го порядка со звеном чистого за-
паздывания [1–4]: 

н ( )
1

pK
W p e

Tp




,        (1) 

где K – коэффициент усиления, T – постоянная времени; τ – чи-
стое запаздывание; 

2) колебательное звено [5]: 

н 2 2 2 2
1 2
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    
,                (2) 

где ξ – коэффициент демпфирования; 
3) колебательное звено с форсирующим звеном 1-го порядка [6-8]: 
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Для настройки ПИД-регулятора в качестве примера возь-
мём апериодическое звено 1-го порядка со звеном чистого за-
паздывания с конкретными значениями параметров [3] 

24
н

1,96
( )

24,451 1

pW p e
p




,                                (4) 

где K = 1,96; T = 24,451 c; τ = 24 c. 
Simulink-модель для изучения процессов в замкнутой систе-

ме без регулятора и с ПИД-регулятором представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Simulink-модель для изучения процессов в замкнутой системе 

Сначала рассмотрим процессы в замкнутых системах без ис-
пользования элементов ограничения управляющего воздействия. 
На рис. 2 приведены процессы изменения регулируемой темпера-
туры и управляющего воздействия при заданной температуре 
tз = 200 °С. Как видно из рис. 2, а, процессы без регулятора имеют 
большие колебательность, перерегулирование, время установле-
ния переходного процесса и статическую ошибку. От всех этих 
недостатков позволяет избавиться правильно настроенный ПИД-
регулятор. Но на рис. 2, б видно, что в модели без регулятора 
управляющее воздействие (ошибка регулирования) опускается 
ниже нуля, что для нагревателя не имеет смысла, т.е. для этого 
сигнала нужно ограничение снизу на уровне 0. Кроме того, сигнал 
на выходе ПИД-регулятора в начальный момент времени делает 
резкий скачок до значения примерно 10

6
, что физически не реали-
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зуемо, т.е. этот сигнал нужно ограничить также и сверху кон-
кретным значением, зависящим от рассматриваемого устройства. 

 

Рис. 2. Процессы изменения регулируемой температуры (а) и управляющего 

сигнала (б) без использования в модели блоков ограничения  

Процессы изменения управляющих сигналов при использо-
вании ограничителя (блока Saturation) с уровнями 0 (нижний) и 
300 (верхний) представлен на рис. 3. В данном случае введение 
блоков ограничения не сильно влияет на процессы изменения 
регулируемой температуры, поэтому соответствующие графики 
не приводятся. Но нужно учитывать, что подобные модели с бло-
ком ограничения будут более точными, а для некоторых устройств 
эта доработка модели будет сильно влиять на процесс настройки 
ПИД-регулятора [9], и при настройке регулятора нужно стре-
миться, чтобы управляющее воздействие, подаваемое на объект 
управления, как можно меньше подвергалось ограничению. 
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Рис. 3. Процессы изменения управляющего сигнала 

при использовании в модели блоков ограничения 

Выводы 

Как видно, при моделировании процессов во многих элек-
тронных устройствах, в т.ч. нагревательных, и особенно при ис-
пользовании регуляторов, необходимо следить за значением 
управляющего воздействия на выходе регулятора, а лучше ста-
вить блок ограничения перед его подачей на объект управления, 
т.к. не всегда удаётся избежать ограничения управляющего сиг-
нала, особенно в самом начале переходного процесса. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ТЭЦ 
ЗА СЧЕТ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАТНОЙ 

СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

Афанасьев В.В., Ковалев В.Г., Краснов Е.В., Тарасов В.А. 
Туманов Ю.А., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе предложена использовать абсорбционный 

тепловой насос для снижения температуры обратной сетевой воды 

ТЭЦ в отопительный период для повышения эффективности ее ра-

боты. Разработана тепловая схема включения теплового насоса в 

составе ТЭЦ. Оценена технико-экономическая эффективность внед-

рения теплового насоса в тепловую схему ТЭЦ. 

Ключевые слова: обратная сетевая вода, абсорбционный тепло-

вой насос, подпитка теплосети, эффективность. 

Конкурентоспособность ТЭЦ на рынке производства, пере-
дачи электрической и тепловой энергии в значительной степени 
зависит от экономичности ее работы. Одним из перспективных 
способов повышения экономичности работы ТЭЦ является 
снижение температуры обратной сетевой воды, которая в боль-
шинстве ТЭЦ завышена до 10-15 °С по сравнению с темпера-
турным графиком из-за недоиспользования теплоты, отпускае-
мой потребителям [1]. При этом тепловая мощность, расход и 
температура прямой сетевой воды поддерживаются на источни-
ках теплоснабжения на необходимом уровне по заданию дис-
петчерской службы городов и районов, в зависимости от темпе-
ратуры наружного воздуха и климатических условий. Согласно 
правилам технической эксплуатации ТЭЦ, тепловых энерго-
установок и сетей температура прямой сетевой воды поддержи-
вается на заданном уровне по усредненной температуре наруж-
ного воздуха за период 12-24 ч с допустимым отклонением ±3 % 
от температурного графика. 

Температура обратной сетевой воды для ТЭЦ является не-
управляемым параметром и зависит от работы всей системы 
теплоснабжения: источника теплоснабжения, тепловых сетей и 
потребителя тепловой энергии. При этом основное влияние на 
температуру обратной сетевой воды оказывает потребитель. 
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Основными причинами завышения температуры обратной 
сетевой воды у потребителя являются - устаревшая или загряз-
ненная система отопления, реконструкция ограждающих кон-
струкций зданий и сооружений с применением современных 
теплоизоляционных материалов и внедрение автоматического 
погодозависимого регулирования теплопотребления на индиви-
дуальных тепловых пунктах зданий и сооружений. Повышение 
температуры обратной сетевой воды приводит к увеличению 
давления пара в теплофикационном отборе и к его нережимной 
работе, КПД которого влияет на работу всей паровой турбины. 

Целью работы является исследование возможности исполь-
зования теплового насоса для снижения температуры обратной 
сетевой воды Чебоксарской ТЭЦ-2, которая завышена в среднем 
на 5÷6 °С. Основным критерием при выборе теплового насоса 
является охлаждение обратной сетевой воды с расходом до 9500 
м

3
/ч до расчетной температуры и последовательный подогрев 

исходной подпиточной сетевой воды с расходом до 800 м
3
/ч. 

Балансовыми тепловыми расчетами показано, что  этим услови-
ям в наибольшей степени удовлетворяют два параллельно 
включенных абсорбционных бромисто-литиевых тепловых 
насоса BROAD BDS 2000 [2]. Согласно паспортным данным 
каждый из данных тепловых насосов может снизить температу-
ру охлаждающей воды на 10 °С с расходом до 2200 т/ч и поэто-
му для снижения температуры обратной сетевой воды с расхо-
дом до 9500 т/ч на 5 °С необходимо использовать два тепловых 
насоса. Кроме того, использование теплового насоса позволяет 
нагревать исходную подпиточную воду теплосети полностью 
без использования подогревателя сетевой воды ПСВ-500-3/23 с 
неэкономично работающей редукционно-охладительной уста-
новкой РОУ-13/1,2. 

Термодинамическими расчетами установлено, что при под-
ключении тепловых насосов в коллектор обратной сетевой воды 
коэффициенты трансформации насосов составляют λ = 1,9 и они 
позволяют одновременно нагреть исходную подпиточную сете-
вую воду до 70 °С и снизить температуру обратной сетевой во-
ды на 5 °С. 

Тепловая схема включения теплового насоса в составе ТЭЦ 
приведена на рисунке. Из представленной схемы видно, что 
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тепловые насосы включены параллельно перед подогревателями 
обратной сетевой воды байпасной линией. Для работы теплово-
го насоса используется пар производственного отбора турбин с 
температурой 250 °С, давлением 0,8 МПа и расходом 25 т/ч, что 
позволяет улучшить режим работы турбин типа ПТ за счет до-
полнительного отбора производственного пара. 

 

Рисунок. Тепловая схема включения теплового насоса в составе ТЭЦ-2 

Режим работы внутристанционного теплофикационного 
оборудования после внедрения теплового насоса происходит 

следующим образом. Обратная сетевая вода с расходом 0,5∙Gобр 
подается в тепловые насосы №№ 1, 2, где происходит снижение 
ее температуры на 10 °С, а другая часть подается через байпас-
ную линию. Сетевая вода после тепловых насосов смешивается 
с основным потоком обратной сетевой воды и температура об-
ратной сетевой воды перед подогревателями сетевой (ПСГ) во-
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ды после смешения снижается на 5 °С, т.е до нормативного зна-
чения. Давление в регулируемом теплофикационном отборе при 
снижении температуры воды на входе в ПСГ турбины на 5 °С в 
среднем уменьшается на 0,05 кгс/см

2
, что приводит к увеличе-

нию теплофикационной мощности турбины, в среднем на 
1,8 МВт. [4, 5, 6]. Экономию топлива ΔВ(Рт) вследствие сниже-
ния давления пара в регулируемом теплофикационном отборе 
до номинального значения за счет уменьшения температуры 
обратной сетевой воды определяется по формуле: 
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Э 10

Э

q q
B P b

q


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
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где bэ – это удельный расход условного топлива на отпуск элек-
троэнергии за отопительный сезон, г/кВтч; Эот – отпуск электро-

энергии за отопительный сезон, тыс. кВтч; т
тфЭ  – недовыработ-

ка электроэнергии турбоагрегатами по теплофикационному 
циклу вследствие повышенного по сравнению с номинальным 
давление в регулируемом отборе, тыс. кВтч; Э – выработка 
электроэнергии турбоагрегатами за отопительный сезон, 

тыс. кВтч; т
кнq   относительный прирост расхода тепла брутто 

на выработку электроэнергии по конденсационному циклу, 

Гкал/МВтч; 
т
тфq   относительный прирост расхода тепла брут-

то нвыработку электроэнергии по теплофикационному циклу, 

Гкал/МВтч; бр
тq   расход тепла брутто на выработку электро-

энергии за отопительный сезон, ккал/кВтч. 
Оценка экономии условного топлива при э b  = 250 г/кВт·ч, 

отЭ  = 64 млн. кВт·ч, 
т
тфЭ  = 9,4 млн. кВт·ч, Э=1,2 млрд. кВт·ч, 

т
тф 0,86q   ккал/кВт·ч, 

т
кн 2,55q   Гкал/МВт·ч за отопительный 

период составляет порядка 2800 т.у.т. 

Дополнительную экономию топлива  РОУB  за счет по-

догрева подпиточной сетевой воды в тепловых насосах ТН-1,2 
без использования редукционно-охладительной установкой 
РОУ-13 можно оценить по формуле 

   пт пт т 6
тэ 13 13 1.2РОУ 10B b D i i      , 
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где bтэ = 137 – удельный расход топлива на отпуск тепла в отопи-

тельный период, кг/Гкал; пт
13D   расход пара через РОУ, т/ч; 

пт т
13 1.2,i i   энтальприя пара с =13 и  1,2 атаР . 

Оценка экономии условного топлива за счет подогрева 
подпиточной сетевой воды за отопительный период составляет 
порядка 3300 т.у.т. 

Таким образом, внедрение теплового насоса в тепловую 
схему ТЭЦ для охлаждения обратной сетевой воды до норма-
тивного значения позволяет увеличить мощность каждой турбо-
установки от 1 до 2 МВт в зависимости от мощности турбины и 
режима ее работы, а так же экономить до 6000 т.у.т. за отопи-
тельный период. При этом сокращаются выбросы вредных ве-
ществ с дымовыми газами, в том парникового газа- диоксида 
углерода до 10000 тонн. 

Для дальнейшего повышения эффективности работы ТЭЦ, 
за счет круглогодичного использования тепловых насосов, в 
тепловой схеме можно предусмотреть дополнительное охла-
ждение циркулирующей воды в системе градирня-конденсатор 
для создания более глубокого вакуума в летнее время и нагрева 
подпиточной воды теплосети, поступающей последовательно в 
химцех и перед вакуумным деаэратором [3]. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПО УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 
ОТ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН 

Марченко А.В., Захаров А.А., ФГБОУ ВО «Ульяновский 
государственный технический университет», г. Ульяновск, Рос-
сия 

Аннотация. Для производства холода на пищевом производстве 

применяется холодильные машины, от которых помимо полезнои с-

пользуемого теплоносителя с низкой температурой, также присут-

ствует и теплота, которая выбрасывается в атмосферу. 

Принцип действия основан на утилизации низкопотенциальной теп-

лоты от чиллера, путем установки теплообменника на конденсато р-

ном блоке, из которого нагретый теплоноситель поступает в тепло-

обменник различных систем. Теплота, переданная носителю использу-

ется на производственные, а также на хозяйственно-бытовые нуж-

ды для подогрева холодной воды. 

Ключевые слова: холодильное оборудование, энергетическая эф-

фективность, утилизация теплоты. 

Цель исследования – разработка технических решений по 
использованию низкопотенциальной теплоты от холодильных 
установок, которую они вырабатывают как побочный продукт 
от производства холода. Авторами определены условия и спо-
соб, которые способствуют рациональной утилизации тепловой 
энергии, а также повышению эффективности энергосбережения 
и оптимизации технологических процессов. Научная новиз-
на исследования заключается во внедрении нового способа ути-
лизации бросовой теплоты на предприятиях пищевой промыш-
ленности, а именно в молочное производство, где в технологи-
ческих процессах есть потребность не только в холоде, но и в 
большом количестве теплоты. В результате исследования разра-
ботана принципиальная схема, которая позволит снизить затра-
ты на подогрев теплоносителя, увеличить энергетическую эф-
фективность предприятия, а также тем самым уменьшить нега-
тивное влияние на окружающую среду, за счет снижения коли-
чества тепловых выбросов в атмосферу. 

Для обеспечения предприятий холодоносителем с низкими 
температурами применяются холодильные машины, которые, в 
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свою очередь, производят много низкопотенциальной теплоты. 
Данная особенность холодильных машин обуславливается их 
принципом работы, а именно парокомпрессионным циклом. 
Ввиду этого огромное количество тепла просто выбрасывается в 
атмосферу через конденсаторы данных установок. 

Для применения систем утилизации тепла желательно, 
чтобы графики работы холодильной машины и потребности в 
горячей воде по возможности совпадали. Поэтому наиболее 
целесообразно использовать эти системы там, где холод выра-
батывается постоянно. Например, на предприятиях пищевой 
промышленности, где горячая вода необходима для мойки по-
мещений. При утилизации теплоты конденсации можно снять 
большое количество тепла, но тепла низкопотенциального, 
позволяющего нагреть воду или воздух лишь до 35-40 граду-
сов. Авторами описана схема съема и дальнейшего полезного 
применения тепла. 

В работе описана схема утилизации на примере молочного 
производства, где постоянно требуется большое количество хо-
лода для охлаждения сырья (молока), а также для поддержания 
заданных параметров температуры в помещениях складирова-
ния готовой продукции. При работе холодильной машины она 
отбирает теплоту у охлаждаемых тел и передает ее на конденса-
тор для отвода. 

Для осуществления работы системы, в соответствии с раз-
работанными принципиальными решениями, требуется уста-
новить конденсатор с водяным охлаждением на установку 
производства холода. Теплоноситель нагревается в теплооб-
меннике-конденсаторе, затем поступает в бак-аккумулятор, 
служащий для сглаживания неравномерности потребления 
нагретой воды. Затем нагретая вода поступает на различного 
рода технологические нужды, такие как: мойка помещений и 
оборудования, подогрев танков производства кисломолочной 
продукции (рис. 1). 

В том случае, если есть потребность в воде с более высокой 
температурой, то требуется догреть воду до требуемых пара-
метров – это можно сделать при помощи электрических, газо-
вых нагревателей, а также через бойлер косвенного нагрева с 
теплоносителем от котельной (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема установки без дополнительного подогрева: 

1 – холодильная установка; 2 – теплообменник-конденсатор; 

3 – бак-аккумулятор; 4 – трубопроводы циркуляции 

 

Рис. 2. Схема установки без дополнительного подогрева: 

1 – холодильная установка; 2 – теплообменник-конденсатор; 

3 – бак-аккумулятор; 4 – трубопроводы циркуляции; 

5 – подающий и обратный трубопровод от котельной 

Заключение  

При реализации разработанного авторами технического 
решения по использованию низкопотенциальной теплоты на 
предприятия пищевой промышленности, такие как: молочное 
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производство, мясоперерабатывающие комбинаты и другие, 
снижаются экономические затраты на производство тепловой и 
электрической энергии. Стоит отметить, важным достоинством 
можно считать простоту внедрения данной установки, а также 
данная она обладает высокой степенью надежности. 
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УМЕНЬШЕНИЕ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 
ПРИ ГАЗИФИКАЦИИ ТВЕРДЫХ ВИДОВ ТОПЛИВ 

Ковалев В.Г., Тарасов В.А., Афанасьев В.В., ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены возможности уменьшения 

вредных выбросов при использовании твердых видов топлива. Показа-

но, что газификация позволяет уменьшить эмиссию диоксида углеро-

да и других вредных веществ. 

Ключевые слова: твердое топливо, газификация, вредные выбро-

сы, эмиссия диоксида углерода. 

Во всем мире использование в большой и коммунальной 
энергетике твердых видов топлив и загрязнение окружающей 
среды остаются актуальными проблемами. Альтернативные ис-
точники энергии, как показал опыт США и Европы в 2021 году, 
не обеспечивают необходимую для систем жизнеобеспечения 
надежность. Для России проблема усугубляется, во-первых 
климатическими условиями и прохождением осенне-зимнего 
максимума, а во-вторых огромными территориями с низкой 
плотностью населения, что приводит к низкой экономической 
эффективности централизованной газификации. 

В то же время внедрение современных технологий децен-
трализованной электроэнергетики [1, 2, 3] с использованием 
твердых топлив проблематично из-за высокой стоимости их до-
ставки и подготовки к сжиганию, достаточно жесткой привязки 
энергетического оборудования к типу топлива, сложностью ав-
томатизации и внедрения высокопроизводительных «безлюд-
ных» технологий, использования комбинированных циклов вы-
работки тепловой и электрической энергии в ГТУ и ПГУ. Осо-
бые трудности возникают при использовании низкосортных 
топлив (бурый уголь, отходы, сланцы, биомасса), которые со-
держат большое количество влаги и минеральных примесей, 
имеют низкую теплоту сгорания. 

В золах уноса и шлаках при сжигании твердых топлив со-
держатся вредные выбрасываемые в окружающую среду соеди-
нения, являющиеся канцерогенными. Электротермические техно-
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логии позволяют получить из золошлаков дорогостоящие про-
дукты. 

При сжигании любых углеродосодержащих топлив в атмо-
сферу выбрасывается диоксид углерода, эмиссии которого в 
настоящее время уделяется большое внимание. Экологическая 
эффективность различных видов топлив определяется удельной 
эмиссией вредных выбросов ‒ массой выбросов на единицу теп-
лотворной способности. Удельная эмиссия диоксида углерода 
mco2 при сжигании топлив определяется содержанием углерода в 

топливе rC и тепловым эффектом горения rQ  

2

3,67 r
CO

r

C
m

Q
     (1) 

Горючими компонентами твердого топлива являются угле-
род C, водород H и сера S. При уменьшении содержания углеро-
да в твердом топливе углекислого газа образуется меньше, чем 
при горении чистого углерода, однако за счет негорючих ком-
понентов, в первую очередь кислорода Or и влаги W, тепловой 
эффект горения также уменьшается. 

Низшая теплота сгорания твердого и жидкого топлива мо-
жет быть определена как: 

338 1025 108,5( ) 25r r r r r rQ C H O S W       (2) 

Для твердого и жидкого топлива удельная эмиссия диокси-
да углерода 

2

3,67

338 1025 108,5( ) 25

r
CO

r r r r r

C
m

C H O S W


   
  (3) 

Уменьшение влажности топлива при сушке снижает удель-
ную эмиссию диоксида углерода, что особенно важно для дре-
весной массы.  

В табл. 1 приведены характеристики сжигания различных 
твердых топлив. Из табл. 1 видно, что при сжигании каменных 
углей удельная эмиссия диоксида углерода составляет от 0,0924 
кг/МДж до 0,0945 кг/МДж, бурых углей от 0,1025 кг/МДж до 
0,1060 кг/МДж, торфа до 0,1116 кг/МДж, горючих сланцев до 
0,321 кг/МДж, древесины от 0,112 кг/МДж до 0,163 кг/МДж. 
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Таблица 1 

Характеристики сжигания различных твердых топлив 

Топливо, марка и 

месторождения 

Содержа-

ние угле-

рода, % 

Низшая 

теплота 

сгорания, 

кДж/кг 

Масса 

диоксида 

углерода 

при сго-

рании 1 

кг топли-

ва 

Удельная 

эмиссия 

диоксида 

углерода, 

кг/МДж 

Каменный уголь Ж, 

Печорский бассейн  
59,6 23650 2,1873 0,092487 

Каменный уголь Д, 

Черемхово Иркут-

ской области 

46,2 17880 1,6955 0,094829 

Каменный уголь Г, 

Ургал Хабаровско-

го края 

50,9 19970 1,868 0,093542 

Каменный уголь Д, 

Печорский бассейн 
45,2 17540 1,6588 0,094575 

Бурый уголь Б3, 

Волчанск Сверд-

ловская область 

29,7 10630 1,0899 0,102539 

Бурый уголь Б2, 

Назарово Красно-

ярский 

37,6 13020 1,37992 0,105985 

Бурый уголь Б2, 

Ирша-бородинское 

месторождение 

43,7 15650 1,60379 0,102479 

Торф фрезерный 24,7 8120 0,90649 0,111637 

Горючий сланец 67 7660 2,4589 0,321005 

Сосна 50,1 11 280 1,8387 0,163003 

Осина 47,8 12 685 1,7543 0,138294 

Береза 49,3 15 454 1,8093 0,117077 

Ольха 49 15 950 1,7983 0,112746 
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Газификация твердых топлив, которая может быть автотер-
мической или аллотермической, позволяет получить из твердых 
топлив горючие газы, которые могут быть использованы в лю-
бых теплотехнологических установках [1-4]. 

Автотермическая газификация предъявляет высокие требо-
вания к химическому и гранулометрическому составу первичного 
сырья, характеризуется узким диапазоном устойчивых режимов, 
ограничением изменения производительности и смещения рав-
новесия химических реакций за счет изменения температуры. 

Аллотермическая газификация протекает при подводе теп-
ловой энергии извне, обеспечивающей высокую температуру 
процесса, это дает возможность переработки любых твердых 
топлив, достижение любых температур, разложение всех орга-
нических компонентов (смол, диоксинов, фуранов) до оксидов 
углерода, водорода и водяных паров. Это позволяет вести про-
цессы в любой среде (окислительной, восстановительной, 
нейтральной) при различных давлениях. При повышенном дав-
лении происходит образование метана [3]. 

Из приведенных табл. 2 обобщенных характеристик раз-
личных технологий аллотермической электротермической гази-
фикации 1 кг бурого угля при атмосферном давлении [1, 2], а 
также автотермической газификации в шлаковом расплаве и па-
ровоздушной автотермической газификации при повышенном 
давлении [3, 4] видно, что удельная эмиссия диоксида углерода 
снижается при увеличении содержания водорода и метана. 
Наиболее высокое содержание водорода достигается при паро-
вой газификации, которая возможна только в аллотермических 
газификаторах. При паровоздушной автотермической газифика-
ции в синтез-газе появляется метан, что снижает эмиссию диок-
сида углерода. Однако при автотермической газификации до 
30% топлива расходуется на поддержание температуры процес-
са, а снижение эмиссии диоксида даже при повышенном давле-
нии менее существенно, чем при аллотермической газификации. 

Как видно из табл. 1 и 2 при сжигании синтез-газа, полу-
ченного электротермической газификацией твердых топлив, 
удельная эмиссия диоксида углерода может быть ниже, чем у 
исходных твердых топлив. Кроме того, синтез-газ позволяет ис-
пользовать конденсатные технологии и перейти на высшую теп-
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лоту сгорания газа, что может повысить кпд котлов на 5-9 %. 
Сжигание содержащих серу твердых топлив делает практически 
невозможным применение конденсатных технологий. 

Таблица 2 

Вид процесса 

газификации 

Характеристики процесса 

Содержание в синтез-газе Низшая 

теплота 

сгора-

ния газа, 

Удельная 

эмиссия 

диоксида 

углерода 

оксида 

угле-

рода 

водо-

рода 
метана 

% % % МДж/м
3
 кг/МДж 

Электротерми-

ческая паром 
43,5 56,2 - 11,55 0,074 

Электротерми-

ческая кислоро-

дом и паром 

54 45,3 - 11,7 0,0907 

Электротерми-

ческая кислоро-

дом 

71,1 28,2 - 12,0 0,1165 

В шлаковом рас-

плаве (Ромелт) 
77 14 - 11,21 0,135 

Природный газ - - 84,5 35,48 0,0551 

Паровоздушная 

бурого угля 
30 13 2 59,00 0,1066 

Паровоздушная 

торфа 
28 15 3 6,222 0,098 

Паровоздушная 

древесина 
29 14 3 6,24 0,101 

Для обеспечения требуемой технологическим процессом 

теплоты polQ  при сжигании топлива должна выделяться теплота  

pol

top

Q
Q 


,   (4) 

где η ‒ кпд теплотехнологической установки. 
Эмиссия диоксида углерода при сжигания топлива для по-

лучения требуемой теплоты polQ  

2pol co

c

Q m
M 


.   (5) 
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Уменьшение эмиссии углерода при переходе от топлива 1 к 
топливу 2 составит 

1 2

1 2

co co

c pol

m m
M Q

 
      

.   (6) 

Коэффициенты полезного действия котельных установок 
при сжигании газообразного топлива выше, чем при сжигании 
твердого топлива, что позволяет дополнительно уменьшить 
эмиссию диоксида углерода, а также массогабаритные размеры 
котельной установки. При комбинированной выработке элек-
трической и тепловой энергии коэффициент использования топ-
лива достигает 90 % . 

Расчет материального баланса на 1 тонну бурого угля Кан-
ско-Ачинского Назаровского месторождения.  

Рабочая масса топлива (%): Wr = 39; Ar = 7,3; Sop + Sk = 
0,4; Cr = 37,6; Hr = 2,6; Nr = 0,6; Or = 12,7. Низшая теплота 
сгорания угля: Qr = 13,02 МДж/кг. Состав золы (%): SiO2 = 30,5; 
Fe2O3 = 19; CaO = 35; MgO = 4. Содержание оксидов железа в 
минеральной части 14 кг, из них можно восстановить 9,7 кг же-
леза, а из 22 кг оксидов кремния можно восстановить 10 кг 
кремния. В электротермическом газификаторе в аллотермиче-
ском восстановительном процессе из шлака можно получить 19 
кг ферросилиция. 

Расчеты показывают: 

 при сжигании 1 т бурого угля масса диоксида углерода 
составляет1,38 т, удельная эмиссия диоксида углерода – 
0,105985 кг/МДж; 

 на тепловой электростанции мощностью 100 МВт с кпд 
40 % при сжигании  угля с расходом 68,18 т/ч, эмиссия диоксида 
углерода составит 95,38 т/ч, за сутки – 2289 т; 

 при использовании в качестве топлива синтез-газа, по-
лученного электротермической паровой газификацией, суточная 
эмиссия диоксида составит 1598 т, при парокислородной гази-
фикации ‒ 1959 т. 

Следовательно, суточная эмиссия диоксида углерода 
уменьшается на 330..690 т. При работе 8000 часов в год электро-
станция мощностью 100 МВт позволяет уменьшить эмиссию 
диоксида углерода на 110000… 230000 т, предотвратить выброс 
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в атмосферу 4300 т оксидов серы и получить 150 т ферросили-
ция. Укрупненная оценка показывает, что аллотермическая га-
зификация позволяет снизить все вредные выбросы, в том числе 
и эмиссию диоксида углерода и позволяет кроме синтез-газа 
получить строительные материалы из шлака и ферросплавы. 

Аллотермическая электрошлаковая технология позволяет 
управлять процессом, повысить температуру и проводить вос-
становительные процессы, при этом возможно снижение по-
требления электроэнергии (в часы пик энергосистемы) и восста-
новление части оксидов в шлаковом расплаве при повышении 
температуры введением электрической энергии в часы миниму-
ма. При резистивном нагреве в электродных печах, вследствие 
большой тепловой инерции, возможно снижение мощности в 
часы пик, при этом перебои в электроснабжении не приводят к 
нарушению процесса. Действующие крупные электродные ру-
довосстановительные печи допускают не только снижение 
мощности, но и перерыв в электроснабжении до суток. 

Плазменные установки позволяют газифицировать любые 
топлива [5], однако они имеют низкую стойкость плазмотронов 
[6], перерыв в электроснабжении вызывает нарушение процесса 
с образованием настыли и невозможностью слива жидких про-
дуктов. 

Электротермические шлако-восстановительные технологии 
позволяют обеспечить практически безотходную переработку 
любых твердых топлив и уменьшить «углеродный след» энерге-
тических установок. 
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III. АППАРАТЫ И КОМПЛЕКСЫ 
УПРАВЛЕНИЯ, НАКОПЛЕНИЯ 

И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ 

КОМПЛЕКС ГРУППЫ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

С ОПТИМАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ МОЩНОСТИ 

КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Тумаева Е.В., Афлятунов И.Ф., Нижнекамский химико-
технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Казанский 
национальный исследовательский технологический универси-
тет», г. Нижнекамск, Россия 

Кузин С.С., ФГБОУ ВО «Казанский национальный иссле-
довательский технологический университет», г. Казань, Россия 

Аннотация. Рассматривается автоматизированный электро-

технический комплекс группы асинхронных двигателей с оптимал ь-

ным распределением мощности конденсаторных установок. Комплекс 

применяется для радиальных схем электроснабжения группы техно-

логических асинхронных электроприводов и позволяет снизить потери 

мощности в кабельных линиях 0,4 кВ. Предлагается использовать со-

временные устройства компенсации реактивной мощности непосред-

ственно у асинхронных двигателей. Значения реактивной мощности 

конденсаторных установок определяются в результате решения за-

дачи оптимизации по критерию минимума активных потерь в линиях 

0,4 кВ. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, потери в кабельных 

линиях, компенсация реактивной мощности, автоматизированный 

комплекс. 

Введение 

На крупных нефтехимических предприятиях в основном 
используются радиальные схемы электроснабжения [1-5]. Тра-
диционным способом снижения потерь электроэнергии является 
установка компенсирующих устройств реактивной мощности. в 
цеховых трансформаторных подстанциях на стороне 0,4 кВ. При 
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этом кабельные линии 0,4 кВ, питающие электроустановки, 
остаются загруженными избыточной реактивной мощностью. С 
учетом способа прокладки кабелей длина питающих кабелей 
0,4 кВ может достигать 200 – 400 м. Основными приводными 
двигателями являются асинхронные двигатели, обычно работа-
ющие в режиме неполной загрузки, что приводит уменьшению 
коэффициента мощности. В стремлении повысить коэффициент 
мощности непосредственно у асинхронных двигателей, был рас-
смотрен вариант установки конденсаторных батарей непосред-
ственно у двигателей, что также приводит к снижению потерь 
мощности в питающих кабельных линиях. В целях получения 
наилучшего результата возникла идея использовать задачу оп-
тимального распределения компенсирующих устройств в си-
стемах электроснабжения, рассмотренную в [3]. В статье пред-
лагается использовать современные устройства компенсации 
реактивной мощности непосредственно у асинхронных двигате-
лей, являющихся источниками реактивной мощности, разгружая 
тем самым и питающие кабельные линии 0,4 кВ. Значения реак-
тивной мощности конденсаторных установок определяются в 
результате решения задачи оптимизации по критерию миниму-
ма активных потерь в линиях 0,4 кВ. 

Постановка и решение оптимизационной задачи 

Постановка и решение оптимизационной задачи для раз-
личных технологических комплексов неоднократно рассматри-
вались в работах [1,2,4,5]. В расчетах учитывались коэффици-
енты загрузки асинхронных двигателей и были рассчитаны по-
тери в линиях 0,4 кВ от протекания реактивных токов для слу-
чая оптимального распределения компенсирующих устройств 

непосредственно у асинхронных двигателей ∆𝑃𝑄опт, от проте-

кания реактивных токов без устройств компенсации реактив-

ной мощности ∆𝑃𝑄, а также суммарные активные потери в ли-

ниях 0,4 кВ без компенсации реактивной мощности ∆𝑃Σ. При-
менение результатов решения задачи оптимального распреде-
ления реактивной мощности компенсирующих устройств по 
критерию минимума потерь в линиях позволяет значительно 
снизить потери от протекания реактивных токов и суммарные 
потери в целом. 
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Автоматизированный электротехнический комплекс 
В настоящее время авторами разрабатывается автоматизи-

рованный электротехнический комплекс группы асинхронных 
электродвигателей с оптимальным распределением мощности 
компенсирующих устройств и проводятся исследования сниже-
ния активных потерь при передаче электроэнергии по протя-
женным кабельным линиям к электроприводам производствен-
ных механизмов. 

На рисунке представлена принципиальная схема разрабо-
танного комплекса для группы насосов технологической уста-
новки. Элементы автоматизированного комплекса по их назна-
чению можно разделить на функциональные группы. Блоки 
измерения БИ1 – БИ5 выполняют измерительную функцию. 
Основная их задача – измерение значений линейных напряже-
ний и фазного тока на каждом из потребителей, а также на ши-
нах распределительного устройства. На основе измерений 
формируются выходные данные – действующие значения фаз-
ного тока и потребляемой потребителями трехфазной реактив-
ной мощности. 

Собранная блоками измерения информация по цифровой 
шине данных передается на следующий блок БСД – блок сбора 
данных, который выполняет функцию систематизации и упоря-
дочения данных. Также наличие блока БСД позволяет легко и 
быстро наращивать количество электроприемников и компенси-
рующих устройств в электротехническом комплексе. Блок сбора 
данных передает систематизированные данные на блок БРМ – 
блок расчета требуемой мощности конденсаторных батарей. 
Данный блок выполняет функцию обработки данных, производя 
расчет величины мощности конденсаторных батарей каждого 
электроприемника, участвующего в комплексе. Результаты рас-
четов в виде управляющего задания через блок БСД передаются 
на УКРМ – устройства компенсации реактивной мощности, вы-
полняющие исполнительную функцию – компенсацию реактив-
ной мощности. 

Роль блока БРМ может взять на себя персональный компь-
ютер. При небольшом количестве электроприемников в группе 
функции блока сбора данных БСД и блока расчета реактивной 
мощности БРМ могут быть объединены в одном устройстве.  
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Рисунок. Принципиальная схема автоматизированного электротехни-

ческого комплекса 

Более того, существует возможность реализации комплекса 
на основе существующей системы АСКУЭ, в которой телемет-
рия собирает информацию с каждого потребителя с помощью 
многофункциональных измерительных приборов, далее эта ин-
формация собирается на УСПД, а функции блока БРМ выполня-
ются на автоматизированном рабочем месте (АРМ) диспетчера. 

Написана программа и получено свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ № 2021661882 «Ав-
томатизированный электротехнический комплекс группы асин-
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хронных двигателей с оптимальным распределением мощности 
компенсирующих устройств «SaveEnergy». При работе автома-
тизированного электротехнического комплекса группы асин-
хронных двигателей разработанная программа производит рас-
чет оптимальной величины мощности конденсаторных батарей 
каждого асинхронного двигателя, участвующего в комплексе, в 
режиме реального времени с учетом фактической загрузки. 
Язык программирования С++. 

Выводы 
1. Решение задачи снижения потерь активной мощности в 

кабельных линиях 0,4 кВ приводит к решению задачи опти-
мального распределения мощности компенсирующих устройств, 
установленных непосредственно у асинхронных двигателей, по 
критерию минимума активных потерь в кабельных линиях 0,4 
кВ. Предложена математическая модель задачи оптимизации по 
критерию минимума активных потерь в линиях электропередачи 
от протекания реактивной мощности для радиальной схемы 
электроснабжения на примере схемы электроснабжения группы 
технологических приводов. Получено решение задачи условной 
оптимизации методом Лагранжа для радиальной схемы электро-
снабжения группы насосов технологической установки, работа-
ющих в продолжительном режиме с постоянной и плавно меня-
ющейся нагрузкой. Установлено оптимальное распределение 
реактивной мощности между компенсирующими устройствами 
асинхронных двигателей. Разработана программа для ЭВМ, ко-
торая производит расчет оптимальной величины мощности кон-
денсаторных батарей каждого асинхронного двигателя, участ-
вующего в комплексе, в режиме реального времени с учетом 
фактической загрузки. 

2. Разработан автоматизированный электротехнический 
комплекс группы асинхронных электродвигателей с оптималь-
ным распределением мощности компенсирующих устройств для 
группы насосов технологической установки, позволяющий ис-
следовать снижение активных потерь при передаче электроэнер-
гии по протяженным кабельным линиям 0,4 кВ к электроприво-
дам производственных механизмов в установившихся и пере-
ходных режимах. 
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3. Дана количественная оценка снижению потерь активной 
мощности в линиях электропередачи при использовании кон-
денсаторных установок, реактивная мощность которых распре-
делена оптимальным образом для трех типовых производствен-
ных установок. Экспериментальные исследования, проведенные 
в программной среде MatLab, доказывают снижение активных 
потерь от протекания реактивной мощности в 2-4 раза, а в целом 
снижение потерь на 20-40 % от предложенного технического 
решения. 
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Аннотация. В работе рассмотрен пример построения аппарат-

ной части системы резервирования мощности железнодорожных 

тяговых подстанций постоянного тока, позволяющей повысить энер-

гоэффективность перевозочного процесса. Приведены структурные 

схемы аппаратной части и блока управления системы. 

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, энер-

гоэффективность, резервирование мощности, синхронное включение 
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Введение 
Применение систем автоматического резервирования мощ-

ности (СРМ) тяговых подстанций (ТП) постоянного тока, ис-
пользуемых в составе системы тягового электроснабжения ОАО 
«РЖД», реализующих автоматическое подключение и отключе-
ние резервных преобразовательных агрегатов (ПА) в зависимо-
сти от поездной ситуации, позволяет снизить потери электро-
энергии и повысить энергоэффективность перевозочного про-
цесса [1]. Технический эффект достигается за счет того, что при 
повышении тяговой нагрузки на ТП дополнительно подключа-
ются один или несколько резервных ПА, осуществляющих ра-
боту в параллель с основным ПА. При этом снижается выходное 
сопротивление ТП, что приводит к снижению доли потерь элек-
троэнергии на ее элементах. При последующем уменьшении 
тяговой нагрузки ниже определенного уровня, работа несколь-
ких агрегатов в параллель становится неэффективной ввиду вы-
соких потерь холостого хода ПА, которые начинают превышать 
эффект от уменьшения выходного сопротивления подстанции. В 
этом случае резервные ПА отключаются, оставляя в работе 
только основной ПА [2]. 

Внедрение системы резервирования заключается в установ-
ке в схему подстанции дополнительного оборудования, анали-
зирующего входной или выходной ток каждого ПА, выполняю-
щего необходимые вычисления и формирующего сигналы 
управления штатными высоковольтными выключателями 
(ШВВ). При этом система может представлять собой блок 
управления небольших размеров, подключаемый к вторичным 
цепям ТП  и набор датчиков. Такой подход не требует установки 
дополнительного дорогостоящего силового оборудования, что 
значительно упрощает и удешевляет процесс реализации рас-
сматриваемого метода. 

Несмотря на то, что большинство современных ТП посто-
янного тока содержат микропроцессорные системы управления, 
способные выполнять, в том числе, и функции резервирования 
мощности, в ОАО «РЖД» эксплуатируется большое количество 
старых ТП второй половины прошлого века, либо не имеющих 
подобных систем, либо имеющих примитивные  устаревшие 
системы, не способные реализовать весь потенциал описывае-
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мого метода. Поэтому создание аппаратной части современной 
системы автоматического резервирования мощности тяговых 
подстанций постоянного тока является актуальной технической 
задачей. 

Решение задачи 

В Омском государственном университете путей сообщения 
была разработана аппаратная часть СРМ для ТП с двумя ПА, 
структурная схема которой представлена на рис. 1. 

Подсистема 

управления

Блок управления СРМ ТП

Подсистема 

синхронного 

включения 

агрегатов

I, U

Сигналы 
управления и 

состояния

Вкл. ПА2Беспроводные 
датчики выходного 

тока ПА1 и ПА2

Вкл. ПА1

Вторичные 
цепи ТП

ДТ1 ДТ2

 

Рис. 1. Структурная схема аппаратной части СРМ ТП 

Блок управления СРМ ТП содержит в своем составе подси-
стему управления (ПУ) и подсистему синхронного включения 
агрегатов (ПСВА), необходимую для снижения просадок 
напряжения по шинам 10 (6) кВ в моменты включения преобра-
зовательных трансформаторов (ПТ), возникающих из-за бросков 
токов намагничивания их первичных обмоток. На основе сигна-
лов управления и состояния вторичных цепей ТП, а так же пе-
рехватывая непосредственные сигналы управления соленоидами 
включения ШВВ, ПСВА обеспечивает их коммутацию в требу-
емый момент времени относительно периода питающего напря-
жения, тем самым снижая просадки напряжения по шинам 
10 (6) кВ до допустимого уровня [3]. 

ПУ измеряет входные напряжения и токи ПА, анализирует 
сигналы управления и состояния ТП и формирует управляющие 
воздействия на основе заложенного алгоритма. Сигналами 
входного напряжения ПА являются выходные напряжения 
штатных трансформаторов напряжения 10 (6) кВ, а сигналами 
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тока могут быть как сигналы тока ПА, полученные с штатных 
трансформаторов тока на входе ПА, так и сигналы, формируе-
мые двумя беспроводными датчиками тока, установленными на 
выходе ПА в высоковольтных ячейках выпрямительных агрега-
тов и передаваемые посредством радиосигнала. 

Структурная схема блока управления разработанной аппа-
ратной части представлена на рис. 2, где синим цветом выделе-
ны модули подсистемы управления, а зеленым модули ПСВА. 
Эти подсистемы не имеют общей гальванической связи, и пита-
ются от разных питающих сетей. 
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Рис. 2. Структурная схема блока управления аппаратной 

части СРМ ТП 
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ПСВА обеспечивает синхронное включение каждого из 
двух преобразовательных агрегатов,  состоит из двух отдельных 
устройств синхронного включения УСВ1 и УСВ2, имеющих 
одинаковую конструкцию [4], и соединяется с цепями подстан-
ции посредством набора клемм 5-1…9-1, 5-2…9-2 и 10 соответ-
ственно. Питание устройств обеспечивается от сети постоянного 
напряжения оперативного управления ТП значением 110 В че-
рез автоматический выключатель ВК2. 

На наборы клемм 3-1, 4-1, 3-2, 4-2 поступают сигналы, про-
порциональные значениям входных токов преобразовательных 
трансформаторов, которые обрабатываются датчиками тока 
ДТ1–ДТ4 и далее поступают на входы модуля аналогового вво-
да МАВ, обеспечивающего их измерение и передачу в програм-
мируемый контроллер ПК. В случае невозможности подключе-
ния к вторичным цепям трансформаторов тока, используются 
беспроводные датчики выходного тока преобразовательных аг-
регатов, установленных на их выходах, и передающие радио-
сигнал, принимаемый блоком радиоканала РК. В качестве ПК 
использован стандартный программируемый логический кон-
троллер «ОВЕН ПЛК-73». Для измерения токов трех фаз ис-
пользуется по два датчика ДТ, при этом токи двух фаз измеря-
ются непосредственно, а третий вычисляется на основе извест-
ных двух. Кроме сигналов тока, МАВ производит измерение 
входного напряжения преобразовательного трансформатора, 
поступающего на набор клемм 10, информация о котором так же 
поступает в ПК. Модуль цифрового ввода-вывода МЦВВ обес-
печивает анализ состояния блок-контактов высоковольтных вы-
ключателей, поступающих на клеммы 8-1, 9-1, 8-2, 9-2 блока 
управления, передавая полученную информацию в ПК. Кроме 
того, на основе сигналов, полученных от ПК, МЦВВ формирует 
управляющие сигналы о включении и выключении преобразо-
вательных агрегатов, которые поступают в цепи оперативного 
управления подстанции через наборы клемм 1-1, 2-1, 1-2, 2-2. 
Текущий режим работы системы резервирования задается пере-
ключателем ПР, имеющим три состояния: «ПВ1 основной», 
«Откл.», «ПВ2 основной». Согласно названию состояний, этот 
переключатель позволяет определять, который из ПА будет вы-
полнять функции основного агрегата. В процессе работы, для 



 180 

равномерного износа высоковольтных выключателей, персоналу 
необходимо производить изменение режимов работы не реже 
одного раза в месяц. Выходной сигнал ПР поступает напрямую 
в ПК. В качестве регистратора, фиксирующего информацию о 
текущем состоянии системы резервирования, включая электри-
ческие параметры – токи и напряжения, с частотой не реже од-
ного раза в секунду, использован стандартный модуль сбора 
данных МСД «ОВЕН МСД-200», подключенный к ПК посред-
ством протокола передачи данных Modbus. Питание ПК обеспе-
чивается от сети собственных нужд тяговой подстанции через 
автоматический выключатель ВК1. Эта же сеть питает блок пита-
ния БП, формирующий постоянное напряжение значением 24 В, 
питающее все остальные модули ПУ за исключением ДТ1–ДТ4. 

Гальваническая развязка всех входных и выходных сигна-
лов обеспечивается внутри модулей УСВ1, УСВ2, МЦВВ, ДТ1–
ДТ4 посредством использования оптотранзисторных сборок, 
трансформаторов, электромагнитных реле и условно изображе-
на на рисунке линией желтого цвета. Для приема сигналов с 
датчиков выходного тока ПА в состав ПУ введен модуль радио-
связи РК, подключенный к ПК посредством протокола передачи 
данных Modbus. 

Полученные результаты и выводы 

В 2019 году Омским государственным университетом путей 
сообщения были выполнены работы по внедрению шести ин-
теллектуальных систем резервирования мощности ТП постоян-
ного тока на действующем участке Петрушенко – Называевская 
Омской дистанции электроснабжения Западно-Сибирской же-
лезной дороги, построенных на основе описанной аппаратной 
части [5]. Дальнейшая эксплуатация подстанций подтвердила 
работоспособность разработанных технических и технологиче-
ских решений. Общее расчетное снижение потерь электроэнер-
гии на шести подстанциях участка за 2020 г. составило 
570,8 тыс. кВт·ч в год, что эквивалентно снижению потерь элек-
троэнергии на 0,45 %. Все это позволяет рекомендовать пред-
ставленную концепцию аппаратной части для построения си-
стем резервирования мощности железнодорожных тяговых под-
станций постоянного тока.  
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Синица М.К. г. Самара, Россия 
Михайлов С.А., Хренников А.Ю., г. Москва, Россия 

Аннотация. В данной статье приведены основные положения 

информационно-измерительной системы оценки технического состо-

яния силовых трансформаторов. Данная система позволяется в ре-

жиме реального времени без отключения обмоток трансформатора 

осуществлять их защиту, а при возникновении повреждений осу-

ществлять точные измерения с погрешностью 0,1%. Это повышает 

надежность и бесперебойность снабжения электроэнергией потре-

бителей электрической энергии. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, сило-

вой трансформатор 

Информационно-измерительная система (ИИС) для кон-
троля параметров силовых трансформаторов, созданная на базе 
метода оценки состояния обмоток силовых трансформаторов по 
величине параметра сопротивления КЗ (или индуктивности L), 
используется для оперативного контроля за состоянием силовых 
трансформаторов в процессе эксплуатации без отключения от 
сети. ИИС работает с быстродействующими защитами (БЗ) от 
режимов, возникающих в результате появления остаточных де-
формаций и повреждений в обмотках силовых трансформаторов 
вследствие КЗ, на основе изменения параметров обмоток от 
электродинамических усилий в них [1, 2, 3]. 

Цель работы ИИС – обеспечение непрерывного контроля 
обмоток силового тpансфоpматоpа в процессе эксплуатации без 
отключения от сети и включение защиты в случае начала воз-
никновения деформаций обмоток трансформатора или их по-
вреждения, повышение точности измерения индуктивности об-
моток трансформатора. 

Техническим результатом, который достигается пpи ис-
пользовании ИИС, является пpедотвpащение аваpийных выхо-
дов из стpоя тpансфоpматоpно-реакторного обоpудования 
(ТРЭО) и сокpащение масштабов возможных повpеждений. 
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Алгоритм работы ИИС следующий. Непрерывный контроль 
состояния обмоток контролируемого силового трансформатора 
обеспечивается постоянным определением значения отклонения 
индуктивности от базового значения индуктивности, которое 
берется из блока уставки индуктивности. 

Во время работы трехфазного контролируемого силового 
трансформатора (Т) на трехфазную активную нагрузку (Н) про-
изводится измерение значения первичного напряжения U1 с по-
мощью измерительных преобразователей первичного напряже-
ния (высоковольтных трансформаторов напряжения ТН1). Сиг-
нал с преобразователей поступает на вход блока приведения пер-
вичного напряжения ко вторичному. В этом блоке вычисляется 
приведенное ко вторичному значение первичного напряжения: 

1
1

T

U
U

K
      (1) 

где TK  – известное заданное значение коэффициента транс-

формации силового трансформатора. 
На вход поступают сигналы с измерительных преобразова-

телей вторичного напряжения (трансформаторов напряжения 
ТН2) и сигналы с выхода предыдущего блока. В блоке вычисле-
ния разности напряжений, приведенных ко вторичной стороне, 
определяется: 

1 2U U U       (2) 

где U2 – значение вторичного напряжения, измененное преобра-
зователями ТН2. 

В блоке вычисления среднего мгновенное значения напря-
жения вычисление производится на заданном интервале времени: 

2 1
ср

( ) ( )

2

u j t u j t
u


    (3) 

где uj – значения разности приведенных напряжений на транс-
форматоре; t1 и t2 – временные границы интервала разбиения. 

В блоке вычисления производной тока вычисляется прира-
щение по току на заданном интервале времени: 
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2 1

2 1

( ) ( )ij t ij t
dij dt

t t





   (4) 

где ij – значение тока во вторичной обмотке контролируемого 
тpансфоpматоpа, измеренное цифровыми преобразователями 
тока (цифровые трансформаторы тока ТТ). 

Погрешности ТТ и АЦП обусловлены: 

 интегральной нелинейностью; 

 погрешностью квантования и шумами; 

 смещением нуля; 

 погрешностью полной шкалы; 

 нестабильностью коэффициента усиления программиру-
емого усилителя. 

Вычисляется падение напряжения на активном сопротивле-
нии трансформатора как произведение 

ij  R, 

где ij – значение тока во вторичной обмотке контролируемого 
трансформатора, R – значение уставки активного сопротивления 
трансформатора которое берется из блока уставки R и определя-
ется расчетами и по результатам предварительного эксперимен-
та. В блоке вычисления индуктивности определяется мгновен-
ное значение индуктивности на заданном интеpвале вpемени: 

.

.

изм

ср j

j
j

u i R
L

di

dt

 
 .   (5) 

В блоке приведения значения индуктивности к номиналь-
ной частоте вычисляется мгновенное значение индуктивности, 
приведенное к номинальной частоте: 

изм
изм

ном

f
L j L j

f
     (6) 

где fизм – измеренное преобразователем частоты значение часто-
ты (Hz), fном – номинальное значение частоты (fном = 50 Гц). 

В следующем блоке вычисляется среднее значение индук-
тивности за каждый период: 
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ср.

1

N

j

L L j N


     (7) 

где N – число интервалов разбиения. 
В блоке вычисления отклонения производится сравнение 

значения Lcp. за период со значением уставки L0j и вычисляется 
их отличие: 

ср. 0

0

( ) 100%j

j

L L
L

L

 
     (8) 

где Lcp. – среднее значение индуктивности за период; L0j – зна-
чение уставки индуктивности трансформатора, определяемое 
расчетами и по результатам предварительного эксперимента. 

При возникновении начальных дефоpмаций в ТРЭО, а так-
же в случае внутреннего виткового замыкания в обмотках пpо-
исходит развивающееся увеличение, либо уменьшение значения 
индуктивности L от пеpиода к пеpиоду, что сопровождает необ-
ратимое разрушение обмоток контролируемого силового транс-
форматора или реактора. При этом с блока контроля поступает 
сигнал на блок управления, где формируется сигнал на отклю-
чение защитного выключателя (В). ИИС и связанная с ней БЗ 
останавливает процесс разрушения обмоток тpансфоpматоpа 
(рис. 1) [1, 2 , 7-12]. 

Важным вопросом при работе ИИС является точность из-
мерения основного диагностического параметра, характеризу-
ющего нормальную работу силового трансформатора – сопро-
тивление КЗ или индуктивность его обмоток. Большая погреш-
ность при измерении этого параметра может привести к сбоям в 
работе данного устройства: ложным отключениям или, наобо-
рот, загрублению защит и несрабатыванию их при изменении 
индуктивности при повреждении трансформатора или реактора. 

Блок математической обработки результатов измерений L. 
В блоке математической обработки результатов измерений 

L может производится по определенному алгоритму определе-
ние величины доверительного интервала случайной погрешно-
сти измерений индуктивности трансформатора. 
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ИИС позволяет непрерывно контролировать состояние об-
моток силовых трансформаторов без отключения их от сети, 
осуществлять их защиту в случае возникновения деформаций 
обмоток или их повреждения и обеспечивает высокую точность 
измерения индуктивности при величине доверительного интер-
вала случайной погрешности менее +0,1 %. Это повышает 
надежность работы и бесперебойность электроснабжения по-
требителей электрической энергии. 

Выводы 
1. ИИС использует быстродействующую защиту (БЗ) от 

режимов, возникающих в результате появления остаточных де-
формаций и повреждений в обмотках силовых трансформаторов 
и реакторов вследствие КЗ, на основе изменения параметров 
обмоток от электродинамических усилий в них. 

2. Использование ИИС и БЗ позволяет в случае прохожде-
ния через трансформатор предельного для его обмотки сквозно-
го тока КЗ подать команду на отключение защитного выключа-
теля до получения трансформатором значительных поврежде-
ний обмоток, исключить возникновение аварийных и ненорми-
рованных режимов (НАР), пожаров вследствие выбросов и вос-
пламенения трансформаторного масла и, соответственно, 
уменьшить размеры вероятного ущерба и затраты на восстано-
вительный ремонт. 

3. Защитный выключатель и весь комплекс защит силового 
трансформатора, на котором установлена ИИС, должны обла-
дать достаточным быстродействием (не более 0,5 периода, т.е. 
0,01 секунды) для своевременного отключения трансформатора 
в случае возникновения аварийных и ненормированных режи-
мов (НАР). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОВЕРШЕНСТВО-
ВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА СИСТЕМЫ УПРАВ-

ЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Архипов А.В., Еремеев Н.А., ФГБОУ ВО «ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова», г. Чебоксары, Россия 

Екантьев А.И., АО «ЭЛАРА», г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены причины возникновения 

несоответствия заданного значения угла поворота рабочего органа 

электропривода с действительным и предлагаются варианты его 

модернизации. Результаты статьи подкреплены имитационным мо-

делированием. 

Ключевые слова: система управления, модель двигателя посто-

янного тока, имитационное моделирование. 

Приводы являются исполнительными устройствами, осу-
ществляющими управление угловыми скоростями и угловыми 
перемещениями механических объектов различного технологи-
ческого назначения. Рассмотрим реализацию следящего элек-
тропривода на основе двигателя постоянного тока (ДПТ) с неза-
висимым возбуждением.  

Для построения математической модели ДПТ и редуктора 
рассмотрим уравнения двигателя: 

Я
Я Я Я ,e

di
L i R iC U

dt
     

Я У Ш  ,M

d
J iC i b M M

dt


     

У У ,M K     Ш ШM K  . 

(1) 

В выражении (1): LЯ – индуктивность якорной цепи, RЯ – 
сопротивление обмотки якоря, U – напряжение на управляющей 
обмотке исполнительного двигателя, iЯ – ток, проходящий через 

обмотку якоря,  – угловая скорость вала двигателя, Ce – коэф-
фициент пропорциональности между скоростью вращения дви-
гателя и обратной электродвижущей силой (ЭДС), i – переда-
точное число редуктора, UЯ – напряжение на обмотках якоря, 
CM – коэффициент пропорциональности между током якоря и 
вращающим моментом, b – коэффициент вязкого трения в опо-
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рах вала, J – суммарный момент инерции, приведенный к оси 
органа управления, УМ  – упругий момент, обусловленный тор-

сионным способом подвеса органа управления, ШМ  – шарнир-

ный момент, УK  – коэффициент пропорциональности упругого 

момента, ШK  – коэффициент пропорциональности шарнирного 

момента.  
С учетом математической модели двигателя структурная 

схема электропривода будет иметь вид, представленный на рис. 1. 

K φ

φЗАД U φ

U ОС

ΔU

KОС

K П

U U Я iC M

LЯ s+ RЯ

1

J s

1

s

i C e

b

KУ+ KШ

ω φ

М Н

 

Рис. 1. Структурная схема электропривода 

В соответствии с рис. 1 математическую модель (1) необхо-
димо дополнить следующими выражениями: 

ЗАД ,U K      ОС ОС ,U K 

ОС П,   .U U U U K U      
(2) 

В выражении (2): ЗАД  – заданное угловое отклонение ра-

бочего органа, K  – коэффициент передачи заданного углового 

отклонения, U  – управляющее напряжение,   – фактическое 

угловое отклонение рабочего органа, ОСK  – коэффициент пере-

дачи обратной связи, ОСU  – напряжение с выхода устройства 

обратной связи, U  – напряжение сигнала ошибки, ПK  – ко-

эффициент передачи прямой цепи. 
В соответствии с рис. 1 полная передаточная функция при-

вода будет иметь вид: 

 
 

 
 ПР П,   ,M

Y s
W s Y s K K iC

X s
   (3) 
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   3 2
Я Я ЯX s JL s JR bL s     

  2
Я Я ШУ M ebR L K K i C C s      

 ОС П Я ШM УK K iC R K K   . 

Коэффициент обратной ОСK  связи определяется по прави-

лам теории автоматического управления (ТАУ) следующим об-
разом: 

 П Я Ш

ОС
П

.
M У

M

K K iC R K K
K K

K iC





 
   (4) 

В таком случае, установившаяся ошибка регулирования бу-
дет стремиться к нулю.  

Значения коэффициентов, упомянутых в передаточной 
функции (3), будут иметь вид, представленный в таблице. 

Таблица 

Значения коэффициентов математической модели привода 

№  Коэфф. Значение №  Коэфф. Значение 

1 K  1  7 ОСK    

2 ПK  500  8 ЯL  0.008  

3 ЯR  0.531 9 eC  3.9  

4 i  6.045  10 MC  3.9  

5 b  0.08  11 J  0.125  

6 УK  0.013  12 ШK  0.015  

Необходимо отметить, что ошибка определения заданного 
значения угла поворота рабочего органа электропривода может 

быть обусловлена влиянием момента внешней нагрузки НМ  или 

недостаточно точной настройкой коэффициента ОС, как это по-
казано на рис. 2. 

В соответствии с рис. 2 увеличение коэффициента ОС 
на 10 % приводит к ошибке определения угла поворота на 9,1 % 
от абсолютного значения, а воздействие момента внешней 

нагрузки 2
Н 1200 кг мМ    приводит к ошибке определения угла 

поворота на 5,41 %. 
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Рис. 2. Графики ошибок установившегося значения переходного про-

цесса электропривода по причине: а – ошибочного значения коэффи-

циента OCK , б – влияния момента внешней нагрузки НМ  

Согласно теории систем автоматического управле-
ния (САУ) статическую ошибку, возникающую по причине 
ошибочного определения коэффициента ОС, можно нивелиро-
вать на этапе конструирования более точной регулировкой уси-
лителя ОС, либо на этапе эксплуатации с помощью добавления 
регулируемого коэффициента усиления на выходе системы. 

Компенсационный коэффициент усиления КOМПK на выходе 

системы определяется экспериментально и будет иметь значение: 

ОС ОС
КОМП

ОС

K K
K

K


 ,        (5) 

где OCK  – ошибка определения коэффициента передачи ОС. 

Влияние момента внешней нагрузки НМ , в свою очередь, 

компенсируется ПИД или ПИ регуляторами. Структурная схема 
электропривода в таком случае примет вид, представленный на 
рис. 3. 

После расчета коэффициентов ПИД регулятора методом 
Циглера-Никольса [2] переходный процесс привода примет вид, 
представленный на рис. 4. 

В соответствии с рис. 4 включение в систему ПИД регуля-
тора нивелирует статическую ошибку, но при этом увеличивает 

время переходного процесса с ПП 0,1402t   секунд до 

ПП 0,1631t   секунд и перерегулирование с 0 %   до  20 %  . 
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Рис. 3. Структурная схема электропривода с ПИД регулятором  
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Рис. 4. Переходный процесс привода с типовыми значениями 

коэффициентов ПИД регулятора: а – при 
2

Н 0 кг мМ   , 

б – при 
2

Н 3000 кг мМ    в момент времени 0.5 ct   

Рассмотрим влияние введения в систему ПИД регулятора 
на ее устойчивость. На рис. 5 представлены амплитудно-
фазовые частотные характеристики (АФЧХ) разомкнутых си-
стем до введения ПИД регулятора и после. В соответствии с ри-
сунком введение в систему ПИД регулятора уменьшило устой-
чивость по амплитуде с 9,99 дБ до 3,08 дБ, а устойчивость по 
фазе - с 89,9 градусов до 70,8 градусов. 

Таким образом, для нивелирования ошибок отклонения уг-
лов вала привода, вызванных неточным определением коэффи-

циента ОС OCK  системы, а так же влиянием внешнего момента 

нагрузки НМ  на вал привода, необходимо ввести в систему 
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ПИД регулятор и на выходе системы необходимо добавить уси-
литель с настраиваемым коэффициентом усиления. 

I
m

(ω
)

I
m

(ω
)

Re(ω) Re(ω)

9.99 дБ

89.9 град

3.08 дБ

70.8 град

 
а     б 

Рис. 5. Амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутой 

системы: а – при использовании П регулятора, б – при использовании 

ПИД регулятора 
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КОНТРОЛЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ 
В СИСТЕМЕ IT РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

Малафеев С.И., ООО Компания «Объединенная Энергия», 
г. Москва, Россия 

Малафеева А.А., Владимирский государственный универ-
ситет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых, г. Владимир, Россия 

Аннотация. Представлен анализ способа и устройства  кон-

троля сопротивления изоляции в системе электропитания с изолир о-

ванной нейтралью для горной промышленности. Выполнен анализ 

нормативных документов, регламентирующих правила контроля со-

противления изоляции.   Рассмотрены  особенности непрерывного 

измерения сопротивления изоляции в сетях двойного рода тока. Пр и-

ведено описание нового технического решения, обеспечивающего по-

вышение эффективности контроля сопротивления изоляции электро-

оборудования горных машин. 

Ключевые слова: электрооборудование, электрическая сеть, 

изолированная нейтраль, изоляция, контроль, электробезопасность. 

Введение 

В добывающей и других отраслях промышленности широко 
используются системы распределения электроэнергии с изоли-
рованной нейтралью. Электроустановка в сети с изолированной 
нейтралью остается безопасной для персонала и оборудования 
при первом нарушении изоляции одной фазы. Однако в этом 
случае сеть считается аварийной, и неисправность следует 
устранить  в кратчайшее время. Для этого требуется постоянный 
контроль сопротивления изоляции, включая прогнозирование и 
анализ причин нарушения [1-5]. 

Практически все способы контроля сопротивления изоля-
ции в сетях с изолированной нейтралью  основаны на создании 
в электрической цепи замкнутого контура с большим сопротив-
лением для протекания тока утечки при нарушении изоляции [1, 
6, 7]. Ток утечки в контуре регистрируется и обрабатывается 
измерительной системой. Контур может быть пассивным, т.е. 
без дополнительных источников питания, или активным с ис-
пользованием  специальных генераторов напряжения или тока. 
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Для сетей постоянного, переменного и двойного рода тока  
в настоящее время разработано и используется  большое коли-
чество разных приборов [8]. При этом большинство из них не 
отвечает требованиям ГОСТ 31612-2012 для условий добываю-
щей промышленности по быстродействию и условиям эксплуа-
тации. Поэтому актуальным вопросами являются выбор 
устройств и разработка новых технических решений. 

В настоящей статье  рассмотрены особенности контроля 
сопротивления изоляции в сетях с изолированной нейтралью, 
ориентированные на использование в горной промышленности, 
и разработки, выполненные в Компании «Объединенная Энер-
гия», г. Москва. 

Требования к устройствам контроля сопротивления 

изоляции электрооборудования в горной промышленности 

В соответствии с документом РД 05-334-99 «Нормы без-
опасности на электроустановки угольных разрезов и требования 
по их безопасной эксплуатации», утвержденным Постановлени-
ем Госгортехнадзора России от 24 декабря 1999 г., № 96, в сетях 
с отключением без выдержки времени собственное время сраба-
тывания защиты от токов утечки при сопротивлении однофаз-
ной утечки 1 кОм в сетях переменного тока должно быть не бо-
лее 0,1 с при напряжении до 660 В и не более 0,07 с при напря-
жении 1140 В.  

Согласно ГОСТу 31612-2012 устройства контроля сопро-
тивления изоляции должны иметь измерительный ток не более 
10 мА, срабатывать при токе однофазной утечки не более 25 мА 
с учётом измерительного тока и наибольших ёмкости и напря-
жения сети и иметь напряжение источника измерительного тока 
не более напряжения контролируемой сети (предпочтительное 
значение измерительного напряжения 100В). 

Для электрических сетей двойного рода тока используются 
устройства, основанные на использовании генератора тестового 
напряжения в виде периодической последовательности импуль-
сов специальной формы [9]. Время измерения тока утечки 
обычно принимается равным периоду питающей сети, т.е. 20 мс, 
с целью обеспечения помехоустойчивого измерения. Время за-
ряда ёмкости питающей сети зависит от величины этой ёмкости 
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и активного сопротивления цепи заряда. Для обеспечения кор-
ректного измерения длительность этапа заряда выбирается из 
условия максимально возможной ёмкости контролируемой сети. 
Это служит причиной увеличения общей продолжительности из-
мерения, которая обычно превышает 3…4 периода напряжения 
контролируемой сети. С целью повышения надежности защиты и 
уменьшения рисков, как правило, отключение производится при 
повторном определении факта снижения сопротивления изоля-
ции последовательно при нескольких циклах измерения. 

Устройство контроля сопротивления изоляции  

На рис. 1 показана упрощенная принципиальная схема 
трехфазной электрической сети, поясняющая способ контроля 
сопротивления изоляции сети с изолированной нейтралью  при 
наличии в сети тиристорного преобразователя ТП [10]. Напря-

жение  tu от управляемого источника тестового напряжения 

через звезду добавочных резисторов поступает в контролируе-
мую трехфазную сеть. Ток, протекающий в контуре: «источник 

тестового сигнала»  tu  – добавочные резисторы – сопротивле-

ние изоляции – земля, контролируется по величине падения 

напряжения на измерительном резисторе 0r . Напряжение с из-

мерительного резистора  через усилитель  поступает на вход 
микроконтроллера. Величина сопротивления изоляции вычисля-
ется в зависимости от измеренного падения напряжения на из-
мерительном резисторе  и известного тестового напряжения.  

Тестовое напряжение (рис. 2) представляет собой последо-
вательность разнополярных импульсов специальной формы. 

В первом полупериоде в интервале времени 0 t    тестовое 

напряжение   1u t U   обеспечивает ускоренный процесс пере-

хода электрической системы в установившееся состояние, а 
именно, форсированный заряд ёмкостей в цепях переменного и 
постоянного тока. Аналогично во втором полупериоде в интер-

вале времени  T t T    тестовое напряжение   1u t U    обес-

печивает ускоренный процесс перехода электрической системы 
в установившееся состояние, а именно, форсированный заряд 
ёмкостей в цепях переменного и постоянного тока. 
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Рис. 3. Схема измерения сопротивления изоляции сети с тестовым им-

пульсным  напряжением: E – напряжение питающей сети; 

( )u t  – напряжение источника тестового сигнала ИТС; ТП – тиристор-

ный преобразователь; КА – коммутационный аппарат; rА, rВ, , rС   – 

сопротивления изоляции шин переменного тока; CА, CВ , CС – ёмкости 

шин переменного тока; r+, r-   – сопротивления изоляции шин постоян-

ного тока соответственно с положительным и отрицательным потен-

циалами; C+, C- – ёмкости шин постоянного тока  
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Рис. 2. Форма тестового импульсного напряжения 



 198 

Источник тестового сигнала в течение интервала времени 

t T    формирует постоянное напряжение   2u t U . В устано-

вившемся режиме при условии, что 0 т из<<r r r , ток этого источ-

ника равен  

2 п
1

т из

,
U U

I
r r





                                      (1) 

где изr  —эквивалентное сопротивление изоляции сети, учиты-

вающее сопротивление изоляции участков переменного и по-

стоянного тока; пU  - напряжение участка сети постоянного тока. 

В течение интервала времени 2T t T    источник тесто-

вого сигнала формирует напряжение   2u t U  . В этом случае 

ток источника  равен 

2 п
2

т из

.
U U

I
r r

 



                                           (2) 

Решение системы уравнений (1) и (2) относительно изr  дает 

формулу 

2
из т,

1 2

2U
r r

I I
 


 

инвариантную относительно величины постоянного напряжения 

пU  в предположении    2 2, constu t U U    в интервалах изме-

рения. Токи 1I  и 2I  определяется путем усреднения падения 

напряжения на измерительном резисторе 0r  за период питаю-

щей сети 0T  (рис. 2). 

В первом полупериоде цикла измерения в интервале 

0T T t T    измеряется ток 1I , а во втором полупериоде в ин-

тервале 02 2T T t T    измеряется ток 2I . Два последних изме-

рения всегда сохраняются в памяти контроллера и используются 
для вычисления сопротивления изоляции изr  после каждого i-го 

полупериода тестового напряжения по формуле 

2
из т,

1

2

i i

U
r r

I I

 


                                    

(3) 

где тr  – внутреннее сопротивление источника, i =1, 2. 
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В соответствии с формулой (3) после завершения первого 
полупериода (i = 1) текущего цикла для вычисления сопротив-

ления изоляции используются значения тока  0I  и 1I , измерен-

ные соответственно во втором полупериоде предыдущего цикла 
и в первом полупериоде текущего цикла. После завершения 
второго полупериода (i = 2) текущего цикла для вычисления ис-

пользуются значения тока 1I  и 2I , измеренные соответственно  

в первом и во втором полупериодах текущего цикла. Таким об-
разом, дискретность измерения равна половине времени цикла, 
т.е. T. При выборе T=30 мс в течение времени t = 3T = 90 мс вы-
полняется последовательно 3 измерения сопротивления изоля-
ции. 

Заключение 

Рассмотренный способ  контроля сопротивления изоляции в 
сетях IT переменного, постоянного и двойного рода тока, обес-
печивает эффективную и безопасную работу электрооборудова-
ния. Устройство, реализующее способ, предназначено для при-
менения в электроустановках и системах автоматики горных 
предприятий и полностью отвечает всем требованиям норма-
тивных документов. Различные варианты приборов серийно 
производятся Компанией «Объединенная Энергия», г. Москва. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАСЧЕТА 
МАГНИТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ РАБОЧЕГО ЗАЗОРА 

ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Петров В.Н., Свинцов Г.П., Фролов С.И., Чувашский 
государственный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, 
Россия 

Аннотация. Перечислены способы расчета магнитной проводи-

мости рабочих воздушных зазоров в электромагнитах аппаратов 

управления, распределения и автоматики. Сформулированы недо-

статки расчета магнитной проводимости методом вероятных пу-

тей потока. Изложены математические аспекты расчета магнит-

ной проводимости рабочего воздушного зазора модифицированным 

методом Ротерса. Приведена формула для расчета магнитной пр о-

водимости зазора, образованного круговыми полюсами. 

Ключевые слова: магнитная проводимость, рабочий воздушный 

зазор, модифицированный метод Ротерса, неравномерное магнитное 

поле, круговые полюса, электромагнит. 

Основные сведения 

Точность расчета магнитной проводимости рабочих воз-
душных зазоров во многом определяет точность расчета маг-
нитной цепи (ее кривых намагничивания), а значит и тяговых 
усилий электромагнита. Строгое аналитическое решение задачи 
расчета магнитных проводимостей Λ воздушных зазоров δ при 
отсутствии в них проводников с током может быть получено на 
основе уравнения Лапласа [1]. 

Если к двум рабочим поверхностям полюса электромагнита 
приложено магнитное напряжение Uм, то величина гнитного 
потока Ф, протекающего через полюса, определяется по форму-
ле [2, 3]: 

МФ Λ·U  .   (1) 

Когда линии индукции параллельны, а эквипотенциальные 
поверхности представляют собой плоскости, поле называется 
равномерным и магнитная проводимость равна [2, 3]: 

0μ ·
Λ

δ

S
 ,    (2) 
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где 7
0μ 4·π·10  Гн/м – магнитная постоянная; S – площадь ра-

бочей поверхности полюсов, δ – длина воздушного зазора. Од-
нако во многих случаях реальных форм полюсов электромагни-
тов не удается получить строгих математических выражений 
для расчета магнитных проводимостей. 

Чаще линии магнитной индукции распределяются неравно-
мерно по рабочей поверхности полюсов и выражение (2) может 
быть применено лишь к элементу поверхности полюса. Поэтому 
проводимости определяют по формулам, полученным: 1) на ос-
новании упрощающих предположений относительно картины 
поля; 2) на основании математической обработки эксперимен-
тальных данных с применением теории подобия; 3) на основа-
нии картин поля, построенных графическим путем. 

Одной из разновидностей первого способа определения 
проводимости является предложенный Ротерсом метод вероят-
ных путей потока [2, 3]. По этому методу поле разбивается на 
ряд областей вероятного протекания магнитного потока. Прово-
димость каждого из путей протекания потока определяется по 
формуле: 

0 ср

ср

μ ·
Λ

S

l
 ,    (3) 

где срS  – средняя величина поперечного сечения на пути пото-

ка, ср  l – длина средней линии магнитной индукции в рассмат-

риваемой области поля. 

Если срS  определить трудно, например, из-за сложности 

рассматриваемой области, проводимость рассчитывается по 
формуле 

0

2
ср

μ ·
Λ

V

l
 , 

где V – объем рассматриваемой области поля. 
В качестве областей вероятных путей потока используется 

несколько стандартных геометрических тел, таких, как полуци-
линдр, полукольцо сферический квадрант, квадрант сфериче-
ской оболочки или производные от этих форм. Полная прово-
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димость ΣΛ  определяется суммированием проводимостей Λi  

отдельных областей: 

Σ Λ Λi .    (4) 

Основным достоинством этого метода является то, что он 
позволяет достаточно просто определить проводимость многих 
форм полюсов электромагнитов. 

Однако следует иметь ввиду, что при расчете Λ по простым 

формулам остается открытым вопрос определения срS  и срl . 

Таким образом, для устранения отмеченных недостатков этого 
метода формулы (2), (3) следует применять к достаточно малым 
элементарным областям поля с последующим суммированием 
проводимостей элементарных областей и получить аналогичные 
формулы для других геометрических тел. 

Методика расчета магнитных проводимостей модифи-
цированным методом Ротерса 

Проводимость применительно к элементарному объему  dV
поля (рис. 1): 

0

2

μ ·
Λ

dV
d

l
 ,    (5) 

где l  – длина линий магнитной индукции, принимаемая неиз-
менной в пределах элементарного объема dV магнитного поля. 
При этом проводимость Λ выделенной области, заключенной 
между поверхностям 1 и 2, определяется путем интегрирования 
выражения: 

0 2
Λ μ

dV

l
  .    (6) 

Для расчета Λ по выражению (6) необходимо значение 
длин линий магнитной индукции в любой точке поверхности S 

полюса. Вычисление l  возможно, когда аналитически описана 
линия магнитной индукции. 

Величина элементарного объема dV , заключенного между 
линиями индукции и поверхностями 1 и 2 (рис. 1), будет зави-

сеть от его положения. Поэтому dV можно интерпретировать 
как дифференциал функции V объема выделенной области поля. 
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В тех случаях, когда можно допустить, что поле в рассматрива-
емой области объема плоскопараллельное протяженностью h, 
выражение (6) может быть представлено в виде 

0 2
Λ μ

dS
h

l
  ,    (7) 

где dS – площадь между двумя линиями индукции, лежащими в 
плоскости, перпендикулярной направлению размерной линии 
для величины h. 

Функция под знаком интеграла в выражении (7) безразмер-
на. Значение интеграла может толковаться как безразмерная 
геометрическая проводимость Λ на единицу величины протя-
женности поля. 

Проводимость зазора, образованного круглыми полюсами 

Проводимость Λ будет определяться суммой проводимо-
стей трех областей, магнитные потоки в которых протекают по 
параллельным путям: 

1 2  3Λ  Λ Λ Λ   .   (8) 

  

Рис. 1 Рис. 2 

Расчет первой области 

Проводимость 1 области, представляющей поле между тор-
цами сердечников, она принимается равномерной, и тогда на 
основании (2) можно записать: 

2

1 0

π
Λ μ

4

cd



    (9) 

Расчет второй области 

Область 2 получена вращением полуокружности, построен-
ной как на диаметре δ, вокруг оси сердечника. 

Рассмотрим сначала проводимость сферического квадранта. 
Линии индукции (рис. 3) представлены в виде дуг окружностей. 
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В данном случае элементарный объем dV  получается при 
вращении заштрихованной плоской фигуры, ограниченной дву-
мя дугами окружностей, вокруг оси OZ на угол π/2. 

Объем тела, полученного вращением плоской кривой y(z) 
вокруг оси OZ, может быть определен как 

2πV y dz      (10) 

Кривая y(z) описывается уравнением окружности: 
2 2 2( )Ry y z R   , 

где R, yR – радиус и абсцисса центра окружности. Тогда: 

2 2  Ry R z y   , R и yR определены в результате решения 

системы двух уравнений – уравнения окружности и условиями 
прохождения окружности через две точки с координатами (0, d) 
и (ym, 0) (рис. 4): 

2 2 2 2(0,5δ) (0,5δ)
 

2 2

m m
R

m m

y y
R y

y y

 
  . 

 
 

Рис. 3 Рис. 4 

Тогда: 
0,5δ

2 2 2

0

( )
2

RV R z y dz


     

 
 

 
3

22 2 2 20,5δ 0,5δ
0,5δ 0,5δ 0,5δ arcsin

2 3
R RR y y R R

R

    
        

    

. 

Запишем дифференциал dV функции: 

    
22 2 2 2π 0,5δ

0,5δ ' 0,5δ 0,5δ ' arcsin '
2

R R R mdV R y y R y R dy
R

            
     
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Длина дуги 
0,5δ

2 arcsinl R
R

 
  

 
. По формуле (6) получаем:

0 Λ μ πδ  

22 3

2

0 2

0,5δ

0

0,5δ
4 1 2 arcsin

0,5δ0,5δ
1 0

π
Λ  μ δ

4 0,5δ
2 arcsin

R R R

m m

m

m

y y yR
R

y y R R
y

R
dy

R
R

    
             

  
 


  

  
  

 . 

Введем новую переменную
0,5δ

 arcsin t
R

 
 

 
 и через неё вы-

разим другие величины. Получим интеграл: 

   2
0

2

1,5 1,5 0,5μ πδ
Λ 

8

b

a

Сtg t Сtg t t t
dt

t

  
  . 

Этот интеграл берется с помощью разложения в ряд. В 

частном случае при  0; 0,5δ  my  a = 0 и b = π/2: 

0Λ μ πδ 0,0249  . 

Для сферы будет 0Λ μ πδ 0,1001  . 

Теперь рассмотрим картину проводимости с «ребра» круго-
вого полюса. Линии индукции показаны стрелками (рис. 5) и 
описываются уравнениями дуг окружностей. При этом радиусы 
окружностей определяются выражениями: 

2 2 2 2(0,5δ) (0,5δ)
  0,5

2 2

m m
R c

m m

y y
R Y d

y y

 
    , где 0,5R c RY d y  . 

Функция V аналогична и определяется: 

 
0,5δ

2

0

2πV y z dz  . 

Принимая во внимание вышеуказанные расчеты, после ин-
тегрирования получим: 

 
 

 
3

22 2 2 20,5δ 0,5δ
2π 0,5δ 0,5δ 0,5δ arcsin

3
R RV R Y Y R R

R

   
        

    

. 
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Аналогично, находя dV , получим интеграл для Λ .Тогда 
общая проводимость: 

2 4 6 8

0

3 5 7

Λ μ πδ
30 420 4725 189·264

aδ 6 270 4725 14 7
.

·4 25

c

t t t t

bd t t t t


    



 
       

 

 

В частном случае при  0;0,5δ  my  a = 0 и b = π/2: 

0

δ
Λ μ π 0,1001 0,2789c

c

d
d

 
  

 
. 

Расчет третьей области 

Область поля ограничена поверхностями, полученными при 
вращении полуокружностей 1 и 2 вокруг оси OZ, и боковыми 
поверхностями цилиндрических полюсов с диаметром dc 
(рис. 6). Из осевой симметрии полюсов можно заключить, что 
поле рассматриваемой области является плоскомеридианным. 

  

Рис. 5 Рис. 6 

Уравнение линий индукции в таком случае имеет вид: 

2 2 0.5 cy R z d   , где 0,5δ mR y  . 

Объем тела, ограниченного поверхностью, полученной при 
вращении дуги полуокружности относительно оси OZ опреде-
лим на основании: 

   
2

2 2 2

0 0

2π 2 0,5

R R

cV y z dz R z d dz      
 

 
23 2π2

2π 0,5
3 4

c
c

d
R R d R

 
   

 
. 
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Аналогично, находя dV , получим результат для Λ . 

 

 

2

0

0,5π2
Λ μ 2 ln 1

π 2 0,5δ 0,5δ 0,5δ

cc
d nd n

n
n

  
     

   

. 

Тогда суммарная проводимость трех областей: 

 

 

2

0 0

2

0

π δ
Λ μ μ π 0,1001 0,2789

4δ

0,5π2
+μ 2 ln 1 .

π 2 0,5δ 0,5δ 0,5δ

c
c

c

cc

d
d

d

d nd n
n

n

 
    

 

  
    

   
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРО-
ПРИВОДАМИ ШАХТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ МАШИН 

Исхаков Р.Р., ФГБОУ ВО Казанский государственный 
энергетический университет, г. Казань, Россия 

Научный руководитель – Иванова В.Р., доцент, ФГБОУ 
ВО Казанский государственный энергетический университет, 
г. Казань, Россия 

Аннотация. В статье показана особенность системы техноло-

гической автоматизации новейших ПЛК Simatic S7-1500 для электро-

приводов подъемно-транспортных машин, проведен анализ систем 

управления электроприводами действующих шахтных подъемных ма-

шин горных комплексов. 

Ключевые слова: автоматизации, электропривод, шахтные ма-

шины. 

В статье показана особенность системы технологической 
автоматизации новейших ПЛК Simatic S7-1500 для электропри-
водов подъемно-транспортных машин, проведен анализ систем 
управления электроприводами действующих шахтных подъем-
ных машин горных комплексов. Одним из основных путей по-
вышения энергоэффективности МЛМ является замена старых 
асинхронных электродвигателей с фазным ротором на асин-
хронные двигатели с короткозамкнутым ротором, предназна-
ченные для работы в частотно-регулируемом электроприводе. 
Введение преобразователя частоты и системы управления элек-
троприводом, которые в совокупности позволяют рекупериро-
вать электроэнергию в питающей сети в режиме торможения 
генератора. Таким образом, система автоматизированного 
управления шахтной подъемной машиной на базе ПЛК Simatic 
S7-1500 с разработанным алгоритмом управления представляет 
собой интегрированную энергоэффективную систему управле-
ния, которую целесообразно использовать при управлении ШМ. 

Электрооборудование подъемно-транспортных машин (ТТМ) 
работает в сложных условиях, связанных с запыленностью возду-
ха, вибрациями, в некоторых случаях с высокой температурой и 
высокой влажностью. Режим работы систем электропривода ин-
тенсивный многократный – кратковременный с частыми пусками, 
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реверсами и торможениями. Анализ существующего электрообо-
рудования горных комплексов показал достаточно широкое при-
менение асинхронных двигателей с фазным ротором (АМПР) для 
мощных (более 300 кВт) механизмов с тяжелыми пусковыми 
условиями (ЭП подъемно-транспортных механизмов, ЭП конвей-
еров и др.). На сегодняшний день управление производственным 
процессом на основе данных электромеханических систем осу-
ществляется путем введения дополнительных активных сопро-
тивлений в цепь ротора двигателя. Этот способ регулирования в 
наше время исчерпал себя из-за энергетической неэффективно-
сти. В настоящее время используются параметрические системы 
управления пуском и регулировкой скорости. 

Применяемые в настоящее время системы параметрическо-
го управления пуском и регулировкой частоты вращения АМ-
ПЕР являются неэкономичными и не отвечают современным 
требованиям к динамическим показателям. Одним из основных 
способов повышения энергоэффективности ШМЭ является ис-
пользование электродвигателей с короткозамкнутым ротором, 
предназначенных для работы в составе частотно-регулируемого 
электропривода. Внедрение преобразователя частоты и системы 
управления электроприводом, которые в совокупности позво-
ляют восстанавливать электроэнергию в питающей сети в ре-
жиме торможения генератора. Таким образом, задача разработки 
и исследования энергоэффективного электропривода СХПМ с 
возможностью рекуперации электроэнергии является актуальной. 

На сегодняшний день на горнодобывающих предприятиях 
идет процесс перехода от старых систем управления к более со-
вершенным. Поскольку основными потребителями электроэнер-
гии в промышленности являются электроприводы, этот процесс 
приобретает актуальную научную задачу. 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФЕКТОВ 

В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИЗОЛЯТОРАХ 

Галиева Т.Г., Назарова А.Д., Иванов Д.А., ФГБОУ ВО 
КГЭУ, г.Казань, Россия 

Аннотация. Существуют несколько типов изоляции: с фарфо-

ровым корпусом, полимерные изоляторы, стеклянные электрические 

изоляторы. Для них характерны классификации дефектов, которые 

приведены в данной статье. Параметры, характеризующие дефект, 

должны выбираться с учетом количественного определения основных 

масштабов дефекта, чтобы локальная напряженность поля E в ме-

сте расположения дефекта учитывалось количественно. 

Ключевые слова: изоляторы, оконцеватель, разряды, дефекты. 

Электрические изоляторы предназначены для крепления 
шин, проводов, троллеи и прочих токоведущих элементов к 
корпусу электроустановки, консолям опор и прочим конструк-
циям. Помимо этого, они изолируют проводники при прохожде-
нии через стены, позволяют отделить электроустановки друг от 
друга и прочие несущие функции. 

В зависимости от места установки их подразделяют на 
внутренней и наружной. Также немаловажное значение играет 
класс напряжения, на который рассчитан тот или иной изолятор. 
Из-за чего будет отличаться его конструктивное исполнение и 
определенные технические характеристики, определяющие воз-
можность их применения в тех или иных электроустановках. 

В зависимости от способа крепления бывают: штыревого 
типа, подвесные и стержневые.  

В зависимости от применяемого диэлектрика выделяют та-
кие виды изоляторов: с фарфоровым корпусом, полимерные 
изоляторы, стеклянные электрические изоляторы. 

Применяемые в настоящее время композитные полимерные 
изоляторы конструктивно представляют собой стеклопластико-
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вый стержень или трубу, имеющий внешнюю полимерную изо-
ляцию, и заделанные по торцам оконцеватели (опорные фланцы). 
Стеклопластиковый стержень или труба, выполняющий механи-
ческие функции, обычно изготавливается из эпоксидных смол 
различных рецептур, армированных длинными стеклянными ни-
тями. Внешняя полимерная изоляция, выполненная в виде крем-
нийорганической оболочки, защищает стеклопластиковый стер-
жень или трубу от влияния внешних климатических факторов. 

В большинстве полимерных изоляторов между компонен-
тами присутствуют несколько поверхностей раздела. Поверхно-
сти раздела должны обеспечивать перенос механических нагру-
зок с одного материала на другой и быть устойчивыми к элек-
трическому напряжению. Наиболее важной считается поверх-
ность, на которой необходимо создать химическое соединение с 
запланированной надежностью в зоне оконцевателя, в которой 
происходит соприкосновение металлической арматуры, оболоч-
ки и воздуха (так называемая тройная точка). 

В настоящее время на воздушных линиях и на подстанциях 
применяются следующие виды композитных полимерных изоля-
торов (рис. 1): 1) линейные; 2) линейные опорные; 3) опорные. 

                     
а    б 

Рис. 1. Полимерные изоляторы: а – опорный, б – подвесной 
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С началом применения композитных полимерных изолято-
ров в электроэнергетических компаниях, естественно, возникли 
вопросы их надежности в условиях эксплуатации. 

Высоковольтные изоляционные элементы – изоляторы – 
эксплуатируются в условиях высоких электрических полей, ме-
ханических нагрузок, перепада температур и влажности. Есте-
ственно, в них в процессе эксплуатации возникают различные 
дефекты. Широко распространенным способом диагностики 
дефектов в высоковольтных изоляторах является метод частич-
ных разрядов. Виды встречающихся типовых дефектов в изоля-
торах представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Типовые дефекты высоковольтных изоляторов: 

l – длина дефекта, r – ширина дефекта, E0 – напряженность внешнего 

высокого электрического поля 

Схема классификации дефектов, описанная в этой статье, 
основана на характере двух основных границ, ограничивающих 
разряд. Первая граница ограничивает ЧР в направлении элек-
трического поля и представлена в горизонтальном. Он варьиру-
ется от обеих границ, являющихся проводниками, до обеих гра-
ниц, являющихся диэлектриками. Вторым критерием классифи-
кации является степень, в которой поверхности твердого ди-
электрика, параллельные электрическому фоновому полю E, 
способствуют процессам разряда. Он представлен вдоль верти-
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кальной оси и варьируется от незначительного (т.е. разряд раз-
вивается в основном через газ без поверхностного вклада) до 
доминирующего (т. е. в газовом разряде преобладают поверх-
ностные явления). Любая конкретная система изоляции может 
содержать подмножество матрицы дефектов, изображенных на 
рис. 2, которая определяется такими факторами, как проектиро-
вание, производство, сборка и история эксплуатационных 
нагрузок. 

Дефект на рис. 2, а представляет собой остроконечный вы-
ступ на металлических электродах изолятора, на конце которого 
возникают концентрация напряженности электрического поля, 
тем самым способствуя возникновению стримеров и коронных 
разрядов. 

Дефект на рис. 2, b представляет собой возникновение газо-
наполненного зазора между стержнем или оболочкой изолятора 
и металлическими оконцевателями. В таком дефекте под дей-
ствием внешнего высокого напряжения поляризуется диэлек-
трическая поверхность дефекта, генерируя разряд лишь в один 
из полупериодов высокого напряжения.  

Дефект на рис. 2, c представляет собой разновидность дефек-
та на рис. 2, а. Отличительной особенностью дефекта такого типа 
является наличие локальной области изолятора, подверженной 
излишней поляризации под действием высокого напряжения. 

Дефект на рис. 2, d представляет собой полость в теле ди-
электрика. Противоположные поверхности полости под дей-
ствием внешнего высокого напряжения поляризуются, на них 
образуются ионы и электроны, которые при смене полярности 
вызывают генерацию разряда. 

Дефект на рис. 2, e представляет собой отслоение металли-
ческих частиц от оконцевателя. Механизм генерации разрядов в 
таком дефекте подобен дефекту на рис. 2, b. 

Дефект на рис. 2, f представляет собой развитие дефекта, 
изображенного на рис. 2, b, диэлектрическая поверхность кото-
рого очень сильно деградировала и разрушилась под действием 
возникающих разрядов и могут привести к полному перекры-
тию изоляции. 

Параметры, характеризующие дефект, должны выбираться 
с учетом количественного определения основных масштабов 
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дефекта, чтобы локальная напряженность поля E в месте распо-
ложения дефекта учитывалось количественно; и чтобы материа-
лы, участвующие в процессе генерации ЧР, т. е. газ, твердые 
вещества и границы раздела между ними характеризовались ми-
нимальным количеством адекватно выбранных физических па-
раметров. Набор параметров целесообразно разделить на гео-
метрические – они характеризуют расположение дефекта в си-
стеме изоляции и его размер, физические – объемные свойства 
твердых и газообразных материалов, участвующих в разряде, и 
параметры взаимодействия при генерации разряда – изменение 
характеристик ионизации газа за счет поверхностных вкладов, 
эмиссии заряда с поверхностей дефекта и переноса заряда вдоль 
поверхностей. 

Генерация частичного разряда, вызванная различными де-
фектами изоляции, в значительной степени обосновывается ана-
логичными физическими процессами. Это обеспечивает эффек-
тивный унифицированный подход к моделированию. Сложность 
модели может быть значительно снижена за счет введения 
упрощающих приближений без ущерба для физического содер-
жания. В качестве особенно эффективного инструмента модели-
рования используется пространственное обоснование, которое 
заключается в установлении размерных соотношений между 
основными интегральными параметрами и учете деталей гео-
метрии дефектов, структуры разряда и диэлектрических матери-
алов с помощью коэффициентов пропорциональности. Модели-
рование процессов генерации ЧР позволяет оценить его измеря-
емые характеристики – начальное напряжение, фазы генерации, 
интенсивность заряда, распределение количества ЧР по фазе 
внешнего высокого напряжения. Кроме того, модель позволяет 
получить эмпирические соотношения для оценки количествен-
ной информацию о дефектах из измеренных экспериментальных 
данных. При наличии количественной оценки параметров ЧР и 
динамике их изменений можно судить о развитии дефекта, де-
градации диэлектрического материала и ресурсе высоковольт-
ного изолятора. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЖИВУЧЕСТИ ЕЭС РОССИИ  
НА ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ  

Грабчак Е.П., Минэнерго России, г. Москва, Россия 
Логинов Е.Л., Институт экономических стратегий, 

г. Москва, Россия 

Аннотация. Рассматриваются проблемы обеспечения нацио-

нальной безопасности путем повышения живучести сегментов ЕЭС 

России на основе внедрения системы, позволяющей идентифицир о-

вать опасные электромагнитные воздействия на объекты электрон-

ной инфраструктуры с тем, чтобы принять своевременные меры по 

противодействию. Сформулированы характеристики формирования 

автоматической системы мониторинга электромагнитных воздей-

ствий базирующейся на использовании помехоустойчивых датчиков 

регистрации сверхпороговых уровней импульсных электрома гнитных 

воздействий. 

Ключевые слова: энергетика, электромагнитный импульс, угро-

зы, мониторинг, датчики, информационная система. 

Введение 

Потребность в обеспечении живучести сегментов ЕЭС Рос-
сии делает меры по обеспечению безопасности инфраструктуры 
в энергетике Российской Федерации в условиях электромагнит-
ных воздействий критически важными для национальной без-
опасности России [1; 2]. 

В связи с этим важной целью обеспечения национальной 
безопасности путем повышения живучести сегментов ЕЭС Рос-
сии стала разработка методов, позволяющих идентифицировать 
опасные электромагнитные воздействия на объекты электрон-
ной инфраструктуры с тем, чтобы принять своевременные меры 
по противодействию.  

Формирование системы мониторинга электромагнит-

ных воздействий  

Для достижения поставленной цели должны быть решены 
следующие задачи: 

1. Внедрение в ЕЭС России централизованной системы не-
прерывного мониторинга и контроля состояния оборудования и 
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информационно-управляющих систем, обеспечивающей свое-
временное информирование об обнаруженных нарушениях и 
потенциальных угрозах в работе интеллектуальных компонен-
тов информационно-управляющих систем, а также выполняю-
щей ряд задач аналитического характера, касающихся выявле-
ния источников преднамеренных электромагнитных воздей-
ствий на элементы электронной инфраструктуры электроэнерге-
тики. 

2. Внедрение на объектах энергетики помехоустойчивых 
датчиков регистрации сверхпороговых уровней импульсных 
электромагнитных воздействий, осуществляющих в рамках ав-
томатической системы мониторинга электромагнитных воздей-
ствий централизованный внешний контроль за состоянием обо-
рудования и информационно-управляющих систем объектов 
энергетики. 

3. Обеспечение стандартизации и сертификации энергети-
ческого оборудования на электромагнитную совместимость. 

Выполнение этой задачи предполагает внедрение в ЕЭС 
России автоматизированной информационной системы (про-
граммно-аппаратного комплекса), интегрированной с использу-
ющимися помехоустойчивыми датчиками регистрации сверхпо-
роговых уровней импульсных электромагнитных воздействий.  

Также предлагается интеграция с иными смежными систе-
мами диагностики технического состояния и работы оборудова-
ния [3]. 

Функции автоматической системы мониторинга элек-

тромагнитных воздействий  

Система должна обеспечить: 

 Сбор, регистрацию, накопление и обработку данных о 
работе интеллектуальных компонентов оборудования и инфор-
мационно-управляющих систем ЕЭС России, примененных 
внешних электромагнитых воздействиях, значимых показателях 
работы смежных систем отраслевых комплексов (промышлен-
ность, связь, железные дороги и пр.) и прочих значимых факто-
ров в целях последующего анализа. 

 Возможность автоматического применения мер предот-
вращения угроз в случае выявления системой мониторинга и 
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контроля заданных сочетаний факторов, говорящих о наличии 
опасных электромагнитных воздействиях на объекты электрон-
ной инфраструктуры. 

 Своевременное информирование - в автоматизирован-
ном режиме на основе получения данных от удалённых помехо-
устойчивых датчиков регистрации сверхпороговых уровней им-
пульсных электромагнитных воздействий - ответственных лиц в 
структурах энергетики о ситуациях, потенциально требующих 
внешнего вмешательства. 

 Автоматизированный контроль работы информационно-
управляющих систем ЕЭС России, а также персонифицирован-
ную регистрацию и контроль всех электромагнитных воздей-
ствий на указанные системы. 

 Автоматизированный контроль технического состояния, 
срока использования и своевременной замены компонентов и 
механизмов регистрации сверхпороговых уровней импульсных 
электромагнитных воздействий. 

Аналитические сервисы автоматической системы мо-

ниторинга электромагнитных воздействий  

Неотъемлемой частью системы является аналитический мо-
дуль, позволяющий на основе накопленных системой данных: 

 выявлять скрытые электромагнитные атаки, влияющие 
на функционирование и работоспособность оборудования и ин-
формационно-управляющих систем, а также выявлять аномалии 
в функционировании систем и определять их источники; 

 выявлять факторы риска, оценивать их значимость и, при 
необходимости, обеспечивать периодический мониторинг этих 
факторов (в том числе на основе многофакторных критериев); 

 определять критерии для опережающего выявления си-
туаций, требующих оперативного реагирования системы мони-
торинга и контроля электромагнитных воздействий в автомати-
ческом режиме; 

 проводить оценку стойкости цифровой инфраструктуры 
электроэнергетических объектов к электромагнитным воздей-
ствиям; 

 проводить прогностический анализ потребности систе-
мы мониторинга и контроля электромагнитных воздействий в 
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обслуживании, ремонте и модернизации, а также осуществлять 
прогнозирование и контроль использования ресурсов для обес-
печения работоспособности такой системы; 

 выявлять случаи и режимы неоптимальной работы по-
мехоустойчивых датчиков регистрации сверхпороговых уровней 
импульсных электромагнитных воздействий. 

Интеграция элементов системы в рамках специализиро-

ванного центра – Ситуационно-аналитического центра 

Минэнерго России 
Полноценное внедрение системы потребует, в том числе: 
1. Разработки и уточнения регламентов деятельности пер-

сонала для управления элементами электроэнергетического 
оборудования в случае выявления датчиком воздействия элек-
тромагнитными импульсами критического характера. 

2. Частичной интеграции системы (в части сбора информа-
ции о значимых для функционирования оборудования и инфор-
мационно-управляющих систем данных) с другими сопутству-
ющими техническими решениями для распознавания и ранжи-
рования по степени опасности электромагнитных воздействий, 
преднамеренно осуществляемых с целью нарушения функцио-
нирования конкретных технических систем. 

Различные элементы системы мониторинга и контроля 
электромагнитных воздействий, внедренные на различных объ-
ектах энергетики, могут быть удалённо интегрированы друг с 
другом под управлением специализированного центра – Ситуа-
ционно-аналитического центра Минэнерго России. Это позво-
лит: 

 усилить надежность контроля за состоянием информа-
ционно-управляющих систем за счет внешнего мониторинга; 

 расширить возможности использования экспертных 
компетенций сотрудников в части оптимизации, повышения 
эффективности си поддержке функционирования оборудования 
и информационно-управляющих систем сразу на группу энерге-
тических объектов; 

 усилить аналитические функции системы за счет воз-
можности сопоставления показателей по многим распределен-
ным энергетическим объектам; 
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 обеспечить руководство (Минэнерго России и др.), в 
сферу ответственности которого входит группа объектов энер-
гетики России не только агрегированной отчётностью по фик-
сированию электромагнитной атаки, но и определить её основ-
ные характеристики и выработать управляющие команды на 
внешние защитные системы. 

Развитие системы мониторинга электромагнитных 

воздействий  

Высокие требования, которые должны предъявляться к 
надёжности и бесперебойности оборудования и информацион-
но-управляющих систем объектов энергетики, обуславливают 
необходимость задания их в специальном стандарте [4; 5]. То же 
касается решений в рамках автоматической системы монито-
ринга электромагнитных воздействий, а также ее комплектую-
щих [6; 7]. 

Это обеспечит: 
1. Полноценное функционирование всех внедрённых си-

стем мониторинга и контроля оборудования и информационно-
управляющих систем объектов энергетики [8]. 

2. Унификацию собираемых показателей и, следовательно, 
полноценные возможности агрегирования данных, их пообъект-
ного сопоставления, а также возможности оптимизации дея-
тельности по поддержке работы оборудования и информацион-
но-управляющих систем по группам объектов [9]. 

3. Снижение стоимости проектирования, строительства, со-
держания и модернизации оборудования и информационно-
управляющих систем объектов энергетики за счет унификации 
комплектующих, с повышенной стойкостью к электромагнит-
ным воздействиям [10]. 

Также потребуется сформировать механизмы, обеспечива-
ющие: 

 контроль соответствия стандартам вновь создаваемых и 
модернизируемых видов оборудования и информационно-
управляющих систем объектов энергетики; 

 экспертизу технического уровня технических решений 
по повышению устойчивости оборудования к электромагнит-
ным воздействиям. 
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Выводы 
Таким образом, требуемый уровень надежности и работо-

способности оборудования и информационно-управляющих си-
стем как основы живучести сегментов ЕЭС России в условиях 
электромагнитных воздействий актуализировал задачу форми-
рования автоматической системы мониторинга электромагнит-
ных воздействий базирующуюся на использовании помехо-
устойчивых датчиков регистрации сверхпороговых уровней им-
пульсных электромагнитных воздействий. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ «БАЙПАС» НА ВЛ 6(10) кВ 

Михеев Г.М., Зиганшин А.Г., Чувашский государствен-
ный университет имени И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Касымов Р.И., филиал АО Сетевая компания Чистополь-
ские электрические сети, г. Чистополь, Россия 

Аннотация. В работе рассматриваются ремонтно-

конструкционные работы на воздушной линии 6-10 кВ с помощью си-

стемы «байпас», применяемые в России. Данная технология позволя-

ет производить замену электрооборудования, опор, сцепную армату-

ру без отключения электроснабжения потребителей. 

Ремонтные работы выполняются с использованием специализи-

рованных кабельных барабанов, силовых кабелей, общей протяжённо-

стью до 500м., различных муфт, высоковольтных выключателей, опор 

кабельной перемычки, однополюсных разъединителей, монтажных 

зажимов, изолированных штанг, электропривода, бензогенератора и 

различных приспособлений. 

В статье приведена схема системы «байпас» и изложены основ-

ные этапы проведения подготовки ремонтно-конструкционных работ 

на ВЛ-10 кВ. Подчёркнуто, что временная обходная линия электропе-

редачи позволяет проводить аварийные и ремонтные работы в 

электроустановках, установленных на ВЛ с исключением недоотпуска 

электрической энергии, уменьшением электротавматизма, затрат 

труда оперативного персонала и т.д. 

Ключевые слова: мобильный комплекс системы «байпас», мо-

дульное здание, выключатель нагрузки, однополюсный разъединитель, 

кабель силовой, кабельные выводы, монтажные зажимы, временная 

опора кабельной перемычки, заземление, изолированная штанга. 

В последние годы появились передовые методы по опера-
тивному устранению неполадок и ремонтных работ на электро-
сетевых предприятиях энергетики. Одним их этих методов явля-
ется производство работ под напряжением (ПРПН), который 
даёт возможность энергоснабжающей организации проводить 
ремонтные работы без отключения потребителя и обеспечить 
его тем самым, высокой надёжностью электроснабжения [1-3]. 

Другим, не менее эффективным методом проведения работ 
без отключения потребителя, является применение системы 
«байпас». За рубежом эту технологию применяют, например, в 
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Китае, Южной Корее, Японии [4-6]. Однако примеры использо-
вания такой системы в нашей стране практически отсутствуют. 
Пионером подключения временной обходной линии электропе-
редачи на время проведения аварийных и ремонтных работ в 
электроустановках ВЛ-10 кВ без снятия напряжения и без от-
ключения питания потребителей с использованием специализи-
рованных кабельных барабанов с электроприводом, позволяю-
щих осуществить прокладку байпасной линии, являются филиал 
АО Сетевая компания Чистопольские электрические сети [7]. 
Сама система байпас изготовлена предприятием ООО Инженер-
ный центр «ЭнергоРазвитие», г. Казань. 

Система «байпас» размещается в двух модульных зданиях 
(основное и вспомогательное). В этих зданиях находятся два 
кабельных барабана, каждый из которых оснащён электропри-
водом. В них также имеются силовые кабели, снабжённые спе-
циальными наконечниками, комплекты кабельных выводов по 
10 и 15 м соответственно, выключатель нагрузки, однополюс-
ные разъединители, различные муфты, опоры кабельной пере-
мычки, монтажные зажимы и т.д. 

В зарубежных аналогах такой системы перевозка модуль-
ных зданий к месту его применения привязаны к конкретному 
автомобилю. В отличие от этого, в отечественном варианте, 
оборудование системы «байпас» не является стационарной ча-
стью конструкции комбинированного транспортного средства. 
Возможность перевозки модульных зданий на место назначения 
не зависит от технического состояния конкретного автомобиля, 
исправности приводов и механизмов, находящегося в непосред-
ственном составе этой системы. Данное обстоятельство позво-
ляет применять любую иную специализированную технику с 
соответствующими техническими характеристиками (грузо-
подъемность и габариты). 

На рис. 1 представлена схема временной обходной линии 
электропередачи, позволяющая проводить аварийные и ремонт-
ные работы в электроустановках ВЛ-10 кВ без снятия напряже-
ния и без отключения питания потребителей. 

Принцип действия системы «байпас» заключается в соеди-
нении байпасного кабеля с действующей линией электропереда-
чи 10 кВ с использованием автогидроподъёмника с изолирован-
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ным звеном (АГПИ). Для этой цели из модульного здания про-
изводится размотка кабеля по участку линии электропередач до 
планируемого места завершения ремонтных работ. Далее бай-
пасный кабель соединяется с участком линии, остающимся под 
напряжением. 

 

Рис. 1. Временная обходная линия электропередачи с ответвлением с 

помощью системы «байпас» 

Перед началом процесса подключения к сети под напряже-
ние, оголённые участки ВЛ следует изолировать. Для этого 
применяют средства коллективной защиты соответствующего 
класса защиты. После полной изоляции оголённых участков на 
струбцинах временной траверсы фиксируют кабельные выводы 
системы «байпас» длиной 15 м. 

Временная траверса крепится к опоре ВЛ с помощью стяж-
ных ремней с люльки АГПИ на расстоянии не менее 1 м. от изо-
ляторов и электрических высоковольтных линий. Временная 
траверса необходима для предотвращения свисания проводов и 
снятия нагрузки с них, так как силовой кабель системы «байпас» 
имеет немалый вес. 

Выводы кабелей на вершину опоры поднимают с помощью 
бесконечного каната. По завершению процесса фиксации ка-
бельных выводов систему «байпас» подключают к ВЛ, путём при-
менения изолированных струбцин, соблюдая чередование фаз. 
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В пролете опор до и после места присоединения обводного 
участка системы «байпас» на каждую фазу устанавливаются од-
нополюсные разъединители. Они предназначены для создания 
разрыва на участке ВЛ, выводимой в ремонт. 

Разъединители устанавливают с помощью системы зажи-
мов «лягушка» для натяжения проводов по 2 шт. на каждый 
разъединитель. Его включение в сеть производится с помощью 
штанги. Штанга изолирована и имеет захватный механизм.  

Со стороны потребителя производится установка монтаж-
ных зажимов на каждую из фаз. Монтажные зажимы фиксиру-
ются при помощи ременной лебёдки к опоре или траверсе опо-
ры. 

После полного подключения всей системы «байпас», перед 
подачей напряжения на неё, необходимо проверить правиль-
ность подключения фаз, надёжность фиксации и подключения 
кабелей. 

Перед отключением действующей линии следует включить 
систему «байпас» под нагрузку путём коммутации выключате-
лем нагрузки. На данном отрезке времени питание потребителя 
будет осуществляться по двум параллельным линиям. 

Предварительно выключатель нагрузки крепится к телу 
опоры при помощи стяжных ремней крепления груза. На каж-
дый выключатель устанавливается два комплекта крепления 
ремней. После установки выключателя нагрузки её следует за-
землить путём забивания заземляющего штыря в землю с после-
дующим подключением к нему проводника от корпуса выклю-
чателя. 

Только после подачи по параллельным линиям напряжения, 
ремонтируемый участок ВЛ отключается от сети и он выводится 
в ремонт. Для отключения линии применяется храповый меха-
низм. Таким образом, на ремонтируемом участке прекращается 
подача напряжения. С этого момента потребители будут питать-
ся от собранной системы «байпас». 

Для работы на ВЛ с защищёнными проводами (ВЛЗ) си-
стема «байпас» подключается аналогичным образом. При этом 
для минимального нарушения изоляционного слоя струбцины 
кабельных выводов подключаются к ВЛ через ремонтные про-
калывающие зажимы или в зависимости от местных условий к 
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существующим соединениям, выполненные со снятием изоля-
ции. 

По окончании работ «байпас» выводится из схемы в обрат-
ной последовательности. Восстановление провода производится 
с применением соединительных зажимов и требований правил 
нормативно-технических документаций (НТД). 

Выводы 

Система «байпас» позволяет проводить комплекс операций 
по техническому обслуживанию, капитальному ремонту, ава-
рийно-восстановительных работ электроустановок с увеличени-
ем безопасности, снижением трудоемкости процесса без пре-
кращения электроснабжения потребителей. 
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Аннотация. Постоянное удорожание стоимости материалов и 

электроэнергии для производства электрических аппаратов (ЭА), п о-

вышение требований к их надёжности и энергоэффективности, 

обостряющаяся конкуренция делает невыгодным изготовление тех-

нически устаревших энерго- и материалоёмких конструкций. В связи с 

этим снижение расхода материалов, потребляемой электроэнергии, 

массогабаритных показателей (МГП), улучшение технических и 

функциональных параметров ЭА представляют насущную задачу в 

электротехнике. 

Ключевые слова: электрические аппараты, электромагнитный 
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Согласно ГОСТ 27.002-2015 надёжностью является свой-
ство объекта сохранять во времени способность выполнять тре-
буемые функции и включает в себя, в частности, безотказность 
и долговечность. Применительно к электромагнитным ЭА 
наименее надёжной в процессе эксплуатации является контакт-
ная система (КС) из-за возникновения электрической дуги при 
коммутации, приводящей к значительному тепловыделению в 
межконтактном промежутке и ускоренному износу контактов с 
необходимостью их замены, а при отсутствии такой возможно-
сти, замены всего ЭА, что значительно увеличивает эксплуата-
ционные затраты. В связи с этим для повышения коммутацион-
ной износостойкости целесообразно применять двухступенча-
тую коммутацию (ДК) расположенных параллельно друг другу 
главного (проводящего) низкоомного серебросодержащего и 
дополнительного (коммутирующего) дугостойкого на основе 
вольфрама контактов, замыкающихся и размыкающихся в опре-
делённой последовательности. Снижение негативных послед-
ствий влияния токовых перегрузок при коммутации осуществ-
ляет также синхронная коммутация (СК), при которой процесс 
замыкания и размыкания цепи происходит в момент прохожде-
ния тока через ноль. В итоге, применение технологий ДК и СК 
даёт возможность повысить электрическую износостойкость и 
отключающую способность ЭА и, соответственно, коммутиро-
вать бóльшие токи и увеличивает в целом надёжность работы 
как коммутационного устройства, так и источника питания и 
подключённой нагрузки. 

Многие годы электромагнитные ЭА, постоянно совершен-
ствуясь и развиваясь, производятся параллельно и независимо 
от полупроводниковых (бесконтактных, электронных, статиче-
ских) ЭА благодаря высокой перегрузочной способности, боль-
шому диапазону коммутируемых токов, разнообразию типов и 
количества контактов, высокому уровню нечувствительности к 
электромагнитным помехам, большой глубине коммутации, 
низкому уровню потерь мощности в проводящем состоянии, 
гальванической развязке между всеми контактами и обмоткой 
управления. В то же время электронные ЭА обладают рядом 
преимуществ по сравнению с контактными ЭА, в первую оче-
редь это бездуговая коммутация электрических цепей, отсут-
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ствие механического и электрического износа, высокое быстро-
действие и частота переключения, теоретически неограниченное 
время эксплуатации, возможность регулирования тока и напря-
жения [1, 2]. Стремление объединить в одном устройстве поло-
жительные качества как контактных, так и бесконтактных ЭА 
привело к созданию ЭА с гибридной коммутацией (ГК), в кото-
рых параллельно контактам подключён полупроводниковый 
ключ (ПК), шунтирующий коммутацию контактов. Включение и 
отключение цепи ПК производится с помощью блока управле-
ния либо при протекании тока через ноль. Прохождение тока 
через ПК не превышает нескольких миллисекунд и достаточно 
для расхождения контактов на расстояние, при котором дости-
гается необходимая электрическая прочность межконтактного 
промежутка. Во включённом состоянии ток протекает только по 
замкнутым контактам, поскольку падение напряжения на кон-
тактах значительно ниже напряжения включения ПК. В резуль-
тате отпадает необходимость не только в принудительном 
охлаждении полупроводников, но и в охладителях. Таким обра-
зом, по существу, механическим объединением контактных и 
бесконтактных коммутационных устройств в одной конструк-
ции достигается удачное сочетание преимуществ обоих типов 
аппаратов и в то же время исключаются многие их недостат-
ки [3]. Исходя из этого, гибридным ЭА присущи такие характе-
ристики, как повышенные коммутационный ресурс и частота 
срабатывания, низкие потери электроэнергии при коммутации и 
длительном протекании номинального тока. 

Благодаря разработке более чувствительных электромаг-
нитных приводов (ЭМП) решается задача увеличения длины 
хода якоря и поднятия тяговой характеристики в тех же МГП. 
Тем самым появляется возможность увеличения начального ра-
бочего зазора, провала контактов и силы контактного нажатия, 
обеспечивающих рост значений коммутируемых токов и напря-
жений, уменьшение сопротивления Rк и мощности потерь Pк 
контактов на пути прохождения тока I [4]: 

Pк = I
2
Rк/2. 

При этом наряду с уменьшением переходного контактного 
сопротивления, снижающего нагрев в контактной области, по-
вышается ток сваривания Iсв контактов: 
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Iсв = k√𝑃, 
где k  – эмпирический коэффициент; P – сила контактного нажатия. 

В итоге создаётся дополнительный полезный эффект при 
относительно равном или меньшем энергопотреблении ЭА, ха-
рактеризующий повышение энергоэффективности, в частности: 

– увеличение коммутируемой мощности при сохранении 
мощности управления либо уменьшение мощности управления 
при сохранении коммутируемой мощности либо увеличение 
коммутируемой мощности при уменьшении мощности управле-
ния либо опережающее увеличение коммутируемой мощности 
по сравнению с увеличением мощности управления; 

– отсутствие (снижение) потерь на горение дуги в случае 
использования ДК, СК, ГК и их сочетаний; 

– минимизация времени и температуры нагрева как КС, так 
и ЭМП за счёт увеличения быстродействия, применения схем 
форсированного управления, сокращая время энергопотребле-
ния на срабатывание и коммутационные процессы;  

– применение магнитной или механической защёлки, даю-
щей преимущество в энергосбережении в условиях непрерыв-
ной работы ввиду отсутствия необходимости в энергопотребле-
нии во включённом состоянии; 

– расширение функциональных возможностей применением 
электронных и микропроцессорных устройств управления ЭА; 

– снижение эксплуатационных расходов за счёт отсутствия 
обслуживания в течение всего срока эксплуатации.  

Повышению надёжности работы ЭА служит: 
– увеличение количества коммутационных циклов при от-

сутствии (уменьшении) электрического износа контактов ис-
пользованием технологий ДК, СК, ГК и их сочетаний; 

– уравновешивание подвижной части ЭА, повышая устой-
чивость к ударным и вибрационным воздействиям; 

– ремонтопригодность благодаря взаимозаменяемости мо-
дулей и блоков; 

– более высокая механическая износостойкость; 
– отстройка от пусковых токов, кратковременных просадок 

и исчезновений напряжения, устойчивость к помехам в цепи 
питания. 
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Синтез всех этих условий и требований в одном устройстве 
требует новых решений, а также комплексного подхода к изуче-
нию и применению наработанного опыта в проектировании и 
эксплуатации ЭА. 

Выводы 

В целом по результатам анализа существующего уровня 
развития техники в области электроаппаратостроения выявлено, 
что повышению надёжности, энергоэффективности, технико-
экономических и эксплуатационных показателей электромаг-
нитных ЭА способствуют: 

– конструирование ЭА с использованием передовых мето-
дов и методик проектного и оптимизационного расчётов, мини-
мизирующее МГП и сокращающее сроки освоения изделия;  

– реализация многофункциональности, включающая в себя 
коммутацию, защиту, диагностику, индикацию режимов работы, 
контроль, измерение, статистику, что повышает энергоэффек-
тивность, приводит к уменьшению занимаемой площади в низ-
ковольтных комплектных устройствах, упрощает и ускоряет 
монтажные и пуско-наладочные работы, снижая количество ка-
белей и проводов, требуемых для подключения; 

– применение модульности построения, исключающего 
ошибки и сокращающего срок монтажных работ при сборке или 
установке дополнительных модулей благодаря отсутствию со-
единений проводами; 

– дуальность управления (дистанционное и локальное, ав-
томатическое и ручное, в режиме постоянной подачи электро-
питания и импульсном режиме, прямое и реверсивное); 

– использование в силовой цепи ЭА технологий ДК, СК и 
ГК, а также ПК с повышенной нагрузочной способностью, 
улучшающих качество коммутации, в сочетании с электронны-
ми и микропроцессорными устройствами; 

– повышение технологичности, снижение трудоёмкости из-
готовления, унификация исполнения и автоматизация производ-
ства серийных изделий, уменьшающих себестоимость и сроки 
изготовления; 

– использование в изготовлении ЭА улучшенных и новых 
конструктивных решений, материалов и технологий. 
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Реализация этих возможностей в комплексе с передовыми 
научно-техническими и технологическими достижениями в об-
ласти электроаппаратостроения открывают перспективы для 
дальнейшего обновления существующего парка отечественных 
электромагнитных ЭА в соответствии с современным уровнем 
развития техники и обеспечения конкурентоспособности на ми-
ровом рынке, повышает надёжность и энергоэффективность ЭА 
нового поколения и создаёт необходимые условия для  импорто-
замещения и энерго- и ресурсосбережения в отечественных от-
раслях промышленности. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Сосков А.Г., Соскова И.А. Полупроводниковые аппараты: ком-

мутация, управление, защита: учебник для вузов / Под ред. 

А.Г. Соскова. – К.: Каравелла, 2005. – 344 с. : ил. 

2. Гуревич В.И. Электрические реле. Устройство, принцип дей-

ствия и применения. Настольная книга электротехника. Серия «Ком-

поненты и Технологии». – М.: СОЛОН-Пресс, 2011. – 688 с.: ил. 

3. Полупроводниковые электрические аппараты: Учебное пособие 

для вузов / Кукеков Г.А., Васерина К.Н., Лунин В.П. – Л.: Энергоатом-

издат. Ленингр. отд-ние, 1991. – 256 с.: ил. 

4. Электрические и электронные аппараты: учебник для вузов по  

направлению «Электротехника, электромеханика и электротехнологии» /  

Розанов Ю.К., Акимов Е.Г., Бурман А.П. и др.; Под ред. Розанова Ю.К. – 

М.: Информэлектро, 2001. – 417с. 
 

Авторы: 
Гурьев Виктор Константинович, аспирант кафедры электри-

ческих и электронных аппаратов факультета энергетики и электро-

техники ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет име-

ни И.Н. Ульянова». В 1989 году закончил электротехнический факуль-

тет Чувашского государственного университета им. И. Н. Ульянова . 

Е-mail: vikgur14@list.ru. 
Иванова Светлана Петровна, кандидат технических наук, до-

цент кафедры электрических и электронных аппаратов факультета 

энергетики и электротехники ФГБОУ ВО «Чувашский государствен-

ный университет имени И. Н. Ульянова». В 1994 году закончила элек-

тротехнический факультет Чувашского государственного универси-

тета им. И. Н. Ульянова, в 2004 году защитила кандидатскую дис-

сертацию по теме «Научное обоснование ускоренных испытаний ма г-

нитных пускателей на коммутационную износостойкость» в Москов-
ском энергетическом институте. E-mail: isp1970@mail.ru.  



 235 

СИЛОВЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 
НА САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ ПОЛИМЕРАХ 

Зайцев Ю.В., Мирошниченко А.Ю., Ковзик Н.С., 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет 
«МЭИ», г. Москва, Россия 

Аннотация. Рассматриваются и анализируются характеристи-

ки используемых в силовых конденсаторах диэлектриков-полимеров, 

для которых характерна способность восстанавливать свои функц и-

ональные характеристики в случае локального пробоя на отдельном 

участке диэлектрической пленки, которая используется в качестве 

диэлектрика в конструкции силового конденсатора. Показано, что 

указанным свойством обладают плёнки полипропилена, полиэстера, 

полиэтиленнафталата, полиэтиленсульфида. 

Ключевые слова: диэлектрики, полимеры, способность самовос-

становления характеристик, локальный пробой, полипропилен, поли-

эстер, полиэтиленнафталат, полиэтиленсульфид, силовые плёночные 

конденсаторы. 

Интенсивное развитие силовой электроники в новом тыся-
челетии, а также рост производства устройств компенсации ре-
активной мощности, в использовании которых заинтересованы 
не только компании- владельцы распределительных сетей, но и 
коммерческие структуры с активно эксплуатируемыми произ-
водственными мощностями определили значительное повыше-
ние интереса к силовым плёночным конденсаторам. В целом это 
обусловлено преимуществами плёночных конденсаторов, для 
которых характерны: 

 низкие показатели эквивалентного последовательного 
сопротивления и коэффициента рассеяния (используемые аб-
бревиатуры, соответственно, ESR и DF), практическое отсут-
ствие деградации по значению диэлектрических потерь, мини-
мальные потери мощности; 

 более высокие скорость разряда, плотность энергии. А 
также более рабочие температуры, чем у электролитических 
конденсаторов; 

 уникальная способность самовосстановления при пробое 
благодаря быстрым сменам фазового состояния полимера (из 
твердого в парообразное и наоборот), что повышает живучесть и 

http://www.nucon.ru/
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долговечность эксплуатации плёночного конденсатора, конден-
саторной батареи и всей установки компенсации реактивной 
мощности. 

В настоящее время для конструкций силовых пленочных 
конденсаторов все более широки применяются полимеры, важ-
ной особенностью которых является способность восстанавли-
вать свои функциональные характеристики (сопротивление изо-
ляции, заданное значение емкости и т.п.) в случае локального 
пробоя на каком-либо участке диэлектрической пленки, которая 
используется в качестве изоляции в данном электротехническом 
изделии. Указанным свойством как показали исследования, об-
ладают в различной степени плёнки стабилизированных полио-
лефинов. которые все более широко применяются для изоляции 
в силовых плёночных конденсаторов. 

Несмотря на продолжающееся производство ограниченных 
объемов плёночных конденсаторов на базе металлизированной 
бумаги, что связывают с финансовой доступностью материала, 
специалисты прогнозируют постепенный вывод бумаги из про-
изводства из-за ее гигроскопичности и склонности к деградации, 
что определяет необходимость пропитки маслом, эпоксидной 
смолой и т.д., а значит повышение сложности и стоимости тех-
нологического процесса [1]. 

Наиболее широко используемыми полимерами-диэлектри-
ками для силовых плёночных конденсаторов в настоящее время 
стали полипропилен (Polypropylen – РР), полиэстер (Polyester – 
PET), полиэтиленнафталат (Polyethylennaphtalat – PEN), поли-
этиленсульфид (Polyphenylensulfid –PPS). Характеристики ука-
занных полимеров-диэлектриков и плёночных конденсаторов на 
их основе приведены в табл. 1. 

Отметим, что способность к самовосстановлению при ло-
кальном пробое электрода (за счёт расплавления электрической 
дугой и перехода в парообразное состояние полимера-
диэлектрика, «обволакивания» и изоляции поврежденного 
участка электрода застывшим полимером) характерна только 
для металлизированных плёночных конденсаторов с толщиной 
металлизированного слоя не более 3/10 толщины диэлектрика. 
Самовосстановление также зависит от конструктивных особен-
ностей конденсатора. 

http://www.nucon.ru/dictionary/bsk.php
http://www.nucon.ru/dictionary/bsk.php
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Таблица 1 

Характеристики ряда полимеров-диэлектриков и конденсаторов 

на их основе 

Характеристики диэлек-

триков 

Полимеры 

PET PEN PPS PP 

Диэлектрическая проница-

емость при 1 кГц 
3,3 3,0 3,0 2,2 

Минимально допустимая 

толщина плёнки, мкм 
0,7 0,9 1,2 3,0 

Поглощение влаги (гигро-

скопичность), % 
низкое 0,4 0,05 <0,1 

Электрическая прочность, 

В / мкм 
580 500 470 650 

Номинальное напряжение 

(постоянный ток), В 
50 ... 1000 16 …250 16 ... 100 40 ... 2000 

Типовой диапазон ёмкости 
100 пФ ... 

22 мкФ 

100 пФ ... 

1 мкФ 

100 пФ ... 

0.47мкФ 

100 пФ ... 

10 мкФ 

Максимальная рабочая 

температура, ° C 
125/150 150 150 05 

ΔC/C в диапазоне темпера-

тур, % 
± 5 ± 5 ± 1,5 ± 2,5 

Тангенс угла ди-

электрических по-

терь 

(× 10 -4) для частот 

при 1 

кГц 
50 ... 100 42 ... 80 2 ... 15 1 ... 5 

при 10 

кГц 
110 ... 150 54... 150 2.5 ... 25 2 ... 8 

при 

100 

кГц 

170 ... 300 12... 300 12 ... 60 2 ... 25 

при 1 

МГц 
200 ... 350 - 18 ... 70 4 ... 40 

Постоянная времени           

R Iso · C, сек 

при 25 

° C 
≥ 10000 ≥ 10000 ≥ 10000 ≥ 100,000 

при 85 

° C 
1000 1000 1000 10000 

Диэлектрическая абсорб-

ция, % 
0,2 ... 0,5 1 ... 1,2 0,05 ... 0,1 0,01 ... 0,1 

Макс спец. ёмкость, нФ * В 

/ мм 3 
400 250 140 50 
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Таблица 2 

Характеристики плёночных конденсаторов 

с различными диэлектриками - полимерами 

Диэлектрич. 

проницаемость 

(1кГц) 

Электрич 

проч. V/μm 

Макс. рабоч. 

температура, 

°С 

Плотность 

энергии 

Дж/см3 

Диэлектрик 

2.2 500 105 1-1.5 Polypropylen (PP) 

3.3 400 125 1-1.5 Polyester (PET) 

3.2 400 135 1-1.5 
Polyethylennaphtalat 

(PEN) 

3.0 360 200 1-1.5 
Polyphenylensulfid 

(PPS) 

Отметим, что способность к самовосстановлению при ло-
кальном пробое электрода (за счёт расплавления электрической 
дугой и перехода в парообразное состояние полимера-
диэлектрика, «обволакивания» и изоляции поврежденного 
участка электрода застывшим полимером) характерна только 
для металлизированных плёночных конденсаторов с толщиной 
металлизированного слоя не более 3/10 толщины диэлектрика. 
Самовосстановление также зависит от конструктивных особен-
ностей конденсатора. 

Риски провоцирования локальным пробоем лавинообраз-
ных пробоев зависят от толщины диэлектрика в конденсаторе, 
поскольку в процессе образования плазмы на первом этапе «са-
мозаживления» прилегающие слои диэлектрика повреждаются и 
изменяют свои характеристики. В результате физико-
химических процессов в полимере при самовосстановлении по-
вышается внутреннее давление в корпусе конденсатора (особен-
но в силовых конденсаторах) и при определенном числе пробоев 
давление может достигать критических значений, что может 
вызывать повреждение корпуса конденсатора. 

В РФ серия силовых пленочных конденсаторов выпускается 
Северо-Задонским конденсаторным заводом по ОЖ0.461.100ТУ, 
плёночные конденсаторы (народнохозяйственного назначения), 
аналогичные конденсаторы выпускаются за рубежом – немецкая 
компания Electronicon Kondensatoren GmbH является одним из 
ведущих производителей силовых плёночных конденсаторов, 
поставляя изделия по всему миру [2, 3]. 
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IV. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ОБОРУДОВАНИЕ ТРАДИЦИОННОЙ 

И НЕТРАДИЦИОННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ, 
В Т.Ч. ВИЭ  

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НАСТРОЕК СИСТЕМ УПРАВ-

ЛЕНИЯ СИЛОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ФОТОЭЛЕК-

ТРИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА МАНЕВРЕННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Мицкевич Р.В., Рубан Н.Ю., Рудник В.Е., Бай Ю.Д., 
Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет, г. Томск, Россия 

Аннотация. Использование надлежащих методов и подбор па-

раметров настройки системы управления, позволяет преобразовате-

лям возобновляемых источников энергии (ВИЭ) имитировать динами-

ку синхронных машин и влиять на скорость изменения частоты энер-

госистемы. В данной работе исследуется, как параметры настроек 

системы управления преобразователей солнечной электростанции 

(СЭС) влияют на процесс снижения частоты и динамические харак-

теристики изолированного энергорайона. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, частота, 

синтетическая инерция, преобразователь, солнечная электростанция. 

1. Введение 

В настоящее время одним из ключевых трендов развития 
электроэнергетических систем является внедрение ВИЭ. В ряде 
случаев ВИЭ занимали роли одних из превалирующих источни-
ков электроэнергии в части энергосистем. Таким образом суще-
ствующей энергетике приходится считаться с влиянием внедре-
ния ВИЭ на рынок электроэнергии. Как и с некоторыми техни-
ческими проблемами, связанными с запуском электростанций в 
автономной энергосистеме и управлением частотой и напряже-
нием [1]. 

Одной из особенностей современных ВИЭ является приме-
нение вставок несинхронной связи с энергосистемой, на базе 
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силовых полупроводниковых преобразователей. Динамические 
характеристики преобразователей мощности отличаются от 
классических синхронных генераторов, существенно влияя на 
инерционные показатели энергосистемы. Таким образом, ввиду 
снижения инерции в зависимости от доли проникновения ВИЭ в 
энергосистему, возникают проблемы регулирования частоты, 
такие как увеличение предельного отклонения и скорости изме-
нения частоты [2, 3]. 

Для решения этих проблем было предложено оптимизиро-
вать настройки систем управления преобразователей мощности, 
изменив коэффициенты регуляторов фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ) и интегрировав модуль синтетической инерции 
[3]. На рис. 1 представлена обобщенная схема подключения 
ВИЭ к энергосистеме и структура систем управления преобра-
зователями с дополнительными надстройками [4]. 

В данной работе рассматривается модель солнечной элек-
тростанции (СЭС) подключенной к сети энергосистемы посред-
ством инверторной связи, состоящая из DC-DC преобразователя 
и инвертора. 

 

Рис. 1. Обобщенная схема подключения СЭС к энергосистеме 

и структура систем управления преобразователями 

2. Описание структуры регуляторов модулей фазовой 

автоподстройки частоты и синтетической инерции 

Модуль ФАПЧ в общем случае предназначен для синхро-
низации вращающейся dq системы координат сетевого преобра-
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зователя с изображающим вектором напряжения системы Uс. Из 
сетевого напряжения Uс определяется информация о фазовом 
угле θ между осями α и d, а также величина угловой частоты ω, 
которые впоследствии используется в контурах управления [5]. 
Схема системы ФАПЧ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы фазовой автоподстройки частоты 

Регулирующие импульсы модуля ФАПЧ напрямую влияют 
на динамику преобразователей мощности. Параметры Ki и Kp 
пропорционально интегральных фильтров могут быть оптими-
зированы для обеспечения желаемых динамических характери-
стик при возникновении возмущающих воздействий в энергоси-
стеме. 

Применение дополнительных алгоритмов в системе управ-
ления преобразователями, позволяет эмулировать синтетиче-
скую инерцию [3, 6]. Параметры регуляторов разрабатываться 
индивидуально для каждой энергосистемы, для отстройки от 
нестабильности, вызванной ограниченной полосой пропускания 
df/dt.  

Входной величиной является сигнал угловой частоты от си-
стемы ФАПЧ, из которой определяется скорость ее изменения и 
отклонение от номинальной величины. Структурная схема мо-
дуля синтетической инерции представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структурная схема модуля синтетической инерции 

Настройка параметров регуляторов модуля синтетической 
инерции в системе управления сетевым преобразователем, обес-
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печит реакцию снижающую скорость изменения частоты в энер-
госистеме.  

3. Описание расчетной модели 

Для проведения расчетных экспериментов была выбрана 
схема энергосистемы, состоящей из трех электростанций, две из 
которых представлены моделями ТЭС с классическими турбо-
агрегатами и одной моделью СЭС, подключенной через инвер-
тор. Электростанции объединены в кольцевую сеть 110 кВ, в 
узлах которых расположена нагрузка.  

  

 

Рис. 4. Структурная схема энергосистемы 

В нормальном режиме в энергосистеме обеспечивается ба-
ланс активной мощности, частота сети поддерживается на тре-
буемом уровне 50 Гц регуляторами ТЭС. 

Для оценки влияния настроек систем управления преобра-
зователей СЭС на динамические характеристики энергосисте-
мы, был принят сценарий наброса нагрузки Н3 при котором рас-
сматривается процесс снижения частоты в энергосистеме. 

4. Результаты экспериментов 
В качестве изменяемых параметров приняты коэффициенты 

пропорциональных и интегральных регуляторов модулей ФАПЧ 
и синтетической инерции. Контролируемым параметром явля-
лась величина частоты в исследуемой энергосистеме.  

В результате проведения вычислительных экспериментов 
на модели энергосистемы, были получены осциллограммы про-
цесса снижения частоты при различных значениях коэффициен-
тов регуляторов системы ФАПЧ и модуля синтетической инер-
ции, которые представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5. Осциллограммы частоты при различных настройках 

модуля ФАПЧ 

При увеличении коэффициентов регуляторов модуля 
ФАПЧ Ki и Kd и выдерживая определённое пропорциональное 
соотношение между ними, возможно добиться увеличения 
демпфирования колебаний частоты. Для достижения требуемого 
эффекта, значения коэффициентов необходимо увеличивать на 
порядки. 

 

Рис. 6. Осциллограммы частоты при различных настройках модуля 

синтетической инерции 

При увеличении модуля коэффициента Kin регулятора в ка-
нале скорости изменения частоты, значительно уменьшается 
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предельное отклонение частоты и увеличивается постоянная 
времени процесса снижения частоты.  

При увеличении коэффициента Kd регулятора в канале от-
клонения частоты, устойчивость системы управления нарушает-
ся и возникают колебания частоты вследствие перерегулирова-
ния и неправильной работы силовых преобразователей. 

Выводы 

Для исследования влияния настроек системы управления 
силового преобразователя СЭС, в данной статье были рассмот-
рены модули ФАПЧ и синтетической инерции. Применение 
элементов систем управления силовыми преобразователями 
оказывает существенное влияние на процессы снижения часто-
ты в энергосистеме. В частности, повышая демпфирующие ха-
рактеристики и значительно увеличивая величину инерции 
энергосистемы.  

Таким образом значительно улучшаются маневренные ха-
рактеристики, повышая устойчивость энергосистемы и надеж-
ность электроснабжения.  

Данная работа может быть применена в качестве рекомен-
даций для проектирования систем регулирования и управления 
силовыми установками возобновляемых источников энергии. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высше-

го образования РФ, грант МК-5320.2021.4. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Loutan C, Klauer P, Chowdhury S, Hall S, Morjaria M, Chadliev 

V,. Demonstration of essential reliability services by a 300-MW solar pho-

tovoltaic power plant. Golden, CO: Nat. Renewable Energy Lab. 2017. –58 с. 

2. Tong Chen, Jinrui Guo, Balarko Chaudhuri, S.Y. Hui,. Virtual Inertia 

from Smart Loads. IEEE Transactions on Smart Grid. 2020. С. 4311-4320. 

3. Asma Aziz, Aman Than Oo, Alex Stojcevski. Frequency regulation 

capabilities in wind power plant. Sustainable Energy Technologies and A s-

sessments. 2018. С. 47-76. 

4. Zunaib Ali, Nicholas Christofides, Lenos Hadjidemetriou, Elias Kyri-

akides, Yongheng Yangc, Frede Blaabjerg . Three-phase phase-locked loop 

synchronization algorithms for grid connected. renewable energy systems: A 

review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2018. С. 434-452. 



 246 

5. Vlatko Miskovic, Vladimir Blasko, Thomas M. Jahns, Robert D. Lo-

renz, Per M. Jorgensen. Linear Phase-Locked Loop. 2018 IEEE Energy 

Conversion Congress and Exposition (ECCE). 2018. С. 5677- 5683. 

6. Shutang You. Photovoltaic (PV) Virtual Inertia and Fast Frequency 

Regulation in High PV Power Grids. Electrical Engineering and Systems 

Science. 2020. С. 1-6. 

 
Авторы: 

Мицкевич Роман Викторович, магистрант инженерной школы 

энергетики, Томского политехнического университета. В 2020 году 

получил диплом о присуждении степени бакалавра по направлению 

«Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем». 

E-mail: rvm10@tpu.ru. 
Рубан Николай Юрьевич, кандидат технических наук, доцент 

отделения электроэнергетики и электротехники Томского политех-

нического университета. В 2014 году защитил кандидатскую диссер-

тацию по теме: «Средства всережимного моделирования высокоча-

стотной дифференциально-фазной защиты линий электропередачи». 

E-mail: rubanny@tpu.ru. 
Рудник Владимир Евгеньевич, инженер-исследователь научно-

исследовательской лаборатории «Моделирование электроэнергетиче-

ских систем» Томского политехнического университета. В 2019 году 

получил диплом с отличием о присуждении степени магистра по 

направлению «Автоматика энергосистем». E-mail: ver3@tpu.ru. 
Бай Юлий Дмитриевич, ассистент отделения электроэнерге-

тики и электротехники Томского политехнического университета. В 

2018 году окончил аспирантуру Томского политехнического универси-

тета по специализации «Электротехнические комплексы и системы». 

E-mail: nodius@tpu.ru. 

 

 

 

 

 

  



 247 

ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ РАСПРЕДЕЛЁННОЙ 
ГЕНЕРАЦИИ В РОССИИ 

Виролайнен А.В., ПетрГУ Физико-технический институт, 
г. Петрозаводск, Россия 

Научные руководители: Петрушин Д.Е., преподаватель; 
Кулдин Н.А., кандидат физико-математических наук, доцент 

Аннотация. В работе определена актуальность распределённой 

генерации (РГ), а также изучены перспективы развития РГ в Росси й-

ской Федерации до 2035 г. Построены несколько сценариев, включая 

негативный, по которым сделан вывод о развитии РГ в России . 

Ключевые слова: распределённая генерация, возобновляемые ис-

точники энергии, промышленное предприятие, генерирующая уста-

новка, Единая энергетическая система, технологическое присоедине-

ние, система накопления электроэнергии, промышленное предприятие. 

В настоящий момент времени для нашей страны характерна 
модель централизованной генерации. Такая схема обусловлена 
большими расстояниями между источниками и потребителями 
электроэнергии, а также неоднородностью распределения пер-
вичных энергоресурсов (нефть, газ, уголь, крупные реки). Модель 
распределённой энергетики предполагает размещение небольших 
источников тепловой и электрической энергии вблизи мест по-
требления, без передачи этой энергии на большие расстояния.  

Объект РГ – электростанция, состоящая из одной или не-
скольких генерирующих установок (ГУ), подключаемая к рас-
пределительным сетям или сетям внутреннего электроснабже-
ния потребителей на напряжении до 110 кВ включительно, мак-
симально приближенная к узлу(-ам) электропотребления, рабо-
тающая параллельно с электроэнергетической системой или в 
островном (автономном) режимах, имеющая в точке общего 
присоединения суммарную установленную мощность до 25 МВт 
и использующая для производства всех видов энергии (электри-
ческая, тепловая и др.) любые первичные источники энергии, 
включая возобновляемые.  

Широкое развитие и распространение РГ в РФ объясняется 
рядом факторов. Одним из факторов на макроуровне является 
запрос на повышение энергоэффективности и снижение общей 
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стоимости процесса производства, распределения и потребления 
электроэнергии. Также страна стремится снизить зависимость 
своей экономики от углеводородов и диверсифицировать источ-
ники энергии. Ещё одним важным фактором развития РГ явля-
ется постепенное устаревание основных производственных фон-
дов в электроэнергетике, необходимость замещения устаревшей и 
зачастую неэффективной генерации, а также необходимость 
строительства новой генерации. Отдельным фактором появле-
ния РГ является наличие ограничений пропускной способности 
распределительных сетей и высокая стоимость подключения к 
ним. Использование РГ решается задачу с электроснабжением 
удалённых, изолированных и необустроенных территорий.  

В настоящее времяв РФ функционирует 487 генерирующих 
объектов (ГО) РГ, с общей установленной мощностью 6 ГВт, 
работающих в составе Единой энергетической системы (ЕЭС). В 
общем объёме РГ занимают МГЭС (малые ГЭС), их насчитыва-
ют около 76 объектов, общей установленной мощностью 480 
МВт. Без учёта МГЭС в РФ на 2020 г. находится в эксплуатации 
59 ГО на основе возобновляемых источниках энергии (ВИЭ) 
установленной мощности менее 25 МВт, из них 11 ВЭС, 
46 СЭС, 1 ПЭС (приливная электростанция), 1 БиоТЭС. 

Ряд различных факторов делают стоимость электроэнергии 
для конечного потребления достаточно высокой. По расчётам 
среднее прогнозируемое повышение цен на электроэнергию для 
бытового потребителя до 2035 г. составит около 4 %. С другой 
стороны, цена на природный газ для промышленности по прогно-
зам до 2024 г. значительного роста иметь не будет и будет со-
ставлять в среднем 3 % в год. Это создаёт благоприятные условия 
для развития собственной генерации промышленных предприя-
тий (ПП) и муниципальными предприятиями и увеличение об-
щего количества РГ, работающей на углеводородном топливе. 

По мнению экспертов, наиболее значимыми критериями, 
влияющими на развитие РГ в РФ, являются: развитие системы 
накопления электроэнергии (СНЭ) до промышленного масшта-
ба, усиление государственной поддержки РГ на основе ВИЭ, 
достижение научно-технического прогресса на всех стадиях: от 
производства энергоресурсов до преобразования их в энергию, 
ускорение развития отечественного энергомашиностроения для 
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РГ при сохранении ограниченного трансфера технологий. Также 
было отмечена высокая вероятность наступления следующих 
событий в перспективе до 2035 г.: постепенное повышение 
внутренних цен на газ для потребителей, ввод высоких штрафов 
за выбросы вредных веществ в атмосферу или за вредное физиче-
ское воздействие, достижение ведущими державами планов по 
декарбонизации, развитие СНЭ до промышленного масштаба. 

Базовый сценарий предполагает естественный ход научно-
технического процесса (НТП), который обеспечивает по мере 
внедрения новых технологий их постепенное удешевление.Доля 
нефти к 2035 г. сократится, а газ расширит свою нишу, именно 
это поддержит развитие РГ на основе природного газа. Спрос на 
мощность будет расти (в настоящее время в ЕЭС РФ наблюда-
ется незначительный избыток мощности). Экспорт энергии сни-
зится из-за высоких темпов роста цен на электроносители и на 
электроэнергию на внутреннем рынке. Базовый сценарий пред-
полагает получение квалифицированного персонала к 2035 г. из-
за внедрения больших объёмов РГ. В итоге произойдёт увеличе-
ние темпов роста объектов РГ на основе ВИЭ –  в силу удешев-
ления технологий, повышения конкурентоспособности и благо-
даря господдержке. При этом доля РГ на основе ВИЭ будет 
меньше доли газовой генерации. Увеличение потребления теп-
ловой энергии обеспечит масштабное жилищное строительство 
в крупных городах и развитие теплоёмких отраслей промыш-
ленности. Доля централизованного теплоснабжения сократится. 
Важный фактор для развития РГ – стоимость электроэнергии. 
Чем выше цена электроэнергии для конечных потребителей и 
чем ниже плотность населения – тем больше прогнозируемая 
доля РГ в регионе. 

Позитивный сценарий предполагает снятие барьеров для 
развития РГ, что приведёт к активному повсеместному внедре-
нию объектов РГ. Прогнозируется ежегодное увеличение спроса 
на мощность. Также прогнозируется снижение профицита мощ-
ности. Позитивный сценарий составлен с учётом устранения 
значительной части «запертой» мощности в результате сетевого 
строительства, снижения технологических ограничений устав-
ленной мощности и успешной реализации всех плановых вводов 
мощности. Позитивный сценарий предполагает, что рынок тру-
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да пополнится квалифицированными специалистами. В итоге 
переход на РГ изменит структуру энергетики: энергосистема ста-
нет локально децентрализованной. Основная выработка энергии 
производится за счёт энергокластеров, а централизованное энер-
госнабжение выполняет роль резервирования мощности. 

Негативный сценарий предполагает сохранение текущих и 
появление новых барьеров развития РГ. Предполагается еже-
годное снижение потребления мощности. Такой сценарий пред-
полагает до 2035 г. отсутствие плановых вводов генерирующего 
оборудования и сохранение значительной части существующих 
ограничений мощности. Прогнозируется снижение профицита 
мощности с появлением дефицита на горизонте 2035 г. Нега-
тивный сценарий предполагает острую нехватку квалифициро-
ванного персонала. Строительство РГ становится экономически 
невыгодным. При негативном сценарии отсутствуют какие-либо 
существенные технические и технологические успехи, способ-
ствующие удешевлению строительства и эксплуатации объектов 
РГ. Снижается объем государственной поддержки строитель-
ства объектов РГ. Возрастающий спрос на электрическую и теп-
ловую энергии покрывается за счёт имеющихся и строящихся 
объектов централизованного энерго- и теплоснабжения. 

В заключение по сценариям можно сказать, что базовый 
сценарий – самый актуальный путь развития РГ в РФ до 2035 г. 
На рис. 1 представлен прогноз ввода РГ до 2035 г. 

 

Рис. 1. Прогноз ввода РГ в РФ до 2035 г. 
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Распределённая энергетика – технологический тренд, кото-
рый меняет электроэнергетическую отрасль в глобальном мас-
штабе. Для РФ характерно широкое распространение РГ на уг-
леводородной базе. ПП выбирают развитие собственной генера-
ции мощностью до 25 МВт на основе углеводородного топлива. 
Развитие РГ на основе ВИЭ в РФ носит добавочный характер и 
составить конкуренцию централизованной энергетике в пер-
спективе до 2035 г. не сможет. Такая генерация нужна для элек-
троснабжения ИТТ. Зато развитие данной генерации определило 
вектор развития отрасли промышленного производства обору-
дования ВЭС и СЭС. Параллельная работа большого количества 
РГ создаётопределённые негативные последствия для техниче-
ской и технологической составляющей ЕЭС. Необходимость 
обеспечения устойчивости работы требует разработки новых 
систем и устройств релейной защиты, сетевой и противоаварий-
ной автоматики. Все это создаёт вызовы для отечественной 
энергетики, промышленности и научных организаций, отвечая 
на которые, отрасль формирует новые рынки сбыта и обеспечи-
вает развитие смежных отраслей экономики. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ SCADA-СИСТЕМЫ TRACE MODE 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ СКН ПО ВАТТМЕТРОГРАММЕ 

Генин В.С., Васильева Л.Н., Шарафутдинов Н.Р., 
ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет имени 
И.Н. Ульянова», г. Чебоксары, Россия 

Артыкаева Э.М., ГБОУ ВО Альметьевский государствен-
ный нефтяной институт, г. Альметьевск, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрены возможности контроля ра-

боты станков - качалок нефти, широко применяющихся при эксплуа-

тации нефтяных месторождений, с использованием ваттметро-

граммы в SCADA-системе TRACE MODE. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, 

SCADA – система. 

SCADA-система TRACE MODE компании AdAstrA 
Research Group предназначена для автоматизации промышлен-
ных предприятий, энергетических объектов, интеллектуальных 
зданий, объектов транспорта, систем энергоучета и т.д. [1]. Она 
используется во многих отраслях промышленности России. 
Масштаб систем автоматизации, создаваемых в TRACE MODE, 
может быть любым – от автономно работающих управляющих 
контроллеров и рабочих мест операторов (АРМ), до территори-
ально распределенных систем управления, включающих десятки 
контроллеров и АРМ, обменивающихся данными с использова-
нием различных коммуникаций – локальная сеть, интра-
нет/интернет, последовательные шины на основе RS-232/485, 
выделенные и коммутируемые телефонные линии, радиоканал и 
GSM/GPRS-сети. 
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В состав SCADA TRACE MODE программного комплекса 
включены всевозможные инструментальные системы, предна-
значенные для создания графического интерфейса проекта АСУ 
и наборы исполнительных модулей. Исполнительным модулем 
SCADA/HMI системы TRACE MODE является монитор текуще-
го времени МРВ, который включает в себя графический клиент 
и сервер текущего времени позволяющий запустить разработан-
ный проект и поддерживать его функционирование.  

Что касается архитектуры системы TRACE MODE, то это 
архитектура клиент-сервер, использующая общую объектную 
модель DCOM для Windows. TRACE MODE основан на мощном 
сервере и базе данных в реальном времени. Базовые особенно-
сти системы TRACE MODE: 

 модульная структура с количеством каналов от 128 до 
64 000×16;  

 встроенная поддержка российских контроллеров Реми-
конт, Ломиконт, Ш711, КРУИЗ, МФК, ЭК2000 и другие;  

 поддержка международного стандарта средств програм-
мирования для контроллеров IEC 61131-3;  

 библиотека драйверов для контроллеров от Rockwell Au-
tomation, Siemens, Schneider Electric, Moeller, Fisher Rosemount и 
дp.; 

 средства программирования на базе ПК для контролле-
ров MIC2000, ROBO, Lagoon, TREI и другие; 

 встроенная система из более чем 150 алгоритмов систе-
мы управления, включая алгоритмы фильтрации, PI и PID управ-
ление, нечеткое и позиционное управление, преобразование 
PWM и другие, а также адаптивное управление регуляторами; 

 открытость для встраивания пользовательских алгорит-
мов и форм отображения ActiveX; 

 возможность резервного копирования локальных сетей, 
датчиков, архивов с автоматическим восстановлением после сбоя. 

В состав пакета SCADA TRACE MODE входят средства 
разработки графического экрана, реализующегося путем созда-
ния совокупности взаимосвязанных технологических и динами-
ческих объектов (гистограмм, трендов, бегущих дорожек и т.д.). 
Также в программный пакет входит библиотека объектов (ре-
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зервуары, теплообменники, кнопки и т.д.), позволяющая разра-
батывать мультиструктурный графический интерфейс. 

При разработке многоструктурного графического интер-
фейса пользователю дается возможность осуществлять связь с 
офисными приложениями, такими как Excel, Access, MS SQL 
Server, Oracle и другими приложениями Windows по протоколам 
TCP/IP, IPX/SPX, DCOM, DDE/NetDDE, OPC. В таком раскладе 
пользователь может написать собственные алгоритмы на языке 
Visual Basic (VB) и встроить их в Trace Mode с последующей 
отладкой созданного проекта в режиме реального времени. 

На сегодня, TRACE MODE – это отечественная высокотех-
нологичная SCADA-система среднего класса, одна из наиболее 
покупаемых в России для разработки крупных диспетчерских 
комплексов и программирования PC-контроллеров. Она имеет 
все необходимое для создания АСУ ТП мирового уровня.  

В качестве примера рассмотрим некоторые возможности 
контроля работы станков - качалок нефти (СКН), широко приме-
няющихся при эксплуатации нефтяных месторождений, с исполь-
зованием ваттметрограммы в SCADA-системе TRACE MODE.  

В мировой практике для контроля работы штангового глу-
бинного насоса станка - качалки нефти широко распространено 
использование динамограммы, представляющей собой зависи-
мость нагрузки на полированный шток в функции его положе-
ния [2]. Динамометрирование позволяет контролировать работу 
штангового насоса и выявлять неисправности отдельных узлов 
подземного оборудования: негерметичность приемного и нагне-
тательного клапанов насоса, прихват плунжера, обрыв штанги, 
негерметичность насосно - компрессорных труб и др. Для дина-
мометрирования необходимы датчик усилия на штоке СКН и 
датчик положения штока. Установка и эксплуатация этих датчи-
ков достаточно трудоемка. 

Ваттметрограмма представляет собой зависимость потреб-
ляемой приводом активной мощности от времени или от поло-
жения полированного штока при работе СКН. Если цель дина-
мометрирования прежде всего контроль работы штангового 
насоса и отдельных узлов подземного оборудования: герметич-
ность приемного и нагнетательного клапанов насоса, прихват 
плунжера, обрыв штанги, герметичность труб и др. [2], то с ис-
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пользованием ваттметрограммы возникает возможность контро-
лировать оборудование СКН в целом. При этом, получение ват-
тметрограммы не связано с применением датчиков для контроля 
усилий, например, как при динамометрировании скважины [3,4]. 
Для этого достаточен контроль только электрических величин: 
мгновенных значений тока и напряжения с вычислением актив-
ной мощности. Вид динамограммы и соответствующей ей ватт-
метрограммы показан на рис. 1. 

  

Рис. 1. Динамограмма СКН и наложение на нее  

соответствующей ей ваттметрограммы 

Для SCADA-системы ваттметрограмма представляет собой последова-

тельность замеров потребляемой приводом станка – качалки нефти 

активной мощности в течение цикла качания головки балансира СКН. 

Эта последовательность замеров, получаемых с помощью датчиков 

шкафа управления СКН, передается по каналам связи на компьютеры 

SCADA-системы. Полученные данные могут предварительно обраба-

тываться, например, на предмет фильтрации от помех, затем можно 

рассчитать показатели, характеризующие работу СКН, и отобразить 

ваттметрограмму сведения о функционировании объекта управления 

на экране диспетчера. Такую обработку достаточно можно выполнить, 

в частности, в MS Excel, обладающем мощными средствами для мате-

матической обработки данных. 

Для передачи данных из TRACE MODE следует организо-
вать запрос реальных значений каналов узла разработанного 
проекта приложением MS Excel в соответствии с рекомендаци-
ями [5]. При этом в проекте Trace Mode создается новый узел с 
компонентом, например, «Write_to_Excel», затем в разделе 
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«Администратора ODBC» организовывается «Пользовательский 
DSN», настраивается строка подключения и т.д.  

Для реализации непрерывных записей данных в Excel в 
группе «Каналы» создается компонент «Программа» с аргумен-
том «выходной», целого типа данных, привязанный ко входному 
значению канала «Write_to_Excel». Программу можно оформить 
на языке ST. 

Чтобы убедиться в работоспособности запроса следует про-
верить, что значения в ячейках книги MS Excel изменяются вме-
сте с соответствующими реальными значениями используемого 
узла. После загрузки данных можно приступить к их обработке. 

В качестве примера рассмотрим фильтрацию исходных 
данных с использованием методов скользящего среднего (ино-
гда используют термин «осреднения») и медианной фильтрации. 
Оба метода сглаживания основаны на преобразовании входной 
последовательности n отсчетов 

0 1 2 1{ , , ,..., }nX x x x x   

в выходную последовательность той же длины 

0 1 2 1{ , , ,..., }nY y y y y  . 

Аналоговый фильтp, осуществляющий сглаживание по ме-
тоду скользящего среднего, описывается выражением [6]:  

   
1

t

t T

Y t x t dt
T



  , 

где x(t) – исходный процесс; Т – интервал времени усреднения 
(параметр настройки фильтра). 

В дискретной форме алгоритм фильтрации по методу 
скользящего среднего имеет вид:  

   
1

0

0

1 n

i

Y t x t iT
n





  , 

где n = Т / То – число отсчетов функции Y(t) , по которому про-
изводится осреднение, То – период опроса датчика. 

Таким образом, очередной член выходной последователь-
ности Y получается как среднее арифметическое нескольких со-
седних членов входной последовательности X. Для выполнения 
преобразования возьмем некоторое натуральное число k и рас-
смотрим подпоследовательность входных отсчетов длиной 2k+1, 
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в которой средний член имеет индекс i. Тогда i-й член выходной 
последовательности будет вычисляться по формуле: 

1 ... ...

2 1

i k i k i i k
i

x x x x
y

k

       



. 

Если члены входной последовательности с индексами 
меньшими 0 и большими n-1 будем считать равными x0 и xn-1 
соответственно, тогда выходная последовательность Y будет 
однозначно определена. Оптимальное значение k находится из 
условия минимизации погрешности фильтрации. Оно зависит от 
параметров помехи и периода опроса.  

Метод скользящего среднего эффективен, когда выбросы 
редки и невелики по сравнению с полезным сигналом, в против-
ном случае ошибка осреднения будет «размазана» по последо-
вательности. Достоинством метода является простота его алго-
ритмической реализации. 

При медианной фильтрации, предложенной Тьюки для 
фильтрации импульсных помех [7], очередной член выходной 
последовательности Y получается как медиана нескольких со-
седних членов входной последовательности X. Для определения 
медианы последовательности отсчетов нечетной длины 2k + 1 

0 1 2{ , , , ..., }kA a a a a , 

где k  – натуральное число. 
Эту последовательность преобразуем в последовательность 

B, расположив ее члены в порядке возрастания (неубывания). 
Тогда медианой последовательности A будет называться число, 
занимающее среднее положение в последовательности B, т.е. bk: 

 0 1 2 2, , , ...,k kb m a a a a . 

Число 2k  + 1 является шириной окна фильтрации. Каждый 
член выходной последовательности Y получается следующим 
образом: 

 1, , ..., , ...,i i k i k i i ky m x x x x    . 

Как и ранее, принимаем: xi = x0 , если i < 0, и xi = xn-1, если 
i > n – 1. 

При использовании рекурсивного медианного фильтра пер-
вые k  членов в окне фильтрации берутся из уже отфильтрован-
ной последовательности, т.е. 
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 1 1,..., , , ,...,i i k i k i i i ky m y y x x x     . 

Отличительным свойством рекурсивного медианного филь-
тра является то, что после однократного применения процедуры 
фильтрации получается инвариантная последовательность от-
счетов, т.е. такая последовательность, которая не изменяется 
при последующей фильтрации медианным фильтром с той же 
шириной окна. Метод медианной фильтрации позволяет убирать 
выбросы большой амплитуды, но если эти выбросы будут ча-
стыми, то он бессилен, в этом случае и сама задача восстановле-
ния полезного сигнала теряет смысл. 

На рис. 2 проиллюстрировано сглаживание исходных дан-
ных реальной ваттметрограммы СКН методами скользящего 
среднего и медианной фильтрации. Очевидно, что рассмотрен-
ные методы способны хорошо справляются с выбросами в 
входной последовательности, но при этом исчезают детали об-
рабатываемой ваттметрограммы. 

 

Рис. 2. Реальная ваттметрограмма СКН и  результаты сглаживания 

методами скользящего среднего и медианной фильтрации 

По сглаженной кривой ваттметрограммы, путем анализа 
значений минимумов и максимумов активной мощности, опре-
деляются: 

 минимальное, максимальное и среднее за время цикла 
качания головки балансира значения потребляемой приводом 
СКН активной мощности 

 min min 0 1iP P i T    , 

 min min 0 1iP P i T    , 

Исходные данные Медианный Ф 
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

  ; 

 небаланс СКН в процентах 

1 2

1

100
S S

D
S


  , 

где S1 – площадь большего пика мощности в течение периода,  
S2 – площадь меньшего пика мощности в течение периода. 

Рассчитываемое значение небаланса характеризует разницу 
в потребляемой приводом СКН энергии при движении штока 
вверх и вниз. 

Заранее известно, что последовательность отсчетов потреб-
ляемой приводом СКН мощности в установившемся режиме 
есть функция периодическая. Любую периодическую функцию, 
имеющую в пределах периода конечное число точек разрыва 
1-го рода, можно представить в виде суммы гармонических 
функций кратных периодов. Гармоники с большей амплитудой 
оказывают большее влияние на течение процесса, следователь-
но, можно найти период последовательности отсчетов, который 
будет равен периоду гармоники с максимальной амплитудой. 

Поскольку для дальнейших расчетов необходима только 
первая гармоника, период последовательности отсчетов X опре-
деляется путем построения моделей вида [8]: 

0

2 2
cos sinkt k k

kt kt
y a a b

N N

    
     

   
, 

где N – длина последовательности отсчетов; 1  k  N / 2; 

0  t  N – 1; N / k = T – период регрессионной модели. 
В результате вычислений коэффициентов a0, ak и bk может 

быть получен набор гармоник с периодами N, N/2, N/3,...2, при k  
от 1 до N/2 с амплитудами  

2 2
k k kA a b  , 

и период T = N / k  рассматриваемой последовательности отсче-
тов X будет принят равным периоду k-ой гармоники с макси-
мальной амплитудой. 

В качестве периода исходной последовательности отсчетов 
(ваттметрограммы) берется значение T, при котором амплитуда 
AT максимальна. По данным [8] метод работает корректно, если 
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последовательность отсчетов X длины N содержит, по крайней 
мере, два периода, т.е. N  2T. Откуда можно определить число 
качаний головки балансира в минуту: 

кач

60

step
N

T



, 

где T – период последовательности отсчетов; step – шаг выборки 
отсчетов, с. 

Результаты расчетов, выполненных в Excel, возвращаются в 
TRACE MODE путем выполнения запроса на чтение 
«Read_to_Excel» с использованием ранее созданного DSN. 

Для отображения данных в корневой группе применяемого 
узла создается экран с аргументом двунаправленного типа 
«QUERY», связанный с входным значением канала, который 
вызывает запрос на чтение данных из электронной таблицы. На 
экране можно разместить графические элементы, базу данных и 
текст, как это показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Отображение данных на экране TRACE MODE 

На экране отображаются исходные данные ваттметрограм-
мы, результаты фильтрации с применением метода скользящего 
среднего и медианного фильтра, а также результаты расчета по-
требляемой мощности и скорости качания СКН. Рассмотренный 
пример показывает, насколько упрощает при работе в TRACE 
MODE программирование процедур фильтрации исходного по-
тока данных и расчета показателей характеризующих работу 
СКН обращение к Excel. 



 261 

Выводы 
1. TRACE MODE – это отечественная высокотехнологичная 

SCADA-система среднего класса, одна из наиболее покупаемых 
в России для разработки крупных диспетчерских комплексов и 
программирования PC-контроллеров. Она имеет все необходи-
мое для создания АСУ ТП мирового уровня. 

2. Инструментальные средства TRACE MODE обеспечива-
ют обмен данными с программными пакетами Excel, Access, 
Microsoft Visual Basic и др. Рассмотренный пример показывает, 
что это позволяет облегчить реализацию достаточно сложных 
алгоритмов обработки данных. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЛАМПА 

Зайцев Ю.В., Мирошниченко А.Ю., Ковзик Н.С., 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет 
«МЭИ», г. Москва, Россия 

Аннотация. Приводятся конструкции многофункциональных 

ламп, которые наряду с заданной освещенностью создают в прои з-

водственном или жилом помещении повышенную концентрацию от-

рицательно заряженных ионов и атомов отдельных микроэлементов. 

Ключевые слова: многофункциональные лампы, конструкции 

ламп, окружающая среда, ионы, атомы микроэлементов. 

Электротехнической промышленностью выпускаются ши-
рокий ассортимент ламп различных конструкций для освещения 
и оформления интерьеров в производственных и жилых поме-
щениях. 
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Разработка многофункциональных ламп началась еще в 
первой половине ΧΧ века – это лампы, которые наряду с созда-
нием заданного светового потока создавали в помещении эколо-
гически благоприятную окружающую среду – по температуре и 
концентрации отрицательно заряженных ионов. Многочислен-
ными исследованиями было получено, что повышенная концен-
трация отрицательно заряженных ионов в воздухе оказывает 
благотворное влияние на состояние здоровья человека. Одной из 
первых многофункциональных ламп можно назвать лампу Чи-
жевского особенностью которой является то, что она создает в 
помещении повышенную концентрацию отрицательно заряжен-
ных частиц – аэронов (отрицательно заряженных ионов кислоро-
да). Поскольку атомы кислорода имеют высокое значение элек-
троотрицательности, при наличии в воздушной среде электронов 
происходит формирование отрицательно заряженных ионов. 

Современные технологии позволяют регулировать темпера-
туру, влажность, чистоту воздуха, например, с помощью венти-
ляции, кондиционеров, специальных фильтров. Но важное зна-
чение имеет и состав воздушной среды – в частности наличие 
отрицательно заряженных частиц – аэронов. Изучению этого 
природного фактора посвятил свою жизнь русский ученый Чи-
жевский А.Л. Именно благодаря ему, в нашу жизнь вошли при-
боры для восстановления в воздухе помещений природных 
электрических зарядов – ионизаторы воздуха, которые известны 
под названием люстр Чижевского. 

В лабораториях Мордовского госуниверситет им. Огарё-
ва Н.П. проведена разработка новых типов многофункциональ-
ных ламп с эффектом создания повышенной концентрации от-
рицательно заряженных ионов. В результате этих работ, сов-
местно с научно-производственным предприятием «Альфапри-
бор», создан ряд многофункциональных ламп – ионизаторов 
воздуха под общим названием «Аэроион-25». Отметим, что раз-
работаны приборы для самых разнообразных применений, от 
мощных промышленных ламп – ионизаторов воздуха для поме-
щений площадью до 1500-2000 м², до переносных настольных 
вариантов. Причём наряду с лечебно-профилактическими целя-
ми, многофункциональные лампы- ионизаторы воздуха, обла-
дают еще целым рядом полезных свойств: уменьшают токсич-
ность воздуха и очищают его от пыли и микробов. 
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Исследованиями сотрудников с лаборатории медицинской 
экологии, под руководством проф. Скипетрова В.П. установле-
но, что под действием аэроионов улучшается состояние боль-
ных с заболеваниями сердечно-сосудистой системы (гипертони-
ческая и гипотоническая болезни, стенокардия), системы дыха-
ния (бронхиальная астма и хронический бронхит) и нервной си-
стемы (бессонница, мигрень). Так исследование системы гемо-
стаза у доноров-добровольцев показало, что пребывание в тече-
ние часа в помещении с избытком аэроионов замедляет на 20-
25 % свертывание крови и эффективно стимулирует ее фибри-
нолитическую активность (на 50 %-200 %), т.е. отрицательные 
аэроионы кислорода оказывают ярко выраженное противотром-
ботическое действие, предотвращает развитие тромбогеморра-
гического синдрома (ДВС-синдрома). 

По своему основному функциональному назначению ис-
точники света, создающие необходимую освещенность в произ-
водственных и жилых помещениях. Отметим, что в последние 
годы отечественными и зарубежными фирмами ведутся разра-
ботки многофункциональных ламп, которые наряду с заданной 
освещенностью создают в помещении более благоприятную для 
человека окружающую среду – в частности отдельные кон-
струкции таких ламп создают в производственном или жилом 
помещении повышенную концентрацию отрицательно заряжен-
ных ионов и атомов отдельных микроэлементов. 

Одной из разновидностью таких многофункциональных 
ламп являются так называемые соляные лампы. Конструкция 
соляной лампы представлена на рис. 1. 

Выпускающиеся соляные лампы, представляющие собой 
соляной кристалл, во внутренней полости которого расположена 
лампа накаливания, создающая световой поток и способствую-
щая сублимации в окружающую среду микроэлементов и отри-
цательно заряженных ионов. Существенным недостатком вы-
пускаемых конструкций соляных ламп является то, что субли-
мация микроэлементов идет с поверхности кристалла, в основ-
ном на начальном этапе эксплуатации лампы, а затем происхо-
дит истощение поверхностной концентрации микроэлементов и 
эффективность функционирования лампы снижается. 

http://www.ion.moris.ru/Prim/Medikam/Medikam.html
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Рис. 1. Соляная лампа: 1 – лампа накаливания; 2 – оболочка (соляной 

кристалл); 3 – цоколь лампы; 4 – основание лампы 

Авторами разработана новая конструкция соляной лампы, в 
которой в качестве источника, сублимирующего ионы и микро-
элементы в окружающую среду используется крупнодисперсная 
морская соль, помещаемая 
между корпусом лампы 1 и 
кварцевой трубкой 3, в кото-
рой расположена лампа нака-
ливания 2 (рис. 2). Совокупная 
поверхность кристаллов мор-
ской соли в 5–7 раз превышает 
поверхность соляного кри-
сталла, представленного на 
рис. 1. Тем самым значительно 
повышается интенсивность 
сублимации микроэлементов в 
окружающую среду с поверх-
ности кристаллов морской со-
ли. Основные элементы кон-
струкции соляной лампы при-
ведены на рис. 2. 

Итак, в разработанной 
конструкции лампы ионы и 
атомы микроэлементов под 
действием светового излуче-

 

Рис. 2. Соляная лампа. 

1 – корпус лампы; 

2 – лампа накаливания; 

3 – кварцевая трубка; 

4 – кристаллы морской соли; 

5 – сеточный контейнер; 

6 – крышка; 7 – основание лампы 
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ния сублимируют с поверхности кристаллов в окружающую 
среду. Лампа накаливания 2 помещается в кварцевую трубку 3, 
чтобы исключить взаимодействие нагретой поверхности лампы 
с кристаллами морской соли, располагаемыми между кварцевой 
трубкой и стеклянным корпусом лампы.  

Для усиления эффекта генерации лампой отрицательно за-
ряженных ионов и микроэлементов в верхней части лампы до-
полнительно установлен сеточный контейнер 5, заполненный 
кристаллами морской соли. Восходящие от лампы нагретые 
воздушные потоки, проходя через кристаллы соли сеточного 
контейнера, способствуют дополнительной сублимации ионов и 
микроэлементов в окружающую среду. 

Разработанная конструкция позволяет проводить замену 
кристаллов соли как в основной конструкции лампы, так и в до-
полнительном контейнере, тем самым эффективное использова-
ние лампы может быть продлено заменой кристаллов соли как в 
основной конструкции лампы, так и в дополнительном контей-
нере. 
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НАДЕЖНОСТЬ ПИТАНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
ПОДСТАНЦИЙ 

Лыков Ю.Ф., Самарский Государственный Технический 
университет, г. Самара, Россия 

Аннотация. Рассматривается возможность повышения беспе-

ребойности питания электроприемников собственных нужд понизи-

тельных подстанций напряжением 110-220/6-35 кВ. Показано, что 

рекомендуемая в настоящее время руководящими документами си-

стема заземления TN-C-S с глухозаземленной нейтралью и занулением 

уступает системе IT по степени надежности электроснабжения 

потребителй собственных нужд. Переход на систему IT приведет 

также к снижению вероятности возникновения пожаров,и электро-

травм вызванных однофазными замыканиями в электрических сетях 

собственных нужд  напряжением ниже 1000 В. 

Ключевые слова: система заземления сети,  нейтраль, ток од-

нофазного замыкания, бесперебойность, пожар, прямое и косвенное 

прикосновения. 

В электрических сетях напряжением ниже 1000 В России и 
многих зарубежных стран, где приняты стандарты МЭК, разли-
чают три системы заземления: 

а) TN, которая существует в двух вариантах: 
TNC – нейтраль заземлена, открытые проводящие части 

(ОПЧ) занулены и заземлены с помощью совмещенного нулево-
го защитного и нулевого рабочего проводника PEN (4-х провод-
ная схема); 

TNS – нейтраль заземлена, ОПЧ занулены и заземлены с 
помощью нулевого защитного проводника PE (5-ти проводная 
схема); 

б) ТТ – нейтраль заземлена, ОПЧ заземлены при помощи 
заземляющего устройства, электрически независимого от зазем-
ленной нейтрали источника; 

в) IT – нейтраль изолирована от земли, ОПЧ заземлены. 
Свойства этих систем в нормальном режиме, при трех и 

двухфазных КЗ одинаковы. Но в режиме однофазного замыка-
ния на землю (ОЗЗ) (до 80 % всех замыканий) они  значительно 
отличаются друг от друга по степени пожарной опасности, бес-
перебойности электроснабжения потребителей, по условиям и 
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способам обеспечения электробезопасности, требованиям к за-
земляющим устройствам, простоте и удобству проектирования 
и эксплуатации. 

Характеристика сетей TNC, TNS: 

 нейтраль источника глухо заземлена; 

 ОПЧ занулены и заземлены; 
 ток однофазного КЗ на ОПЧ велик (сотни Ампер), высо-

ка опасность пожара; 
 автоматическое отключение обеспечивается макси-

мально-токовой защитой (МТЗ), для чего ток однофазного КЗ 
должен быть достаточно большим; 

 напряжение прямого прикосновения равно  фазному 
напряжению; 

Преимущества: 
 один вид защиты (МТЗ) от одно-, двух- и трехфазных КЗ; 

 экономия за счет возможного отказа от УЗО; 

 не требуется постоянный эксплуатационный надзор. 
Недостатки: 

 самая высокая среди сетей ТN, TT, IT опасность возник-
новения пожара при однофазном КЗ на ОПЧ; 

 низкая степень бесперебойности электроснабжения: пер-
вое же однофазное замыкание на ОПЧ вызывает отключение 
питания. 

В соответствии с нормативными документами [1; 2] именно 
системы заземления TN-C-S должны  использоваться для потре-
бителей собственных нужд подстанций. 

Характеристика сети IT: 

 нейтраль источника изолирована от земли или присо-
единена к ней через большое сопротивление; 

 ОПЧ соединены между собой и заземлены; 

 первое однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) или на 
ОПЧ не является аварией, ток замыкания редко превышает 1 А; 

 косвенное прикосновение безопасно, быстрое отключе-
ние при первом ОЗЗ не требуется; 

 напряжение прямого прикосновения в исправной сети 
меньше фазного; прямое прикосновение может быть опасно при 
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большой емкости сети и/или при работе сети с заземленной фа-
зой; 

 первое замыкание сигнализируется с помощью устрой-
ства контроля изоляции, включенного между нейтралью и зем-
лей; 

 при двойном замыкании установка автоматически от-
ключается с помощью МТЗ; 

 проверка надежности отключения при двойном замыка-
нии осуществляется путем расчетов или замеров. 

Преимущества: 
 первое ОЗЗ не вызывает отключения питания; 

 при первом ОЗЗ отсутствуют опасность пожара и кос-
венного прикосновения; 

 в исправной сети IT напряжение прямого прикосновения 
значительно ниже, чем в сети TN. 

Недостатки: 

 необходим эксплуатационный надзор; 

 эксплуатационный персонал должен иметь достаточную 
квалификацию, чтобы отыскивать место первого замыкания и 
достаточный уровень производственной дисциплины, чтобы не 
допускать длительной работы сети с заземленной фазой или 
нейтралью; Для ускорения поиска места первого замыкания ре-
комендуется установка УЗО высокой чувствительности с дей-
ствием на сигнал; 

 необходим высокий уровень изоляции сети относитель-
но земли; 

 прямое прикосновение в поврежденной (с заземленной 
фазой), но работающей сети более опасно, чем в сетях TT и TN, 
т.к. напряжение прикосновения равно линейному; 

 повышенная вероятность перенапряжений. 
На упрощенной схеме сети IT (рис. 1) показаны: 
Еа, Ев, Ес – ф азные напряжения относительно нейтрали; 
Ua, Uв, Uc – фазные напряжения относительно земли; 
Un – напряжение нейтрали относительно земли; 
Iа, Iв, Ic, In – токи, протекающие через емкости провод-земля. 
Нагрузка отключена, провод фазы С замкнут на землю. 
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Рис. 1. Первое замыкание в сети IT: принципиальная схема 

Формула расчета тока получается из векторной диаграммы 
(рис. 2): 
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где ХС – емкостное сопротивление одной фазы сети по отноше-
нию к земле. 

 

Рис. 2. Векторные диаграммы: 

а – исправная сеть, б – первое замыкание в сети 
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Последнее выражение соответствует расчетной схеме 
рис. 3. а, в которой эквивалентное емкостное сопротивление 
Хсэ = Хс / 4 включено между нейтралью и землей. Если 
нейтральный провод по сети не распределен (3-х проводная 
сеть), то Хсэ=Хс / 3. 

 

Рис. 3. Расчетные схемы: а – первого замыкания, 

б – прямого прикосновения в исправной сети 

Если в отсутствие первого замыкания человек касается то-
коведущей части, находящейся под напряжением (рис. 3, б), то 
ток Iч будет протекать через тело человека, (сопротивление Rч) и 
эквивалентное сопротивление изоляции сети Хс/4, включенные 
последовательно: 
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Напряжение прямого прикосновения Uч – меньше фазного 
Uф: 
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Пример. 

Определить величину тока ОЗЗ и напряжений прямого и 
косвенного прикосновений в сети IT с распределенной нейтра-
лью, Uн = 380 В. Сеть выполнена кабелями, имеющими удель-
ную емкость одной жилы относительно заземленной оболочки 
С0 = 0,35·10

-6
 F/км, L = 1 км, Rзаземл = 30 Ом, Rч = 2500 Ом. 
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Ток ОЗЗ:   IЗ=4∙Uф / Xc= 4∙220 / 9,1= 97 mA. 
Напряжение прямого прикосновения в исправной сети: 
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Напряжение косвенного прикосновения при первом ОЗЗ: 
Uкосв= IЗ ∙ Rзаземл = 0,097 ∙ 30 = 2,91 В. 

Ток ОЗЗ не представляет никакой опасности, напряжение 
прямого прикосновения меньше фазного, напряжение косвенно-
го прикосновения при первом замыкании безопасно.  

Вывод 

При выборе системы заземления сети 0,4 кВ для электро-
снабжения потребителей собственных нужд подстанций пред-
почтение следует отдавать системе заземления IT, превосходя-
щей систему TN-C-S по бесперебойности питания, по электро- и 
пожарной безопасности. 
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НЕТРАДИЦИОННЫЙ СПОСОБ ПЕРЕРАБОТКИ 
БУМАЖНО-ЦЕЛЛЮЛОЗНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Пазушкина О.В., Абайдуллина Ю.Р., Абрамов А.В., Ул-
ГТУ, г. Ульяновск, Россия 

Аннотация. В данной статье выполнена оценка возможности 

переработки целлюлозно-бумажной продукции с применением обору-

дования ТЭЦ. Основой предложенных авторами решений является 

использование технологического оборудования ТЭЦ для удаления 

остаточной влаги из целлюлозно-бумажной продукции. 

Ключевые слова: ТЭЦ, целлюлозно-бумажная продукция, энерге-

тическая эффективность.  

Продолжающиеся загрязнения природной среды твёрдыми отхо-

дами производства и потребления в последнее время остаются крити-

ческой экологической проблемой. Поэтому возникает необходи-
мость внедрения технологий по переработке мусора, которые 
позволили бы уменьшить риски уничтожения природы. Особен-
ностью отечественной переработки промышленно-бытового сы-
рья является усовершенствование существующих способов пе-
реработки для производства вторичного сырья и готовых изде-
лий, что позволит уменьшить количество полигонов, сэконо-
мить природные ресурсы, снизить выброс вредных веществ и 
эффективно использовать энергетический и тепловой функцио-
нал ТЭЦ.  

На данный момент в РФ реализуется «Стратегия развития 
промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию 
отходов производства и потребления на период до 2030 года». А 
так же действуют Постановление Правительства Российской 
Федерации от 28 февраля 2017 года № 240 «Об изменении и 
признании утратившими силу некоторых актов Правительства 
Российской Федерации по вопросам использования возобновля-
емых источников энергии на оптовом рынке электрической 
энергии и мощности»  и Распоряжение Правительства РФ от 
28.02.2017 № 355-р «Перечень субъектов Российской Федера-
ции, в которых предусматривается строительство (реконструк-
ция, модернизация) генерирующих объектов, функционирую-
щих на основе использования отходов производства и потреб-
ления» [1, 2, 3]. 



 274 

Во время переработки с макулатурой делают следующее: 
удаляют клей, соединяющий волокна целлюлозы в одно целое, 
очищают от загрязнений, превращают в чистую массу, пригод-
ную для производства бумаги и картона или любого другого 
применения (облагораживают). 

Оборудование первой необходимости для основных этапов 
переработки бумажно-целлюлозной продукции представлено в 
табл. 1 [5]. 

Таблица 1 

Специализированное оборудование 

Название 

и модель 
Описание 

Производи-

тельность 
Измельчитель 

макулатуры 

(дробилка) 

SX-100 

Измельчает макулатуру, соло-

му и другие материалы, подго-

тавливая их к дальнейшей об-

работке 

1 т/ч 

Дробилка AMD-

2000 

Дробит бумагу на куски не-

большого размера, чтобы об-

легчить работу гидроразбива-

теля 

50 кг/ч 

Гидро-

разбиватель типа 

ГРВ-02 

Превращает макулатуру в ма-

кулатурную массу (пульпу) 
10-30 т/сутки 

Сортировка ZNS 
Сортирует пульпу на размоло-

тую массу, неразбитую бумагу 

и загрязнения 

20-300 

м
3
/сутки 

(зависит от 

модели) 

Авторами разработано устройство для удаления из бумаги 
остаточной влаги, представленное на рис. 1. 

Особенностью предоставленного решения является исполь-
зование греющего агента в установке, размещенной на город-
ских ТЭЦ или в непосредственной близости от них. 

Переработанная влажная макулатура поступает в полый 
прямоугольный тоннель. Внутри него расположена зона удале-
ния из переработанной макулатуры остаточной влаги. В каче-
стве греющего агента используются деаэрированная вода, отби-
раемая из деаэратора высокого давления с необходимыми пара-
метрами. 
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Рис. 1. Устройство для удаления остаточной влаги: 

1 – прямоугольный тоннель; 2 – зона удаления остаточной влаги; 

3 – трубопровод деаэрированной воды, используемой в качестве 

нагревательной среды; 4 – деаэратор высокого давления; 

5 – ленточный конвейер; 6 – бугорчатые прокладки; 

7 – трубопровод конвейера; 8 – трубопровод исходной воды 

деаэратора низкого давления; 9 – деаэратор низкого давления; 

10 – патрубок отвода парогазовой смеси; 11 – дымосос 

Предложенное устройство позволяет повысить эффектив-
ность работы установки за счет снижения затрат на электро-
энергию в качестве теплоисточника. 

Для оценки эффективности предложенного решения был 
проведен сравнительный анализ установок с применением элек-
трической и тепловой энергии результат, которого представле-
ны в табл. 2, расчеты были выполнены на 1 тонну перерабаты-
ваемого сырья. 

Результаты расчета эксплуатационных затрат на переработ-
ку 1 тонны макулатуры доказывают эффективность использова-
ния тепловой энергии в качестве греющего агента [4]. 

Выводы 

Преимуществами предлагаемого решения, представленного 
в статье, являются: 

 низкая стоимость тепловой энергии; 

 высокий коэффициент теплопередачи греющей среды;  

 увеличение выработки электроэнергии на тепловом по-
треблении за счет использования тепловой энергии; 

 наличие других источников греющей среды для установки; 
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 увеличение скорости сушки макулатуры за счет возмож-
ности сооружения установок с большой единичной мощностью. 

Таблица 2 

Результаты сравнительного анализа установок с применением элек-

трической и тепловой энергии 

Наименование величины 
С тепловой 

энергией 

С электри-

ческой 

энергией 
Количество перерабатываемой 

макулатуры, т/ч 
1 

Затраты электроэнергии на сушку 

сырья, кВт/ч 
- 135 

Стоимость электроэнергии, руб/кВт - 6,5 

Затраты тепловой энергии на сушку 

сырья, Гкал/ч 
0,116 - 

Стоимость тепловой энергии, 

руб/Гкал 
2095 - 

Затраты энергоносителя на сушку 

сырья,  руб/т 
243,02 877,5 

Экономия руб/т  634,48 

Произведен сравнительный анализ устройств с использова-
нием электрической и тепловой энергии. Переход на использо-
вание тепловой энергии в качестве греющей среды позволяет 
экономить 635 рублей на тонну перерабатываемой бумаги и 
картона. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СОВМЕСТНО УСТАНАВЛИВАЕМЫХ ОБЪЕКТА 

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

И НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

Малькова Я.Ю., Уфа Р.А., Томский политехнический 
университет, г. Томск, Россия 

Аннотация. Ввиду увеличения количества и установленной мощ-

ности объектов генерации на основе возобновляемых источников 

энергии все большую актуальность приобретает проблема непосто-

янства выработки электроэнергии ими. Одним из решений является 

совместная установка возобновляемой генерации и накопителя энер-

гии. Приведем решение задачи определения оптимальных параметров 

объекта возобновляемой генерации и накопителя энергии на примере 

15-узловой IEEE схемы. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, непостоянство 

выработки, системы накопления энергии, оптимальное место и мощ-

ность, суточный график нагрузки и генерации, оптимальная емкость. 
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В настоящее время в мировой электроэнергетике доля элек-
троэнергии, вырабатываемой объектами генерации на основе 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), составляет немно-
гим меньше 30 % [1]. 

Одним из основных недостатков возобновляемой энергии, 
особенно с учетом ее значительной доли в покрытии текущего 
спроса на электроэнергию, является непостоянство выработки 
электроэнергии, которое, в свою очередь, определяется суточ-
ными и сезонными изменениями погодных условий. 

Кроме того, имеет место несоответствие периодов времени 
генерации электроэнергии и повышенного спроса на нее со сто-
роны конечного потребителя. Например, для солнечных элек-
тростанций, выработка электроэнергии которых определяется, в 
частности, степенью инсоляции, характерной для текущего мо-
мента времени, максимум генерации наблюдается в дневные 
часы, в то время как пик спроса на электроэнергию, как прави-
ло, отмечается в вечерние часы. 

В настоящее время имеют практическое применение два 
возможных решения обозначенной проблемы несоответствия 
периодов времени избыточной генерации объектами ВИЭ и пи-
ков потребления электроэнергии, а именно: во-первых, покры-
тие основного спроса генерацией ВИЭ, а пиковых нагрузок – 
посредством подключения газотурбинных установок необходи-
мой мощности; во-вторых, требуемая мощность ВИЭ рассчиты-
вается из условия покрытия максимального спроса за сутки, при 
этом в часы избыточной генерации осуществляется накопление 
энергии в системах накопления энергии (СНЭ), а в часы недо-
статочной генерации имеет место покрытие текущего спроса за 
счет выдачи накопленной энергии СНЭ. 

В контексте актуальной экологической повестки второй ва-
риант является более предпочтительным, он и подлежит рас-
смотрению далее. 

В качестве исследуемой схемы выбрана радиальная сеть 15-
узловой IEEE схемы [2]. 

На первом этапе решения поставленной задачи определения 
оптимальных параметров совместно устанавливаемых объекта 
ВИЭ и СНЭ рассмотрим отдельно оптимальную установку объ-
екта возобновляемой генерации. 
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Критерием оптимальности установки является величина сум-
марных потерь мощности, соответственно, конфигурация схемы 
и параметры внедряемого объекта, при которых величина сум-
марных потерь мощности минимальна, являются оптимальными. 

Помимо критерия оптимальности задаем ограничительные 
условия на отсутствие обратного перетока мощности на голов-
ном участке и соответствие уровней напряжения всех узлов ис-
следуемой схемы (0,95…1,05) о.е. 

Допустимый диапазон установленной мощности объекта 
ВИЭ определяем индивидуально для каждого узла. Так, верхняя 
граница диапазона соответствует суммарной мощности нагруз-
ки, расположенной за узлом установки объекта. 

Применяя разработанный авторами алгоритм определения 
оптимальной мощности и места подключения к сети объекта 
ВИЭ [3], основанный на итерационном методе расчета перето-
ков и потерь мощности, в качестве оптимального узла установки 
объекта возобновляемой генерации выбран узел 3 исследуемой 
схемы, мощность объекта составляет 718 кВт. 

На втором шаге решения задачи необходимо рассмотреть 
суточный график суммарной нагрузки и генерации выбранного 
объекта ВИЭ. В первом приближении график суммарной 
нагрузки построим в соответствии с типовыми графиками 
обобщенной нагрузки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Суточный график суммарной нагрузки и генерации ВИЭ для 

исследуемой схемы 
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Для каждого расчетного часа требуемая мощность СНЭ 
определяется как сумма текущей суммарной нагрузки и сум-
марных потерь мощности за вычетом текущей выработки элек-
троэнергии объектом ВИЭ, согласно формуле (1): 

15 14

снэ н виэ

1 1

,
k i kj

i j

P P dP P
 

       (1) 

где снэk
P  – требуемая мощность СНЭ для k -го расчетного часа, 

1...24k  ; 
15

н

1
i

i

P


  – текущая суммарная мощность нагрузки узлов 

схемы с 1-го по 15-ый, соответствующая k -ому расчетному ча-

су; 
14

1

j

j

dP


  – суммарные потери мощности на линиях связи с 1-ой 

по 14-ую, соответствующие k -ому расчетному часу; виэk
P  – те-

кущая мощность, вырабатываемая объектом ВИЭ, соответству-

ющая k -ому расчетному часу. 
В таком случае, если требуемая мощность СНЭ получается 

со знаком «+», то текущая суммарная нагрузка превышает гене-
рацию объекта ВИЭ и СНЭ необходимо выдать данную мощ-
ность нагрузке. Если же мощность СНЭ получается со знаком 
«–», то ВИЭ генерирует избыточную мощность, превышающую 
текущее потребление, таким образом, СНЭ необходимо нако-
пить данную мощность с последующей ее выдачей в часы дефи-
цита генерации. 

Для определения требуемой мощности СНЭ необходимо 
знать суммарные потери мощности для каждого расчетного ча-
са, для чего выполним моделирование исследуемой схемы в 
программном комплексе MATLAB/Simulink и рассчитаем дан-
ную величину встроенной функцией LoadFlow, которая, в свою 
очередь, предназначена для расчета параметров установившего-
ся режима [4]. 

Приведем пояснение расчета требуемой мощности СНЭ на 
примере расчетного часа с наибольшей избыточной генерацией 
ВИЭ и наибольшим дефицитом мощности. 
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Так, в 14 часов суммарная нагрузка составляет 30% от но-
минального значения или 368 кВт, при этом суммарные потери 
активной мощности 6 кВт и генерация объекта ВИЭ соответ-
ствует 97% (дневной пик генерации) от номинального значения 
или 696 кВт, согласно формуле (2): 

14 14

15 14

снэ н виэ

1 1

368 6 696 322 кВт.
i j

i j

P P dP P
 

          (2) 

Таким образом, в данный расчетный час СНЭ необходимо 
накопить излишне генерируемую мощность ВИЭ в размере 
322 кВт. 

В 20 часов суммарная нагрузка составляет 95 % (вечерний 
пик потребления) от номинального значения или 1165 кВт, при 
этом суммарные потери активной мощности 44 кВт и генерация 
объекта ВИЭ соответствует 40 % от номинального значения или 
287 кВт, согласно формуле (3): 

20 20

15 14

снэ н виэ

1 1

1165 44 287 922 кВт.
i j

i j

P P dP P
 

         (3) 

Таким образом, в данный расчетный час СНЭ необходимо 
компенсировать дефицит генерации и выдать нагрузке мощ-
ность в размере 922 кВт. 

Согласно анализу результатов расчета суточного графика 
суммарной нагрузки и генерации (рис. 1), избыточная генерация 
выбранным объектом ВИЭ имеет место с 9 до 18 часов и сум-
марно составляет 1764 кВт, т.е. данную мощность СНЭ накап-
ливает в течение суток. Введя коэффициент запаса, равный 1,25, 
определим емкость совместно устанавливаемой с выбранным 
объектом ВИЭ СНЭ в размере 2205 кВт ч. 

Выводы 
Таким образом, в результате проведенной работы выявлена 

проблема несоответствия пиков выработки электроэнергии объ-
ектами ВИЭ и ее потребления нагрузкой. Представлено решение 
данной проблемы на примере типовой 15-узловой IEEE схемы 
посредством совместной оптимальной установки объекта возоб-
новляемой генерации и СНЭ. Оценена оптимальная емкость 



 282 

накопителя энергии по типовым суточным графикам обобщен-
ной нагрузки. 
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ПРОБЛЕМА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ 
В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ РОССИИ 

Степушин Д.В., Пазушкина О.В., Ульяновский государ-
ственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

Аннотация. Возобновляемая энергетика в настоящее время пре-

бывает в состоянии бурного развития. Тенденции к ее росту наблю-

даются во всем мире, в том числе и в России. Наша страна обладает 

огромным ветровым потенциалом, особенно в северной ее части. Од-

нако здесь присутствует ряд уникальных для нашей страны проблем, 

связанных с климатическими условиями. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветрогенера-

тор, ветроэнергетическая установка, климат, обледенение, проблема. 

Российская Федерация намного позднее остальных развитых 
стран обратила свое внимание на возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ). Из этого вытекает ряд проблем, тормозящий раз-
витие ВИЭ в нашей стране. Отсутствие собственных технологий, 
нехватка специалистов в нашей стране, устаревшие энергосети. 
Правительство нашей страны начало оказывать сильную под-
держку компаниям, введя в силу договор продажи мощностей 
ВИЭ, однако это справедливо лишь для центральной части России.  

Перспективы ВИЭ в северных регионах России. 
Арктическая часть нашей страны обладает рядом преиму-

ществ, относительно центральной части, в плане использования 
возобновляемых источников энергии. Ключевыми здесь явля-
ются два фактора. 

Первый фактор – технический. Потенциал по ветру в этой 
области действительно большой. Для наглядного примера на 
рис. 1 изображена карта ветров, смоделированная с помощью 
программного обеспечения WAsP на высоте 100 метров [1]. 
Опираясь на нее, можно сказать, что во многих северных райо-
нах средняя скорость ветра достигает 8-9 м/с. В большинстве 
случаев такая скорость ветра достигается за счет отсутствия су-
щественных перепадов высот, расположением на побережье 
океана и отсутствием какой-либо существенной и высокой рас-
тительности. Следствием всего этого так же является низкая 
длина шероховатости поверхности и отсутствие сильной турбу-
лентности. На рис. 2 представлена карта длины шероховатости 
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поверхности, смоделированная с помощью программного обес-
печения WAsP [1]. На ней можно выделить существенно мень-
шую длину шероховатости поверхности в северных районах, 
относительно центральной части России. Рассматривая потен-
циал ветра, так же необходимо обратить внимание на плотность 
воздуха. Этот параметр напрямую влияет на кинетическую 
энергию ветра, следственно и на выработку ветрогенераторов. В 
формуле ниже представлена зависимость кинетической энергии 

ветра ветра E , Дж: 

3
ветра

1
   

2
E S v   ,                               (1) 

где   – плотность воздуха, кг/м
3
; S  – сечение, через котороеро-

ходит поток воздуха, м
2
; v  – скорость потока воздуха, м/с. 

 

Рис. 1. Карта ветров WAsP на высоте 100 метров 

Плотность воздуха зависит от давления, температуры, 
влажности воздуха и высоты. Основное влияние в контексте 
рассматриваемой темы оказывает температура. В среднем в се-
верных широтах России абсолютный минимум доходит до -

45 ℃, абсолютный максимум редко достигает значение в 10 ℃. 
Атмосферное давление в рассматриваемых областях ниже на 3-
5 % относительно центральный части России, однако в совокуп-
ности этих двух факторов, средняя плотность воздуха в север-
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ных регионах выше на 7-10 %. Такие выводы получены при ана-
лизе данных метеостанций и спутниковых наблюдений ERA5, 
MERRA2 в программном комплексе WindPRO [2]. 

 

Рис. 2. Карта шероховатости поверхности WAsP 

Второй фактор – экономический. Основное влияние оказы-
вает энергосистема России. На рис. 3 изображена карта распре-
деления локальных изолированных систем энергоснабжения [3]. 

 

Рис. 3. Карта распределения локальных изолированных 

систем энергоснабжения 
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Опираясь на эту карту можно сделать вывод, что практиче-
ски все северные районы имеют либо автономное энергоснабже-
ние, либо неэлектрофицированы. В большинстве случаев автоном-
ное энергоснабжение представляет собой дизельную генерацию.  

Дизельная генерация является очень дорогим способом по-
лучения электроэнергии. В среднем стоимость 1 кВт*час для изо-
лированных территорий обходится в 40-55 рублей. Однако есть 
районы, в которых стоимость выше в несколько раз, ввиду логи-
стики и доставки топлива для работы дизельного генератора. 

Из этого можно сделать небольшой вывод, что внедрение 
ветроэнергетических установок (ВЭУ) в автономные энергоси-
стемы поможет снизить производство электроэнергии в не-
сколько раз, учитывая срок службы ветроустановки в 20-25 лет 
и высокий коэффициент использования установленной мощно-
сти, ввиду климатических условий. 

Основной сегмент мощностей и проблемы внедрения 
ВЭУ в северные регионы.  

Под основным сегментом мощностей подразумевается мак-
симальная мощность ветрогенератора, которая будет экономи-
чески целесообразна для северных регионов. Основным сегмен-
том мощностей ВЭУ является 100-500 кВт. Это обусловливается 
отсутствием инфраструктуры, спецтехники, и развитой логисти-
ки в отношении больших турбин в изолированных территориях. 

Основными проблемами являются климатическое влияние 
на ветроустановки и технологическое отставание ВЭУ. Данные 
проблемы применимы только к указанному выше сегменту 
мощностей, так как развитие технологий у производителей 
направлено в сторону больших турбин от 4 МВт и выше.  

Суровый арктический климат оказывает влияние практиче-
ски на все детали ветроустановки. Наиболее часто встречается 
обледенение лопастей во время эксплуатации. Обледенение воз-
никает при температуре воздуха в диапазоне от +3 ℃ до -6 ℃ и 

также при температурах ниже -20 ℃.  
Основные виды осадков, способствующих обледенению: 

 Иней со льдом – это сильно охлажденные капли жидко-
сти, переносимые ветром, чаще всего образуются из облаков 
или тумана при температуре ниже -20 ℃. 
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 Стекловидный лед – имеет наибольшую плотность, об-

разуется в диапазоне от 0 ℃ до -6 ℃. Возникает в результате 
прохождения снежных осадков через слои теплого воздуха и 
последующим прохождением через слои холодного воздуха. 

 Мокрый снег – кристаллы частично растаявшего снега с 
большим содержанием жидкости прилипают к поверхности 
объектов. 

Под влиянием на остальные части ветроустановки подразу-
мевается: 

 Негативное влияние на различные материалы, использо-
ванные в турбинах. Изменение механических свойств стали, из 
которой сделано большинство компонентов. Изменение меха-
нических свойств композитных материалов лопастей, что 
напрямую влияет на генерацию ВЭУ. При низких температурах 
у материалов снижается способность к деформации без повре-
ждений, они становятся менее прочными. 

 Влияние на бетонные и цементные конструкции. Рас-
трескивание материалов под термическим воздействием приво-
дит к повышенной проницаемости конструкции и, как след-
ствие, возникновение коррозии. 

 Низкие температуры также оказывают влияние на элек-
трические компоненты системы. Включение поворотных двига-
телей и питч системы может повредить статор из-за резкого 
увеличения тепла и, как следствие, наступит дифференциальное 
тепловое расширение в холодной машине. В жидкостных 
трансформаторах присутствует риск недостаточного отвода 
тепла от внутренних потерь обмоток, в связи с сильной вязко-
стью охлаждающих жидкостей. Вязкость смазочных материалов 
и гидравлических жидкостей увеличивается, в связи с чем про-
исходит сильная нагрузка на насосы, снижается мощность ре-
дуктора турбины. 

Адаптации и доработки ветроустановок для использо-

вания в холодном климате.  

К основным адаптациям ВЭУ можно отнести: 

 Систему анти-обледенения лопастей, на базе новых тех-
нологий. Окрас лопастей черной, способной нагреваться при 
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подаче электрического тока, краской. Также возможно исполь-
зование технологий микровибрации лопастей. 

 Отказ от редукторного исполнения ВЭУ. Применение 
прямого привода будет способствовать решению ряду проблем, 
описанных выше. Это поможет также продлить срок службы 
ветроустановки и снизить затраты на сервис. 

 Использование технологии монтажа ВЭУ на винтовых 
сваях. Замена традиционного бетонного фундамента. 

 Добавочная система обогрев гондолы. В случаях долгого 
простоя турбины это позволит избежать последствий холодного 
запуска. 

 Доработка материалов ВЭУ, использование адаптиро-
ванных смазочных и гидравлических жидкостей. 

Выводы 

В данной работе проанализированы основные проблемы 
использования ВЭУ в северных регионах России. Установлено, 
что можно говорить о целесообразности проектирования и про-
изводства технологии ветрогенератора мощностью от 100 до 
500 кВт специально для северных регионов России. 
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ПРОБЛЕМЫ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ МАЛЫХ 
ИСТОЧНИКОВ С ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ 

Тошходжаева М.И., Комилова М.Ё., ХПИТТУ, 
г. Худжанд, Республика Таджикистан 

Аннотация. В статье проанализированы проблемы введения в 

эксплуатацию малых источников электроэнергии, составлена имита-

ционная модель в среде Matlab SIMULINK промышленного 

предприятия с малым источником энергии, приведены результаты 

измерений нагрузок на стороне высокого и низкого напряжения 

трансформатора, определены время переходного процесса и характер 

переходного процесса в системе электроснабжения промышленного 

предприятия и его влияние на работы электроприемников. 

Ключевые слова: распределенная генерация, система электро-

снабжения, промышленные предприятия, качества электроэнергии. 

Из анализа международного опыта выявлено, что развитие 
распределенной генерации (РГ) в мире происходит в основном 
за счет строительства генерирующих объектов на основе возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), что является устойчи-
вым трендом, оказывая влияние на режимы работы электриче-
ских систем (ЭС) и развитие регионов [1, 2]. 

При введении систем распределенной генерации смягчают-
ся или устраняются следующие проблемы электроэнергетиче-
ской системы: 

 перегруз отдельных подстанций и магистральных линий 
электропередач; 

 перегруз питающих и распределительных сетей; 

 дефицит реактивной мощности. 
Однако, при эксплуатации малых источников электроэнер-

гии возникают проблемы синхронизации источников РГ с ЭС и 
обеспечение качества электроэнергии. Выше изложенная про-
блема актуальна в электрических сетях промышленных пред-
приятий (рис. 1). 

На рис. 1 показано модель системы электроснабжения Ков-

рового комбината в среде Matlab SIMULINK [3]. В качестве ос-

новного источника питания принят ГЭС-24, длина линии до 

комбината составляет 2,5 км выполненные воздушными линия-
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ми сечением 185 мм
2
. На территории комбината установлен 

трехфазный трансформатор типа ТМ-4000/35/6. Данный транс-

форматор в настоящее время работает в режиме перегруза, ко-

эффициент загрузки составляет 0,99, при коэффициенте мощно-

сти 0,87. Для более полного анализа все потребители на шинах 

низкого напряжения сгруппированы в одну эквивалентную 

нагрузку. Из-за того, что в данном регионе наблюдается дефи-

цит активной и реактивной мощности, для нормального функ-

ционирования комбината будет установлена синхронный гене-

ратор типа Leroy-Somer серии LSA-52.3 (Франция) мощностью 

1488 – 2000 кВт / 1860 – 2500 кВА (номинальная сила тока 2678 

– 3600 A). Время включения выключателей составляет 0,001 с. 

 

Рис. 1. Модель системы электроснабжения Коврого комбината 

в среде Matlab SIMULINK 

При пуске синхронного генератора на стороне низкого и 
высокого напряжений трансформатора нарушается качества 
электроэнергии. Как показано на рис. 1 показание амперметра 
на стороне низкого напряжения в течении 0,1 происходит пере-
ходной процесс, нарушается синусоидальность и сдвиг градусов 
между фазами. 

При пуске генератора также наблюдается снижение напря-
жения в течении 0,01 секунд (рис. 3). Такое явление негативно 
влияет на технологический процесс всего комбината. 
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Рис. 2. Показание амперметра на стороне низкого напряжения 

трансформатора 

При пуске генератора также наблюдается снижение напря-
жения в течении 0,01 секунд (рис. 3). Такое явление негативно 
влияет на технологический процесс всего комбината. 

 

Рис. 3. Показание вольтметра на стороне низкого напряжения 

трансформатора 

Пуск синхронного генератора также влияет на показателей 
качества электроэнергии на стороне высокого напряжения 
трансформатора (рис. 4). 
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Рис. 4. Показание вольтметра на стороне высокого напряжения 

трансформатора 

Как видно, из рис. 4 в момент переходного процесса 
наблюдается понижения напряжения до минимальных значений 
в течении 0,15 секунд, в дальнейшем не наблюдается нарушения 
качества электроэнергии, т.е. сохраняется синусоидальность 
напряжения и соблюдается градус сдвига фаз между отдельны-
ми фазами.  

При этом из показания амперметра (рис. 5) видно, что после 
окончания переходного процесса в отдельных фазах наблюдает-
ся повышение токовой нагрузки в течении 0,3 секунд. 

 

Рис. 5. Показание амперметра на стороне высокого напряжения 

трансформатора 
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Выводы 
Из анализа выше приведенной модели следует, что система 

распределенной генерации в узлах низкого напряжения пред-
приятий приемлема в условиях дефицита электроэнергии, но 
при эксплуатации таких источников возникает проблема под-
держания напряжения и обеспечения качества электроэнергии, 
что требует отдельного исследования. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА СЛЕЖЕНИЯ ЗА 
ТРАЕКТОРИЕЙ ДВИЖЕНИЯ СОЛНЦА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

МАКСИМУМА СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Корнеев А.П., Niu Yitong, Белорусско-Российский универ-
ситет, г. Могилев, Республика Беларусь 

Аннотация. Приведены преимущества использования солнечной 

энергии. Представлены формулы расчета азимутальных и высотных 

углов Солнца. Выбраны формулы для расчета солнечного экватори-

ального хвостового угла и разницы во времени Солнца. 

Ключевые слова: солнечная энергия, азимутальные и высотные 

углы Солнца, солнечный экваториальный хвостовой угол. 

Энергия играет очень важную роль в развитии человеческо-
го общества. Энергия – основа экономического развития и 
национальной безопасности. Сегодня в мировом энергопотреб-
лении преобладают ископаемые виды топлива, такие как нефть 
и уголь, в то время как новые источники энергии активно иссле-
дуются в качестве альтернативы [1].  

Пропаганда зеленой защиты окружающей среды и развитие 
низкоуглеродной экономики стала основной темой экономиче-
ского и социального развития в современном мире. Солнечная 
энергия – это экологически чистая возобновляемая энергия, ко-
торая является важным направлением развития энергетики. От-
расль солнечной энергетики имеет большой потенциал для раз-
вития, энергичное развитие и использование солнечной энергии 
имеет важное практическое значение. Разработка ключевых 
солнечных технологий еще не совершенна, промышленная база 
слаба, солнечная энергия всегда была в состоянии дополнить 
традиционную энергию, рынок солнечной энергии велик, но не 
силен, солнечная промышленность недостаточно сильна, чтобы 
развиваться [2]. 

По сравнению с другими источниками энергии, такими как 
уголь и нефть, солнечная энергия имеет следующие преимуще-
ства: 

1. Универсальность: солнечный свет можно получать и ис-
пользовать в разных областях, хотя интенсивность его излуче-
ния варьируется на разных широтах, объем его излучения уни-
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версален, что является большим преимуществом для развития и 
использования солнечной энергии. 

2. Безвредность: по сравнению с углем и нефтью, солнечная 
энергия является экологически чистым возобновляемым источ-
ником энергии, ее разработка и использование не вызовут за-
грязнения окружающей среды, что является преимуществом, 
которого нет у других источников энергии, что очень важно для 
сегодняшнего продвижения экологически чистого развития. 

3. Безграничность: по сравнению с другими источниками 
энергии, солнечная энергия обладает огромным потенциалом, 
она может стать постоянным источником энергии, при долго-
срочном развитии человеческого общества. 

4. Долговечность: по сравнению со скоростью производства 
ядерной энергии Солнцем, накопленного в нем водорода доста-
точно для использования десятки миллиардов лет, по сравнению 
с жизнью Земли в миллиарды лет, солнечная энергия характери-
зуется долгим сроком использования. 

В статье разрабатывается алгоритм слежения за траектори-
ей движения Солнца для получения максимума солнечного из-
лучения, основанного на изучении существующей теории сле-
жения, которая сочетает отслеживание кажущейся траектории 
движения Солнца с фотоэлектрическим слежением, тем самым 
преодолевая проблему накопления ошибок в отслеживании ка-
жущейся траектории движения Солнца [3].  

Выбор формулы для расчета угла высоты Солнца и ази-

мутального угла  

В основе метода отслеживания траектории видимого дви-
жения Солнца лежат различные астрономические алгоритмы, 
задействованные на солнечной орбите. Выбор астрономических 
алгоритмов очень важен для повышения точности метода от-
слеживания траектории видимого движения Солнца. Эти алго-
ритмы можно разделить на две категории: одна представляет 
собой относительно простые алгоритмические формулы, такие 
как солнечное равноденствие и разница во времени, которые 
могут быть аппроксимированы с использованием формул после 
заданного значения даты и второй класс алгоритмов, который 
учитывает больше переменных и требует больших вычисли-
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тельных ресурсов, где эклиптика, склонение, зенитное расстоя-
ние и азимут Солнца могут быть вычислены с учетом географи-
ческого положения (широта, долгота и время) [4]. 

Идеи расчета заключаются в том, чтобы сначала вычислить 
солнечное равноденствие и разницу во времени, затем вычис-
лить местный угол солнечного времени на основе разницы во 
времени, и использовать вычисленное солнечное равноденствие, 
солнечное время и угол как независимые переменные, и вычис-
лить угол высоты Солнца и угол азимута.  

Формулы для расчета азимутального и высотного углов 
Солнца в геодезической системе координат (1) и (2): 

 sin sin sin
cos

cos cos

h
A

h

 



   (1) 

sin sin sin cos cosh      ,   (2) 

где А – солнечный азимут точки наблюдения; h – угол высоты 

Солнца в точке наблюдения; δ – угол склонения Солнца;   – гео-
графическая широта точки наблюдения; τ – истинный солнеч-
ный временной угол в точке наблюдения. 

Из приведенных формул видно, что ключом к вычислению 
солнечной высоты и азимута является вычисление солнечного 
равноденствия и солнечного временного угла, поэтому точность 
этого вычисления напрямую влияет на точность вычисления 
солнечной высоты и азимута. 

Выбор формулы для расчета солнечного экваториального 

хвостового угла. 

Поскольку существует угол между плоскостью орбиты 
вращения Земли вокруг своей оси и плоскостью орбиты враще-
ния Земли вокруг Солнца, а угол солнечного склонения изменя-
ется, его можно только определять по ежегодному астрономиче-
скому альманаху. Поэтому при практическом применении сол-
нечной энергии можно суммировать простой алгоритм опреде-
ления угла склонения Солнца, объединив существующие астро-
номические знания. 

Точность формулы расчета солнечного экваториального 
угла, предложенная Вангом, является наилучшей. Максималь-
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ное отклонение не более 0,1° и минимальное отклонение около 
0,027° по сравнению со значением, записанным в астрономи-
ческом альманахе, среднее отклонение составляет всего 
0,00401° [5]. 

Расчет солнечного экваториального хвостового угла опре-
деляется по формуле: 

4 0.3723 23.2567sin 0.1149sin 0.1712sin

0.758cos 0.3656cos 2 0.0201cos3 ,

     

   
 (3) 

где 
2

365.2422
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 
      

 
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где INT – это целое число, например INT (5.34) = 5. 

Выбор формулы для расчета разницы во времени Солнца. 

Поскольку продолжительность истинного солнечного дня 
меняется каждый день, чтобы получить относительно равное и 
постоянное солнечное время, общая практика состоит в том, 
чтобы представить солнце, называемое плоским солнцем, а 
плоское солнечное время является эталоном системы времени. 
Чтобы иметь возможность рассчитать угол солнечного времени 
и, таким образом, получить угол изменения солнечной высоты, 
первым шагом является определение разницы между истинным 
солнечным временем и плоским солнечным временем. 

Поскольку истинное солнечное время меняется каждый 
день, разница во времени также меняется каждый день, что вно-
сит неопределенность в расчет отношения положения Солнца в 
реальном времени, а точность его расчета также напрямую вли-
яет на изменения угла солнечной высоты и азимутальный угла. 
Для нужд научных исследований и практического производства, 
таких как экваториальный угол Солнца, ученые обобщили неко-
торые формулы расчета разницы во времени. 

Сравнительный анализ формул для расчета солнечного эк-
ваториального угла и разницы во времени показывает, что урав-
нение (3), предложенное Вангом, имеет наилучшую точность 
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для вычисления экваториального угла, а уравнение (4), предло-
женное Ламмом имеет лучшую точность для вычисления разни-
цы во времени. Точность этих двух простых алгоритмов не вы-
сока по сравнению со сложными алгоритмами, предложенными 
в [5], в практических инженерных решениях надо учитывать не 
только точность алгоритмов, но и сложность, работоспособ-
ность и стоимость реализации. 

Формула для вычисления разницы во времени: 

5

4

0

2 2
cos sin

365.25 365.25
t k k

k

kN kN
E A B



      
     

    
           (4) 

где N – номер дня в 4-летнем цикле, начинающемся с каждого 
високосного года. 

Значения Ak, Bk можно найти в таблице. 

Таблица 

Значения параметров Ak, Bk 

k  Ak Bk 

0 2.087e
-4

 0 

1 9.2869e
-3

 -1.2229e
-1

 

2 -5.2258e
-2

 -1.5698e
-1

 

3 -1.3077e
-3

 -5.1602e
-3

 

4 -2.1867e
-2

 -2.923e
-3

 

5 -1.51e
-4

 -2.3463e
-4

 

Выводы 

Выбраны формулы расчета азимутальных, высотных углов 
Солнца, солнечного экваториального хвостового угла и разницы 
во времени Солнца для получения максимума солнечного излу-
чения. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО РЕШЕНИЯ 
В СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Латышов А. Ю., Марченко А.В., Ульяновский государ-
ственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

Аннотация. В проекте описаны особенности данной установки, 

которая способствует повышению температуры исходной воды, за 

счет снятия «полезной» теплоты с отводимых сточных вод при по-

мощи тепловых трубок замкнутого контура. Научная новизна внедре-

ния заключается в использовании тепловых трубок в системе вод о-

снабжения и водоотведения частного или многоквартирного дома с 

индивидуальной системой горячего водоснабжения. 

Ключевые слова: тепловые трубки, канализационная установка, 

исходная вода, сточная вода. 

Описание установки 

Тепловая трубка – это элемент системы охлаждения, задача 
которой заключается в эффективной теплопередаче энергии от 
одного источника к другому. Тепловая трубка способна транс-
портировать тепло на большие расстояния с помощью различного 
типа теплоносителя при небольших изменениях температур. 

Работа тепловых трубок заключается в том, что передача 
тепловой энергии происходит из-за плотностей жидкости в кон-
туре трубки. Если представить резервуар из меди или алюми-
ния, обладающий высокой теплопроводностью, с некоторым 
объемом жидкости, то при нагревании одной из частей емкости 
жидкость превращается в пар, т.е. жидкость переходит в газооб-
разное состояние. 

Тепловые трубки могут быть заполнены жидкими веще-
ствами, которые способны переходить из жидкого состояния в 
газообразное при заданной температуре эксплуатации трубки. 

Предложное авторами техническое решение включает в се-
бя тепловые трубки замкнутого контура. 

Технической проблемой, на решение которой направлена 
полезная модель, является разработка канализационной уста-
новки жилого дома с использованием теплоты сточных вод. 

Технический результат - повышение температуры холодной 
воды за счет замкнутого контура тепловых трубок, которые пе-
редают теплоту сточной воды холодной водопроводной воде. 
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Особенностью канализационной установки является то, что 
в трубопроводе канализации, имеет футляр с утеплением из пе-
нополиуретана, где в трубопроводе канализации установлен ис-
паритель, а в трубопровод водопроводной воды вмонтирован 
конденсатор, связанные между собой тепловыми трубками за-
мкнутого контура (паропроводом и кондесатопроводом), кото-
рые оснащены фитилем, служащим для создания капиллярного 
давления, необходимого для перекачивания жидкости. 

На рис. 1, изображен режим работы канализационной уста-
новки, которая работает следующим образом.  

Нагретый до точки кипения теплоноситель под понижен-
ным давлением движется по паропроводу, поступая в конденса-
тор, где конденсируется, отдавая свою теплоту холодной воде. 
Затем сконденсировавшаяся жидкость поступает по конденса-
топроводу в компрессионную полость испарителя. Из-за разно-
сти плотностей жидкости в контуре конденсатора, парожид-
костной смеси в паропроводеи испарителя создается насосный 
эффект, обеспечивающий движение жидкости по контуру теп-
ловой трубки и поступление ее в испаритель. 

 

Рис. 1. Режим работы канализационной установки 

Достоинством такой данной модели является: высокий уро-
вень теплопередачи, простота конструкции, надежность в рабо-
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те, хорошая степень адаптации к различным условиям, сохране-
ние рабочих характеристик. [1]. 

Выводы 

Таким образом, предложенная авторами канализационная 
установка с тепловыми трубками замкнутого контура позволяет 
снизить затраты электроэнергию или газа для индивидуальной 
системы горячее водоснабжение за счет повышения температу-
ры холодной вод, где срок окупаемость составляет 5,9 лет при 
общей эксплуатации 25 лет. А также обеспечить автоматическое 
управления режимами работы системы для повышения энер-
гоэффективности в зависимости от температуры сточных вод. 
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ 
В ОБМОТКАХ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Александров Н.М., Зарубин Д.В., НПП «Динамика», 
г. Чебоксары, Россия 

Хренников А.Ю., АО «НТЦ ФСК ЕЭС», г. Москва, Россия 

Аннотация. В статье приведены методы аналитического рас-

чета электродинамических сил, возникающих в обмотке при протека-

нии сквозных токов КЗ, а также приведен метод уточненного расче-

та методами компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: силовой трансформатор, обмотка, деформа-

ции, электродинамическая сила. 

При протекании сквозных токов КЗ через обмотку силового 
трансформатора, на неё оказывается большое воздействие элек-
тродинамических сил, которые деформируют обмотку. 

В качестве уравнения, описывающего вогнуто-выпуклую 
радиальную деформацию витка токопровода, выбрана функция 
ε(ϕ), записанная в полярных координатах (1): 

ε(ϕ) = a·sin(2·π·ϕ/Φ), при 0 ≤ ϕ < Φ,  (1) 

где a – предельное отклонение искаженного участка от идеаль-
ного состояния (м). 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация деформации витка обмотки 

Радиальные силы, действующее на обмотки двухобмоточ-
ного трансформатора, стремятся увеличить расстояние между 
обмотками δ12 (рис. 2). 
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При известной форме витка (1), радиальная сила, действу-
ющая на обмотку, рассчитывается по формуле 

 
2

0 макс 1 12( sin(2 / Φ)

2
r

I D a
F

h

      
   (2) 

где Fr – радиальная сила; 0 – магнитная проводимость; Iмакс – 

амплитуда тока КЗ;  – количество витков обмотки; 1 – коэф-
фициент приведения идеального поля рассеяния к реальному 
(коэффициент Роговского); D12 – расстояние от стенки бака до 
середины промежутка между обмотками; h – высота обмотки. 

 

Рис. 2. Радиальные и осевые силы, действующие на обмотки 

силового трансформатора 

Рассмотрим теоретический случай, когда виток (или сег-
мент) обмотки радиусом R (равный внутреннему или внешнему 
радиусу согласно рис. 3), расположенный между магнитопрово-
дом и стенкой бака незначительно деформирован, а его форма 
изменена и представляет эллипс. 

Уравнение геометрической деформации в первом прибли-
жении при малых значениях отношения ε/R выглядит следую-
щим образом: 

 , cos(2 )r r R          (3) 

где R – радиус недеформированной обмотки, r – кривая, описы-
вающая эллиптическую деформацию, ε = R – r (90°). 
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Рис. 3. Эллиптическая деформация витка обмотки 

Подставляя уравнение эллиптической деформации в фор-
мулу силы при радиальной деформации, получим 

    
2

0 макс 1 12 cos 2

2
r

I D
F

h

       
   (4) 

Осевая деформация возникает под действием осевых сил, 
стремящихся уменьшить высоту обмотки. Следовательно, для 
расчета силы требуется взять производную от энергии магнит-
ного поля рассеяния по высоте. 

Если рассматривать осевую деформацию как изменение вы-
соты обмотки, тогда формула осевой деформации будет иметь 
вид ∆ = hВН – hНН, где hВН и hНН – высоты обмотки высокого и 
низкого напряжения соответственно, а ∆ – разность высоты об-
моток. 

Из этого следует, что hВН = hНН + ∆. 
Можно подставить в формулу 

 
2

0 макс 1 12

НН

'

2( )
axial

I D
F

h

    
 

 
   (5) 

где 1 2
12

3

b b
    , это предельная ширина главного канала рас-

сеяния. 
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Предложенные уравнения для радиальной и осевой сил 
учитывают форму и величину деформации, выраженные в виде 
тригонометрических и линейных зависимостей. 

Приведенные модели позволяют лишь интегрально оценить 
порядок действующих на обмотки сил. Более точное их значение 
можно получить лишь методами численного математического 
моделирования электромагнитного поля в статике и динамике. 

Современное развитие компьютерных технологий позволя-
ет решить подобные задачи с использованием численных мето-
дов в двумерной или трехмерной постановке, повысив точность 
при определении основных параметров трансформатора. Чис-
ленное моделирование магнитных процессов позволяет с доста-
точной степенью точности определить характеристики магнит-
ного поля в расчетной области, в результате чего могут быть 
найдены механические усилия, действующие на каждый от-
дельный виток обмотки. 

Основой численных методов решения электромагнитных 
процессов являются дифференциальные уравнения в частных 
производных. В общем случае электромагнитное поле описыва-
ется известной системой уравнений Максвелла. Рассматриваемая 
задача представляет собой трехмерную математическую модель в 
нестационарной постановке. Подобные задачи описываются си-
стемой уравнений относительно векторного магнитного потенциа-
ла (B = divA, с учетом калибровки Кулона: divA = 0) и скалярного 
потенциала φ. После простейших преобразований формулировка 
нестационарного магнитного поля в общем случае имеет вид: 
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Основными преимуществами численной модели, по срав-
нению с упрощенными аналитическими, являются: 

 трехмерная постановка, которая учитывает относительное 
расположение активных частей трансформатора, конфигурацию 
магнитопровода, витков обмоток и наличие стального бака; 

 учет нелинейных свойств используемых материалов. 
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Этим методом были рассчитаны электромагнитные усилия, 
действующие в режиме КЗ, как на отдельные витки, так и на 
всю обмотку. 

В качестве примера в работе приведены результаты моде-
лирования электромагнитных процессов для определения меха-
нических нагрузок в режиме внезапного короткого замыкания 
трехфазного двухобмоточного масляного трансформатора ТМ 
1600/35 (рис. 4). 

На рис. 4 видно, что магнитное поле рассеяния трансформа-
тора в режиме короткого замыкания имеет сложную структуру. 
Картина магнитного поля симметрична относительно оси абс-
цисс. Наибольшая плотность магнитного потока сосредоточена 
в пространстве между катушками, где магнитная индукция до-
стигает максимальной величины. В средней части обмотки по 
высоте величина магнитной индукции снижена за счет располо-
жении здесь регулировочных катушек с меньшим количеством 
витков и увеличенных радиальных каналов в обмотке низкого 
напряжения. Часть магнитного потока замыкается по стенкам 
бака, вызывая дополнительные потери и механические усилия. 

   

Рис. 4. Трехфазный двухобмоточный масляный трансформатор: 

а – геометрическая модель трансформатора: 

1 – магнитопровод; 2 – бак; 3 – обмотки трансформатора; 

б – картина магнитного поля в режиме короткого замыкания 

На рис. 5 представлены результаты моделирования в виде 
диаграммы распределения механических усилий по отдельным 
катушкам обмотки ВН и виткам обмотки НН. Видно, что на об-
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мотку НН оказывается сжимающее механическое усилие, а на 
обмотку ВН – равное по величине растягивающее. 

 
Рис. 5. Механические напряжения, действующие на катушки 

и витки обмоток 

На рис. 6 представлена кривая переходного процесса по 
среднему сжимающему радиальному напряжению для обмотки 
низкого напряжения в режиме короткого замыкания. 

Из рис. 6 видно, что ударное среднее сжимающее напряже-
ние значительно больше установившегося значения и может 
представлять существенную опасность для обмотки. Среднее 
сжимающее радиальное напряжение оказалась на 45,5 % выше 
рассчитанного по традиционной аналитической методике и со-
ставило 39,8% от допустимого напряжения. 

Моделирование электромагнитного поля при протекании 
токов КЗ позволяет рассчитать усилия и вызванные ими дефор-
мации витков. Для диагностики имеющихся деформаций витков 
и обмотки в целом, необходимо иметь частотные характеристи-
ки недеформированной обмотки и обмотки исследуемой. Для 
получения их частотных характеристик можно воспользоваться 
либо специализированными устройствами, либо моделью об-
мотки. 
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Рис. 6. Сжимающее радиальное напряжение обмотки низкого 

напряжения при внезапном КЗ 

Выводы 

Установлено, что традиционные аналитические расчеты 
электродинамических усилий в обмотках трансформаторов тре-
буют существенных допущений и дают только приближенную 
интегральную оценку механических напряжений в обмотке, не 
учитывающую различное положение отдельных витков и реаль-
ную конфигурацию магнитного поля в режиме короткого замы-
кания. Уточненную картину пиковых электромагнитных усилий 
и механических напряжений для каждого витка дает предло-
женная автором математическая модель, основанная на трех-
мерном численном расчете магнитного поля. Среднее значение 
сжимающего радиального усилия на обмотку, полученное по 
результатам численного моделирования, на 45,5 % выше, чем 
полученное по упрощенным аналитическим методикам. А уси-
лие, действующее на витки, расположенные в центре катушек, 
на 33,2 % больше, чем среднее по обмотке. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SCADA-СИСТЕМЫ  

Афанасьев А.А., Генин В.С., Васильева Л.Н., Спиридо-

нова А.С., Шарафутдинов Н.Р., Чувашский государственный 
университет имени И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В статье представлено описание учебно-

демонстрационного стенда РЗА АСУ ТП, предоставленного факуль-

тету радиоэлектроники и автоматики предприятием АО «ЧЭАЗ». 

Рассматриваются лабораторные работы, выполненные на стенде 

РЗА и АСУ ТП. 

Обучающиеся по направлению подготовки 27.03.04 «Управление в 

технических системах» в процессе выполнения лабораторных работ 

приобретают базовые навыки для работы с реальной SCADA-

системой и оборудованием. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, 

SCADA – система, стенд РЗА. 

Электрические машины широко используются в различных 
отраслях промышленности, ими потребляется до 80% всей вы-
рабатываемой в стране электроэнергии. В последние десятиле-
тия, с развитием преобразовательной и микропроцессорной тех-
ники, стали успешно применяются вентильные двигатели с по-
стоянными магнитами. Основными преимуществами приводов 
на базе таких электродвигателей являются: 

 высокая кратковременная перегрузочная способность по 
моменту, достигающая 10 кратного значения от номинального; 

 высокие энергетические показатели (cosφ = 1, 
η = 0,9÷0,98); 

 существенно меньшие масса и габариты.  
В частности, широко применяются вентильные двигатели с 

постоянными магнитами в приводах систем автоматики и робо-
тотехники, в транспортных средствах. 

Во многих производствах внезапный выход из строя двига-
теля может привести к непоправимым последствиям. В связи с 
этим важным условием эффективной эксплуатации электрообо-
рудования является своевременная диагностика неисправностей 
путём постоянного контроля и оценки состояния. Это особенно 
актуально, когда используется оборудование, выработавшее 
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свой нормативный срок службы. Функциональная схема 
SCADA-системы для диагностики состояния электродвигателя и 
на основе анализа потребляемого тока и напряжения представ-
лена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема SCADA-системы 

В состав комплекса входят: датчики тока и напряжения с 
необходимыми фильтрами, препятствующих появлению помех, 
контроллер, интерфейсы, сервер и компьютеры, обеспечиваю-
щие сбор, обработку, визуализацию и архивирование информа-
ции. В SCADA-системе может осуществляться специализиро-
ванный анализ сигналов, получаемых с датчиков. 

Наиболее частыми причинами выхода из строя электродви-
гателей являются межвитковыми замыканиями в обмотке стато-
ра и несоосность ротора, которая может возникнуть при изго-
товлении, например, из-за дефектов подшипниковых щитов, или 
чаще в эксплуатации, из-за износа подшипников. При несоосно-
сти ротора в первом случае участок воздушного зазора с мини-
мальным размером (эксцентриситетом) неподвижен, связан с 
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конкретным местом поверхности расточки статора, во втором - 
будет вращаться вместе с ротором.  

В [1] представлен анализ математических моделей вентиль-
ного двигателя с постоянными магнитами, описывающие про-
цессы при возникновении упомянутых выше дефектов. Ниже 
схематично представлены алгоритмы исследования указанных 
математических моделей.  

Алгоритм анализа математической модели вентильного 

двигателя при межвитковых замыканиях в обмотке стато-
ра 

Исходные положения:  
1) предполагается, что источником питания двигателя яв-

ляется статический преобразователь частоты со звеном посто-
янного тока, управляющийся по сигналам резольвера (датчика 
положения ротора), обеспечивающий ток и напряжение практи-
чески синусоидальными;  

2) короткое замыкание охватывает один или несколько 
витков, принадлежащих одной из параллельных ветвей; 

3) наличие несимметрии в фазах обмотки соединенных в 
звезду вызовет смещение нейтрали, при этом будем считать ли-

нейные напряжения ( CABCAB uuu ,, ) на входных зажимах статор-

ной обмотки симметричными. 
Из равенства для фазных токов для фазных напряжений 

справедливы выражения 
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где M cB MI H h , здесь ,cB MH h  – соответственно коэрцитивная 

сила и высота постоянного магнита;   – угловая частота тока и 

напряжения статора; Ar   – активное сопротивление параллельно 

включённых бездефектных ветвей фазы А обмотки статора. 
Из приведенных выражений (1-3) получены дифференци-

альные уравнения для независимых переменных 0 1, , , ,A A A Bi i i i   

и дифференциальные уравнения, соответствующих равновесиям 
напряжений для двух независимых контуров дефектной, пред-
положим, фазы А, один из которых и является причиной ано-
мального режима. 

Индуктивности само- и взаимоиндукции обмотки статора 
находились из решения двухмерной полевой задачи, позволяю-
щей определить магнитные индукции и магнитные потоки, вы-

званные раздельно токами 0 1, , , , ,A A A B C Mi i i i i I . 

Численными методами получены решения уравнений, соот-
ветствующие нагрузке двигателя 6ДВМ 300 А35 [2], серийный 
выпуск которого производится АО ЧЭАЗ. Номинальный момент 
двигателя 70 Нм при линейном напряжении 380 В.  

Из решения следует, что ток в короткозамкнутом витке не-
синусоидальный и превышает 500 А. Ток в оставшейся части 

фазы А ( 1Ai ) около 180 А и практически синусоидален. 

Наибольшие амплитуды имеют токи фаз В и С, в которых нет 
короткозамкнутых витков. Фазные напряжения обмоток статора 
несинусоидальны, в большей степени это наблюдается в безде-
фектных фазах В и С. Таким образом, имеет место смещение 
нейтрали обмотки статора. 

Токи закороченного контура оказывают размагничивающее 
действие на магнитный поток в воздушном зазоре, что приводит 

к почти трёхкратному росту электрической частоты   враще-
ния двигателя: со значения 150 до 410 рад/сек.  
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Расчёты показывают, что при достаточно большом числе 
закороченных витков обмотки статора (для рассматриваемого 

двигателя при 0 6Aw  ) электромагнитный момент становится 

меньше номинального нагрузочного момента на валу и ротор 
«опрокидывается».  

Алгоритм анализа математической модели вентильного 

двигателя с постоянными магнитами при несоосности ро-

тора  

При рассмотрении явлений в двигателе, обусловленных не-
соосностью ротора, приняты следующие допущения:  

1) магнитные проницаемости статорного сердечника и ярма 
ротора равны бесконечности;  

2) зубчатость статора учитывается в среднем с помощью 
коэффициента Картера;  

3) магнитное поле в неоднородном воздушном зазоре, со-
здаваемое магнитами ротора и током обмотки статора, плоско-
параллельно, имеет двухмерный характер.  

Расчеты магнитного поля в воздушном зазоре двигателя 
выполнены с использованием конформного преобразования не-
равномерного воздушного зазора в плоскости z  в равномерный 
(круговое кольцо) в плоскости t . Конформное преобразование 
производится по формуле [3, 4] 

1 1

1 1

( 1) ( )
,

( 1) ( )

A z z A z
t

A z z A z

  


  
    (4) 

где 
2 2

2 1

2 2
2 1

( )

( )

r d r
A

r d r

 


 
; 

1 1
,z z  – диаметральные точки внутренней 

окружности; 1 2,r r  – радиусы соответственно внутренней и 

наружной окружностей; d  – смещение центров окружностей. 
Поле в кольцевой области комплексной плоскости t  опре-

делено как решение первой краевой задачи с известными ска-

лярными магнитными потенциалами 1( )t f   и 2 ( )t f  , соот-

ветственно на внутренней единичного радиуса и наружной, ра-
диуса R , окружностях.  
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Расчеты выполнены также применительно к вентильному 
двигателю 6ДВМ300 А35. Получены зависимость скалярного 
потенциала на внутренней границе кругового кольца, магнит-
ный потенциал и радиальная индукция внутри кругового кольца 
и т.д. 

С помощью конформного преобразования устанавливается 

связь магнитных индукций в комплексных плоскостях z  и t  

( ) ( )
dt

B z B t
dz

 .     (6) 

где 
           

   

1 1 1 1

2

1 1

1 1 1 1
( )

1

A A z z A z A A z z A zdt
f z

dz A z z A z

               
 

    

. (7) 

По выражениям (6) и (7) получены радиальные составляю-
щие магнитных индукций на границах воздушного зазора. Из-за 
смещения внутренней окружности в направлении радиуса с ну-

левой угловой координатой при значениях близких 0 (2 )   , 

получаются наибольшие значения максимумов индукции.  
Затем определены амплитудные значения индуктивностей 

взаимоиндукции AfL   магнитов ротора с фазой А обмотки ста-

тора двигателя. 
Принимается, что вентильный двигатель имеет в обмотке 

статора синусоидальные ток и напряжение, фазные углы кото-
рых могут быть привязаны к угловому положению ротора. То-
гда электромагнитный момент определяем, используя равенство 
(7) и предполагая, что фазные токи находятся в противофазе с 
ЭДС холостого хода  

0 0

0

( ) ( ) ( 2 3) ( 2 3)1
( )

( 4 3) ( 4 3)2

A A A A

A A

e i e ip
M

e i

        
   

      
,  (11) 

где ( ) cosA mi I p   . 

Получено, что при несоосности ротора рассматриваемого 
двигателя, например, 1 мм появляется переменная составляю-
щая электромагнитного момента, имеющая частоту, в шесть раз 
превышающую частоту тока статора, и глубина пульсаций кото-
рой при номинальном токе составляет 7,1 % от номинального 
момента. 



 317 

В случае, если эксцентриситет ротора неподвижен относи-
тельно поверхности статора симметричное магнитное поле в 

круговом кольце плоскости t  будет вращаться, а функция 

( )
dt

f z
dz

 , связывающая значения индукции в плоскостях t  и z , 

остаётся неподвижной. В результате магнитное поле в полюсах 
(магнитах) и ярме ротора начнёт пульсировать, причем суммар-
ный переменный магнитный поток, замыкающийся вокруг вала 
ротора, будет отличен от нуля. В этом случае, как известно [5], 
вдоль вала наводиться ЭДС и протекает переменный ток, замы-
кающийся через подшипники, подшипниковые щиты и корпус 
статора. В результате может наблюдаться нагрев подшипников, 
сопровождающийся электрохимической эрозией.  

Из изложенного следует, что превышение допустимых зна-
чений несоосности ротора вентильного двигателя может быть 
обнаружено путем контроля напряжения на зажимах двигателя, 
потребляемого тока и температуры.  

Алгоритмы исследования рассмотренных математических 
моделей должны быть реализованы в прикладном программном 
обеспечении SCADA-системы. Следует учитывать, что несим-
метрия и несинусоидальность фазных токов и напряжений, со-
провождающиеся повышением температуры, могут быть вызва-
ны и разными причинами. Они лишь могут свидетельствовать о 
возникновении неисправности. Для уточнения характера дефек-
та можно рекомендовать провести диагностику электрических 
машин с использованием спектрального анализа сигнала тока 
[6-8]. Специализированные программно – аппаратные комплек-
сы позволяют с высокой степенью достоверности определять 
состояние элементов двигателя. 

Выводы 

1. При межвитковых замыканиях в обмотке статора боль-
шие амплитуды имеют токи фаз, в которых нет короткозамкну-
тых витков. Фазные напряжения обмоток статора несинусои-
дальны, в большей степени это наблюдается в бездефектных 
фазах, имеет место смещение нейтрали обмотки статора. Токи 
закороченного контура оказывают размагничивающее действие 
на магнитный поток в воздушном зазоре, что приводит к росту 
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электрической частоты вращения двигателя, электромагнитный 
момент становится меньше.  

2. Несоосность ротора, связанная с вращательным движе-
нием эксцентриситета, вызывает несинусоидальность ЭДС хо-
лостого хода и пульсации электромагнитного момента с часто-
той в 3p раз превышающую частоту вращения ротора.  При не-
подвижном положении эксцентриситета наводится переменная 
ЭДС вдоль вала ротора, вызывающая переменный ток в конту-
ре: вал-подшипники-подшипниковые щиты-корпус статора. 

3. Алгоритмы исследования рассмотренных математиче-
ских моделей должны быть реализованы в прикладном про-
граммном обеспечении SCADA-системы Для уточнения харак-
тера дефекта можно рекомендовать спектральный анализ сигна-
ла тока. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТРЕНАЖЕРОВ ПО ОПЕРАТИВНЫМ 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯМ 

Петров Д.А., Позин Д.О., кафедра электроснабжения про-
мышленных предприятий, МГТУ им. Г.И. Носова, г. Магнито-
горск, Россия 

Аннотация. В работе описывается результат обработки име-

ющихся достижений в области виртуальной, дополненной и смеша н-

ной реальности при разработке тренажеров оперативно-

диспетчерских переключений. Данные технологии могут применяться 

для повышения квалификации сотрудников, занимающихся техниче-

скими системами относительно электроснабжения промышленных 

предприятий. Осуществлен анализ существующих видов тренажеров 

в области электроэнергетики, на основании которого создана их 

структура и классификация, что улучшит понимание данной техно-

логии и её необходимости в целом, и послужат вектором развития и 

внедрения в обучение. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, 3D-тренажер, симу-

лятор, моделирование, электроэнергетика 

Краткая история развития технологий в области вир-

туальной реальности 

Любые знания необходимо реализовывать на практике, но 
допуск неопытного хоть и квалифицированного работника на 
объект может повлечь неблагоприятные последствия даже под 
присмотром более опытного наставника. Для этого необходима 
определённая практика освоенного материала, но не на реаль-
ных объектах, дабы избежать разного рода ущерба. 

В этих целях развивалось такое направление в области обу-
чение будущих рабочих как тренажеры, которые должны были 
отобразить не только их знания, но фактические применения их 
навыков пускай и не на реальном объекте. 

Одни из первых проектов по созданию продукта, позволя-
ющего отработать необходимые навыки, упоминается в 99 году 
20 века. Так, в статье двух доцентов кафедры информационных 
технологий Э. Арройо и Дж. Аркос из Самудио, Испания гово-
рится о системе виртуальной реальности. Система состоит из 
симулятора предприятия, который в настоящее время использу-
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ется компанией в процессе обучения операторов выполнению 
локальных маневров [1]. Уже в прошлом столетии прибегали к 
обучению персонала при помощи виртуальной реальности. Од-
ним из основных выводов, полученных на основе этого прото-
типа, была демонстрация возможности разработки системы обу-
чения в виртуальной реальности. Подобных приложений, в ос-
нову которых пошли реальные объекты достаточно много. 

Но это только первые шаги, которые основаны на реальной 
модели. Поэтому чтобы данное направление было более универ-
сальным оно развивалось. Так, на международной конференции 
в Китае, которая состоялась в 2010 в своих трудах Чжэнвэй 
Чанг, Ю Фанг и Юнь Чжан об системе обучающего моделиро-
вания для обслуживания оборудования подстанции представле-
на обучающая симуляционная система для обслуживания обо-
рудования подстанции. Представленная система моделирования 
окажет значительное влияние на развитие технологий техниче-
ского обслуживания и обучение персонала энергокомпании [2]. 

В следующей работе о разработке и применение платформы 
для обучения навыкам электроэнергетике на основе технологии 
виртуальной реальности авторы Шиюнь Чжан и Суинь Инь на 
Китайском конгерессе поясняют насколько развитие данной 
технологии повлияло на общие изменения и в сфере обучения. 
Новый метод обучения в виртуальной реальности имеет опреде-
лённые преимущества по сравнению с традиционным. Обучае-
мые получают возможность иметь точное восприятие различ-
ных объектов в виртуальной среде через органы чувств, что по-
лезно для повышения фактического уровня работы обучаемых, а 
также снижения затрат на обучение [3]. 

Всё это говорит о значимости данной технологии и необхо-
димости совершенствования до абсолютного идеала. 

В результате развития данной технологии на свет было 
произведено много разного рода продукта в области виртуаль-
ной реальности, затрагивающего многое сферы жизни деятель-
ности человека, одними из которых являются работа с электро-
установками. 

Полноценный продукт, который может послужить явным 
примером в области энергоснабжения это – «Программа - 3D 
тренажер для обучения электротехнического персонала опера-
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тивным переключениям на открытых распределительных 
устройствах напряжением 10-1150 кВ» за авторством Иванова 
А.А., Какауров С.В. и Суворова И.Ф. Их программа предназна-
чена для обучения электротехнического персонала оперативным 
переключениям на открытых распределительных устройствах. 
Все действия обучающегося записываются, на основании чего 
можно дать оценку его действиям [4]. Данный опыт в подобном 
роде программы очень благоприятно сказывается на способно-
стях будущего персонала. 

Резюмируя историю развития этой технологии длительно-
стью около трети столетия, можно ссылаться на работу старше-
го научного сотрудника Института проблем управления РАН 
А.И. Разумовского о практике создания 3D-тренажеров. Их 
главная мысль заключается в том, что когда конечной целью 
является формируемый навык взаимодействия человека и спе-
цифического окружения, имеется лишь один способ быстрой и 
качественной выработки подобного навыка – использование 
виртуального 3D-тренажера. Он способен осуществить ком-
плексное восприятие предоставленное окружение [5]. 

Развитие технологий облегчает жизнь людей, улучшая все 
аспекты жизни человека, поэтому дальнейшее развитие вирту-
альной реальности, учитывая на сколько оно сильно развилось 
за последние 10 лет, неизбежно и даже необходимо для миними-
зации негативных моментов абсолютно во всех сферах жизни 
человека и в частности энергоснабжения промышленных пред-
приятий. 

Существующие тренажеры 

Для анализа рассмотрим аналогичные проекты по всему 
миру. Так, на основании имеющихся публикаций можно выде-
лить 3 группы по общим признакам. 

1) Моделирование виртуальной среды: 
 в статьях [6,7] представлен виртуальный симулятор 

подстанции. 
2) Оперативно - диспетчерские переключения: 

 в работе [4] реализован полноценный проект РУ для 
обучения электротехнического персонала; 



 323 

 в статье [8] для диспетчера, направленный на отта-
чивание навыков быстродействия и умении быстро 
принять решение. 

3) Симбиоз учебного пособия и 3D VR симуляция: 

 в статье [9] представлено обучение оперативного 
персонала для решения противоаварийных тренировок; 

 в работе [10] реализован учебная модель с использо-
ванием модификации 3D. 

На основании рассмотренных публикаций можно свести в 
таблицу классификацию по данному направлению. 

Таблица 1 

Разновидности тренажёров, 

полученных за последние 20 лет развития технологий 

Основные виды 

и их подвиды 

Основан-

ные на 

реальных 

объектах 

Широкого 

направ-

ления 

Аркад-

ного 

стиля 

Описа-

ния 

дей-

ствий 

Компании по 

производству 

специализи-

рованого ПО 

VR + + - - + 

ПО старого 

поколения 
+ - + + - 

Тренажерный 

комплекс 
+ + - - + 

Вывод 

ПО старого поколения являются пережитком прошлого и не 
могут предоставить необходимый функционал для развития 
навыков и умения работать с электроустановками. 

На смену имеющимся технологиям пришла виртуальная ре-
альность, которая строго специализирован на повседневных и 
чрезвычайных ситуациях, выгодно отличается как проработан-
ными алгоритмами оперативных переключений, так и детализа-
цией электроустановки. Чей потенциал дальнейшего развития 
обеспечит рост уровня квалификации рабочего персонала. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРАДИЦИОННЫХ 

СПОСОБОВ СЖИГАНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

Орлов М.Е., Хисаметдинова А.Ш., Халиуллов Д.С., Ул-
ГТУ, г. Ульяновск, Россия 

Аннотация. Рассмотрены существующие способы сжигания 

твердого топлива, среди которых четыре традиционных: слоевое, 

сжигание в циркулирующем кипящем слое, факельное, вихревое. Опыт 

работы и мировая практика показывают, что сжигание твёрдого 

топлива может быть на порядок эффективнее за счёт использования 

новых технологий, таких как сжигание в электрическом поле с помо-

щью катализатора или получение и сжигание водоугольного топлива. 

В результате исследований предложен новый способ сжигания твер-

дого пылеугольного топлива с помощью устройства температурной 

стратификации, позволяющий улучшить экономические и экологиче-

ские характеристики теплоэнергетических установок. 

Ключевые слова:  твердое топливо, сжигание в электрическом по-

ле, водоугольное топливо, устройство температурной стратификации. 
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Традиционные способы сжигания твердого топлива 
В последнее время в мире наблюдается тенденция к росту 

потребления твердого топлива в котельных агрегатах. В связи с 
этим перед современной наукой и техникой стоят сложные за-
дачи, связанные с созданием для электростанций очень крупных 
агрегатов, рассчитанных на экономичное сжигание твердого ор-
ганического топлива, что невозможно без оптимизации 
устройств для сжигания топлива и интенсификации процессов 
горения. В этой сфере необходим поиск новых рациональных 
решений, способов и технологий, направленных на повышение 
эффективности процесса сжигания, позволяющих при этом ми-
нимизировать выбросы в атмосферу вредных веществ и повы-
сить КПД топливосжигающих установок. 

Выделяют четыре традиционных способа сжигания твердо-
го топлива: слоевой; в кипящем или псевдоожиженном слое; 
факельный; циклонный (вихревой).  

Слоевое сжигание топлива – самый древний способ сжига-
ния твердого топлива. Как правило, применяется для сжигания 
кускового топлива в слое на колосниковой решетке, через кото-
рую подается необходимый для горения воздух. 

В современной мировой теплоэнергетике существует тен-
денция более широкого внедрения технологий сжигания твердо-
го топлива в кипящем слое (КС). Слой, в котором происходит 
сжигание, также может называться псевдоожиженным. С появ-
лением котлов с циркулирующим кипящим слоем при упомина-
нии традиционного КС часто используется прилагательное 
«стационарный». В зависимости от получаемой температуры 
слоя в котле сжигание в КС подразделяется на низкотемпера-
турное и высокотемпературное. 

Сжигание в циркулирующем кипящем слое схоже со сжи-
ганием в стационарном кипящем слое. Отличительной чертой 
котлов с ЦКС является наличие устройств для улавливания золы 
и систем возврата материала в топку. Эффективность работы 
именно этих устройств оказывает определяющее влияние на 
большинство показателей котла. С этим связана важность нали-
чия определенного количества циркулирующих частиц, которые 
могут улавливаться из топки и возвращаться в слой. 
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Факельное сжигание топлива также может считаться высо-
котехнологичным способом. Его реализуют в камере, в которую 
специальными пылевыми горелками подается смесь воздуха с 
предварительно измельченным в пыль топливом (в основном 
используется уголь). Большое значение для работы пылеуголь-
ных топок имеет конструкция применяемых горелок. Горелки 
должны обеспечивать хорошее перемешивание топлива с возду-
хом, надежное зажигание аэросмеси, максимальное заполнение 
факелом топочной камеры и легко поддаваться регулированию 
по производительности в заданных пределах. 

Вихревое сжигание является одним из самых технологич-
ных способов. Как правило, этот способ применяется для сжи-
гания мелкофракционного и пылевидного топлива. При его реа-
лизации большая часть топлива не находится на колосниковой 
решетке, а вращается в вихревом (спиральном) потоке дутьевого 
воздуха.  

Современные технологии сжигания твердого топлива 

Требования по достижению современных экологических 
показателей для ТЭС создают необходимость в разработке но-
вых конструкций топочно-горелочных устройств. Опыт работ и 
мировая практика показывают, что сжигание твёрдого топлива 
может быть на порядок эффективнее за счёт использования но-
вых технологий [2]. 

К более современным способам сжигания твердого топлива 
относится сжигание в электрическом поле с помощью катализа-
тора, находящегося в зоне горения и на который подается высо-
кое напряжение, что приводит к снижению энергий активации 
всех эндотермических стадий реакций горения за счет образова-
ния атомов кислорода, радикалов углерода и кислородосодер-
жащих радикалов.  Такой способ приводит к снижению энергий 
активации всех стадий реакций горения за счет образования 
атомов кислорода, радикалов углерода и кислородосодержащих 
радикалов, за счет чего происходит экономия топлива, более 
полное выгорание твердого топлива и увеличение коэффициен-
та полезного действия процесса горения. 

Другим современным способом является получение и сжи-
гание водоугольного топлива (ВУТ). ВУТ представляет собой 
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смесь угля, воды и пластификатора. В наши дни ВУТ получает 
все более широкое распространение на теплоэнергетических 
предприятиях как альтернатива другим традиционным видам 
органического топлива. Возникающие при сжигании угля в чи-
стом виде консервативными методами трудности, обратили свое 
внимание на развитие и усовершенствование технологии произ-
водства и сжигания ВУТ, использование которого имеет эколо-
гические, технологические и экономические преимущества [4]. 

Водоугольное топливо представляется дискретным набором 
капель, которые подаются в топочную камеру. Эти капли состо-
ят из комплекса уголь плюс вода (внешняя влага). На первом 
этапе происходит испарение внешней влаги. Изменение массы 
капли (внешней влаги) в процессе испарения описывается сле-
дующем уравнением 

ln(1 ) ,  
p b

p C C C M

dm
D D Sh B

dt
    
 

                     (1) 

или изменение диаметра по формуле: 

2
4

ln(1 ) ,  
p b

C C C M
P

dD
D Sh B

dt
   
 

                         (2) 

где MB  – коэффициент Сполдинга для массотдачи; CSh  – число 

Шервуда: 

0.5 0.3332 0.6Re ,  C mSh Sc                                    (3) 

где mSc  – молекулярное число Шмидта. 

Коэффициент Сполдинга MB для массоотдачи может быть 

найден по формуле: 

,  
1

VS V
M

VS

f f
B

f





                                             (4) 

где ,  VSf  – массовая доля пара в среде в условиях, когда пар – 

насыщенный. 
После испарения влаги остаются угольные частицы. Далее 

происходит выгорание обычной частицы [1]. 
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Котельные установки возможно адаптировать для сжигания 
водоугольного топлива двумя основными способами: карди-
нальная реконструкция и модернизация существующих котель-
ных агрегатов различной степени мощности. 

Сжигание твердого топлива с помощью устройства 

температурной стратификации 

В результате исследования существующих способов сжига-
ния, авторами разработан новый способ сжигания твердого топ-
лива с помощью устройства температурной стратификации. 
Суть этого устройства заключается в том, что при подаче на 
вход устройства смеси пылевидного топлива, на выходе получа-
ется два потока, один из которых будет нагретым, а другой – 
холодным. 

 

Рис. 1. Схема устройства температурной стратификации 

1 – камера смешения, 2 – дозвуковой канал, 3 – сужающее устройство, 

4 – сверхзвуковой канал 

Термически однородный поток поступает во входную ка-
меру, механически делится на части с помощью разделительной 
стенки, при этом первая часть поступает в тракт, а вторая – че-
рез сужающее устройство в тракт, который является сверхзву-
ковым. В сверхзвуковом тракте пылевоздушная смесь нагрева-
ется за счет повышение скорости при прохождении через сужа-
ющее устройство. На выходе из устройства температурной стра-
тификации получаются два потока: холодный и нагретый. 

В Ульяновском государственном техническом университете 
проводятся исследования и разработки технологии и техники 
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повышения эффективности температурной стратификации за 
счет использования дисперсного рабочего тела (в нашем случае 
это пылевоздушная смесь). 

Повышение эффективности температурной стратификации 
в дисперсном потоке обусловлено тем, что в нем в условиях 
направленного поперечного перемещения частиц в пограничном 
слое имеет место существенная интенсификация теплоотдачи, а 
в сверхзвуковом потоке такая интенсификация сопровождается 
уменьшением коэффициента восстановления температуры. 

В теплоэнергетической установке устройство температур-
ной стратификации устанавливается перед горелкой, подклю-
ченной к циклонной топке. Нагретый поток подается в горелку, 
а холодный – в канал для подачи вторичного воздуха. В резуль-
тате повышается начальная температура горения нагретого по-
тока, а понижение температуры вторичного воздуха приводит к 
образованию в топке вихря, обеспечивающего условия для мно-
гократной циркуляции частиц топлива в вихревом потоке, и к 
снижению температуры в зоне активного горения, способству-
ющему уменьшению образования оксидов азота в уходящих га-
зах. 

 

Рис. 2. Способ сжигания твердого топлива: 

1 – горелка, 2 – устройство температурной стратификации 

 – камера смешения, 4 – дозвуковой канал, 5 – сверхвзуковой канал, 

6 – предтопок, 7 – топка, 8 – патрубок для подачи вторичного воздуха, 

9 – трубопровод для подвода холодного потока, 

10 – трубопровод для подвода нагретого потока 

Предполагается, что разделение в устройстве температур-
ной стратификации потока пылевидного топлива с первичным 
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воздухом на нагретый и охлажденный потоки позволяет повы-
сить начальную температуру горения нагретого потока. А по-
нижение температуры вторичного воздуха за счет смешения его 
с охлажденным потоком и подача полученной смеси в предто-
пок приводит к образованию вихря, который будет обеспечивать 
условия для многократной циркуляции частиц топлива в вихре-
вом потоке и понижение температуры в зоне активного горения, 
которое способствует снижению образования оксидов азота. 

Выводы 
Таким образом, сделав обзор существующих способов и 

технологий сжигания твердого топлива, таких как вихревое 
сжигание, сжигание в электрическом поле, замена обычного 
топлива водоугольным, был предложен новый способ сжигания 
топлива с помощью устройства температурной стратификации, 
который позволяет повысить экономические и экологические 
характеристики за счет снижения затрат теплоты на подогрев 
первичного воздуха, уменьшения механического недожога и 
снижения шлакообразования. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

МУЛЬТИ-АГЕНТНОЙ МИКРОЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Абд Эльрахим А.К., Шихин В.А., Национальный исследо-
вательский университет «МЭИ», г. Москва 

Рен Д., Хайнаньский университет, г. Хайкоу, Китай 

Аннотация. В работе предлагаются подход и алгоритм к реше-

нию задачи комплексного оценивания эффективности функционирова-

ния микроэнергосистемы. Введено унифицированное определение 

агентов, применимое к классу динамических систем, формализуемых в 

виде непрерывных, дискретных и дискретно-событийных моделей. 

Предложенная схема решения задачи оценки эффективности функци-

онирования микроэнергосистемы является основой для оптимизации 

её работы в режиме реального времени. В качестве типовых крите-

риев эффективности рассмотрены критерии технической, экономи-
ческой и экологической эффективности. 

Ключевые слова: эффективность микроэнергосистемы, муль-

тиагентная система, многокритериальная оптимизация, микрогрид, 

возобновляемые источники энергии. 

Вопрос проектирования высокоэффективных локальных 
энергосистем, в том числе включающих нетрадиционные источ-
ники энергии, такие как разнотипные возобновляемые источни-
ки энергии (ВИЭ) и различные накопители энергии, является 
актуальным в последние годы, особенно при рассмотрении со-
вокупности технических, экономических и экологических пока-
зателей функционирования. При этом повышение эффективно-
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сти подобных систем связано как с функционированием микро-
энергосистемы в целом, так и её отдельных субъектов. 

Микроэнергосистеме [1] как объекту управления присущи 
следующие особенности: единое объединение разнородных рас-
пределенных и централизованных источников энергии, возобнов-
ляемых источников энергии, накопителей энергии и разнотипных 
потребителей. При этом микрогрид должна обеспечивать надёжное 
снабжение потребителей при условии полного отделения от рас-
пределительной электрической сети, т.е. в изолированном режиме. 
В рамках указанных микроэнергосистем различные субъекты си-
стемы активно взаимодействуют в реальном времени в процессе 
функционирования единой технологически объединенной системы. 

Мульти-агентное представление микроэнергосистемы 
Решение оптимизационных задач, связанных с многоцеле-

вым управлением, при наличии разнородных и противоречивых 
критериев, а также неравновесным распределением критериев 
между существенно различающимися субъектами динамической 
системы можно связать с мульти-агентным представлением ис-
ходной системы. Мульти-агентная (МАС) форма представления 
многокомпонентных динамических систем находит все большее 
применение, в том числе для исследования микроэнергосистем 
[2], позволяя создавать иерархические системы управления на 
основе распределения функций управления между автономными 
и кооперативными агентами, реализуя такие важные характери-
стики, как модульность, гибкость, надежность, реконфигуриру-
емость и т. п. Следовательно, предложенный в работе подход к 
оцениванию эффективности микроэнергосистемы основан на 
мульти-агентном представлении рассматриваемой системы. 

В таблице приведен перечень агентов, отражающих основ-
ные субъекты рассматриваемой в работе микроэнергосистемы. 
Следует отметить, что перечень может быть расширен согласно 
конкретно рассматриваемой системе. Например, в ряде случаев 
может быть необходимо учитывать инвертеры в качестве от-
дельного субъекта системы и т.д. 

Рассмотрим целевые функции (ЦФ), принятые в данной рабо-
те и соответствующие основным критериям эффективности функ-
ционирования микроэнергосистемы, сформулированным с учётом 
нормативной документации и накопленного опыта экспертов.   
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Таблица 

Формализованные агенты и их функциональность 

в составе МАС-микрогрид 

  

Агент, 
Ai 

Функциональность, 
Fij1 

Агент, 
Ai 

Функциональность, 
Fij 

1.Центр 

управления и 
связи (ЦУС) 
микрогрид, 
агент  А1 

F1,1 – ответственность за 

управление микрогрид; 
F1,2 – отслеживание и 
планирование режимов 
распределенных и возоб-

новляемых источников 
энергии; 
F1,3 – прогнозирование  
генерируемой мощности 

соответствующего источ-
ника ВИЭ; 
F1,4 – прогнозирование 
состояния накопителей 

энергии; 
F1,5 – стабилизация часто-
ты в микрогрид; 

F1,6 – обеспечение дина-
мической устойчивости 
микрогрид 

5.Возобновляем

ые источники 
энергии (ВИЭ): 
солнечная элек-
тростанция 

(СЭС), агент А5 

F5,1 – ответствен-

ность за генерацию 
соответствующей 
СЭС 

6.Возобновляем

ые источники 
энергии (ВИЭ): 
ветровая элек-
тростанция 

(ВЭС), агент А6 

F6,1 – ответствен-

ность за генерацию 
соответствующей 
ВЭС 

 

7.Система 
накопления 

энергии (СНЭ), 
агент А7 

F7,1 – участие в по-
крытии дефицита 

мощности; 
F7,2 – участие в по-
глощении избытка 
мощности; 

F7,3 – участие в регу-
лировании частоты; 
F7,4 – повышение 
динамической 

устойчивости микро-
грид 

2.Распределит
ельная элек-
тросеть (РЭС), 

включающая 
подстанцию, 
агент А2 

F2,1 – ответственность за 
внешнее по отношению к 
микрогрид электроснаб-

жение, 
F2,2 – прием излишков 
электроэнергии от микро-
грид во внешнюю элек-

тросеть 

8.Спрос потре-
бителя (ПЭЭ), 
агент А8 

F8,1 – целевое ис-
пользование элек-
троэнергии 

9.Спрос ценоза-
висимого по-

требителя 
(ЦЗП), агент А9   

F9,1 – целевое ис-
пользование элек-

троэнергии; 
F9,2 – участие в регу-
лировании мощности 

3.Распределен
ные дизель-
генераторные 

установки 
(ДГУ), агент 
А3 

F3,1 – ответственность за 
генерируемую мощность 
соответствующего рас-

пределенного генератора 
или группы генераторов 

10.База данных 
реального вре-
мени (БДРВ), 

агент А10 

F10,1 –сбор, хранение, 
обмен данными и 
архивами 

4.Распределен
ные газопорш-

невые уста-
новки (ГПУ), 
агент А4 

F4,1 – ответственность за 
генерируемую мощность 

соответствующего рас-
пределенного генератора 
или группы генераторов 

11.Система 
имитационного 

моделирования 
(SIM), агент А11 

F11,1 – моделирова-
ние, тестирование 

режимов функцио-
нирования микро-
грид 
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Формулировка критериев и целевых функций эффектив-
ности функционирования микроэнергосистемы 

В соответствии с введенным обобщенным определением 
микроэнергосистемы и на основании экспертных оценок [3], и 
обзора публикаций, сформулируем вводимые в рассмотрение 
критерии технической, экономической и экологической эффек-
тивности функционирования микроэнергосистемы: 

1. Техническая эффективность Y1
SYS

. Под данным критерием 
рассматриваются надёжность процесса электроснабжения, от-
клонение режима процесса генерации, отклонение от ожидае-
мой доли энергии, и произведённой из возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ). Надёжность процесса электроснабжения в 
микроэнергосистеме оценивается с использованием норматив-
но-установленных показателей надёжности. 

2. Экономическая эффективность YЭЭ
SYS

 Критерий экономи-
ческой эффективности формируется из четырёх составляющих: 
стоимость генерируемой электроэнергии C

EN
, цена для потреби-

теля PR, прибыль владельца микроэнергосистемы REV, и также 
отклонение режима процесса генерации ΔP

Total
. 

3. Экологическая эффективность YЭКО
SYS

. Экологическую 
эффективность функционирования микроэнергосистемы пред-
лагается ограничить рассмотрением отклонения от ожидаемой 
доли энергии, произведённой ВИЭ, и выброса парниковых газов 
(CO2, NOX и др.).  

Алгоритм решения задачи оценки эффективности 

функционирования микроэнергосистемы 

Решение задачи оценки эффективности функционирования 
микроэнергосистемы предлагается разбить на несколько этапов, 
как это представлено на рис. 1. 

На этапе 1 решается задача выбора таких моделей описания 
агентов МО

Аi
, которые адекватно соответствуют исследуемым 

ЦФ и отвечают ограничениям по точности εi и информативности 
Θi, как это показывает следующая логическая конструкция (ло-
гическая формула): 

iA
j

i
МО   y

i

SYS





.   (1) 
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Рис. 1. Схема решения задачи оценивания эффективности функциони-

рования микроэнергосистемы: 

РЭС-агент  – распределительная электрическая сеть; ДГУ-агент –дизель-генераторная 
установка; ГПУ-агент –газопоршневая установка; СЭС-агент – солнечная электростан-

ция; ВЭС-агент –ветровая электростанция; СНЭ-агент –система накопления энергии; 
ПЭЭ-агент –спрос потребителя; ЦЗП-агент –спрос ценозависимого потребителя; ε i – 
точность модели агента Ai; Θi – информативность модели агента Ai; ek – погрешность 

расчета целевой функции yk
SYS

; cyk – весовой коэффициент целевой функции yk
SYS

; 
ИМ – имитационная модель; БД – база данных. 
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В формуле (1) МО
Ai

 – модель описания агента Ai;   – знак 
соответствия; εi – точность модели агента Ai; Θi – информатив-
ность модели агента Ai. Т.е. каждой модели ставится в соответ-
ствие определенный критерий, представляющий набор ЦФ. При 
наложенных ограничениях на точность и информативность МО. 

На этапе 2 производится синтез имитационной мультиа-
гентной модели исследуемой системы с учетом специфики каж-
дой ЦФ из вышеприведенных групп критериев. Оценка показа-
телей эффективности осуществляется параллельно с расчетом 
точности оценивания еj, что является важной выходной инфор-
мацией. 

Этап 3 соответствует решению задачи получения численной 
оценки эффективности функционирования микроэнергосисте-
мы, сочетающей все три предложенных общесистемных крите-
рия. По полученным оценкам показателей осуществляется рас-
чет оценки соответствующих критериев эффективности для си-
стемы в целом Yk

SYS
, k  = 1…3, а также значений индивидуальных 

показателей эффективности функционирования отдельных аген-
тов yj

AG
.  

Выводы 

Сформулирована постановка задачи оценивания эффектив-
ности функционирования микроэнергосистемы с учётом её 
мультиагентного представления. Сформулированы три критерия 
оценки технической, экономической и экологической эффек-
тивности функционирования микроэнергосистемы как сгруппи-
рованные совокупности из формализованных целевых функций. 

Разработан комплекс моделей по решению задачи оценива-
ния технической, экономической и экологической эффективно-
сти функционирования микроэнергосистемы в мультиагентном 
представлении. Суть состоит в сведении оценки эффективности 
функционирования микрогрид к анализу процессов, протекаю-
щих на уровне каждого агента, а затем к исследованию обоб-
щённой модели микроэнергосистемы. 
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V. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРО-
ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ, 

ЭНЕРГЕТИКЕ И КОММУНАЛЬНОМ 
КОМПЛЕКСЕ 

АНАЛИЗ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

ПРИ ОСЕВЫХ НАГРУЗКАХ 

Колесник М.Б., Иванов С.Н., Комсомольский-на-Амуре 
государственный университет, г. Комсомольск-на-Амуре, Рос-
сия 

Аннотация. Произведён статический анализ на прочность асин-

хронного двигателя с линейным перемещением исполнительного эл е-

мента с помощью подключаемого модуля SolidWorks Simulation. Про-

ведён непосредственный анализ полученного результата напряжённо-

деформированного состояния двигателя. Сделаны выводы о его пр и-

годности к работе с осевыми нагрузками. Определены основные 

направления последующих исследований асинхронных электродвигате-

лей с короткозамкнутым ротором при осевых нагрузках. 

Ключевые слова: напряжённо-деформированное состояние, 

SolidWorks Simulation, статический анализ, напряжения. 

Введение 

Электрический привод (ЭП) играет большую роль в реали-
зации задач повышения производительности труда в разных от-
раслях народного хозяйства, автоматизации и комплексной ме-
ханизации производственных процессов. В статье рассматрива-
ется возможность применения электропривода на основе асин-
хронного короткозамкнутого двигателя с линейным перемеще-
нием исполнительного элемента, конструктивное исполнение и 
принцип действия которого описаны в [1-2]. Применение такого 
типа ЭП может найти широкое применение на железной дороге, 
в авиастроении, строительстве, сельском хозяйстве и др. 

Анализ конструкции электропривода на основе асинхрон-
ного двигателя с линейным перемещением исполнительного 
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элемента показал, что используемое в нём сопряжение типа 
«винт-гайка» является наиболее слабым звеном привода, и для 
выбора размерных соотношений передаточных элементов была 
разработана методика, основу которой составили технические и 
эксплуатационные характеристики электромеханических преоб-
разователей [3]. При этом определяющим критерием выбора 
размерных соотношений задаётся механическая устойчивость с 
учётом всех воздействующих усилий.  

Основной задачей, решаемой в данной статье, являлось 
определение возможности использования асинхронного двига-
теля с короткозамкнутым ротором при работе с осевыми нагруз-
ками путём проведения анализа напряжённо-деформированного 
состояния конструкции методом конечных элементов в пакете 
SolidWorks Simulation. 

Обоснование выбора программы 

Среди существующих пакетов программ, позволяющих 
производить расчёты на прочность и тепловые расчёты, следует 
отметить программные пакеты MSC Nastran, Ansys и 
SolidWorks. После обзора данных программ был сделан выбор в 
пользу пакета SolidWorks Simulation. Основными достоинствами 
программы являются удобный интерфейс, позволяющий быстро 
её освоить, наличие русскоязычной версии, автоматическое и 
ручное создание конечного элемента сеток (трёх- и шестиузло-
вые треугольники, четырёх- и десятиузловые тетраэдры), а её 
модели могут быть легко интегрированы в CAD/CAM/CAE-
системы различных уровней [4]. 

Объект исследования 

Для проведения исследования в программе SolidWorks была 
создана модель, соответствующая типовому асинхронному дви-
гателю. Для осуществления операций по линейному перемеще-
нию модель была конструктивно модифицирована – в роторе 
предусмотрено технологическое отверстие, в котором нарезана 
трапецеидальная резьба для последующей установки исполни-
тельного элемента (тяги). Конструктивное исполнение модифи-
цированного двигателя представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция двигателя с линейным перемещением исполни-

тельного элемента: 1 – исполнительный элемент (тяга); 2 – ротор;  

3 – втулка ротора; 4 – корпус двигателя 

Статический анализ 

Конструктивно двигатель представляет собой сложный ме-
ханизм, и для того, чтобы оценить его способность выдерживать 
осевые нагрузки, необходимо учесть много внутренних и внеш-
них факторов, поэтому для повышения эффективности получе-
ния результата задача была разделена на два этапа: 

1. Анализ передаточного механизма, который конструктив-
но представляет собой втулку ротора и тягу с нарезанной на их 
внутренней и внешней стороне соответственно трапецеидальной 
резьбой. 

2. Статический анализ корпуса двигателя. 
Для проведения статического анализа конструкциям на 

обоих этапах были заданы закрепления, определяющие их сте-
пени свободы, соответствующие данной задаче, и приложены 
внешние нагрузки в виде вращающего момента или силы. 

Результат первого этапа исследования представлен на 
рис. 2. В данном случае вращающий момент приложен к втулке 
ротора и равномерно распределён по ней.  

 

Рис. 2. Статический анализ передаточного механизма типа «винт-

гайка»: 1 – исполнительный элемент (тяга); 2 – втулка ротора 
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Анализ результатов показал, что наиболее нагруженной ча-
стью является исполнительный элемент. На рис. 3 видно, что 
нагрузка по виткам резьбы распределяется неравномерно и ос-
новная нагрузка приложена к первой половине витков, там же и 
возникают наибольшие напряжения во всей конструкции. На 
рис. 4 крупным планом показано распределение нагрузки на 
первых витках резьбового соединения [5]. 

 

Рис. 3. Витковая область 

Результаты второго этапа исследования представлены на 
рис. 5 и 6. В данном случае внешняя нагрузка приложена к пра-
вому (рис. 5) подшипнику в виде равномерно распределённой 
силы. Её величина была определена из эпюры напряжений пер-
вого исследования. По рис. 5 и 6 следует отметить, что большие 
напряжения проявляются в местах затяжки болтовых соедине-
ний, а также на лапах, в местах крепления к корпусу двигателя 
(рис. 5 – слева, рис. 6 – справа), это связано с возникновением 
момента между областью крепления лап к корпусу и местом 
приложения силы [6]. 

 

Рис. 4. Нагрузка в зубцах 
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Рис. 5. Результаты статического анализа корпуса в разрезе 

 

Рис. 6. Результаты статического анализа  

корпуса двигателя, вид снаружи 

Выводы 

Проведённые вычислительные эксперименты показали, что 
стандартный двигатель может выдерживать осевые нагрузки, но 
запас прочности по всей конструкции различный, в частности, 
максимальный запас прочности у корпуса двигателя, суще-
ственно меньший – у передаточного механизма. Для обеспече-
ния принципа равнопрочности и повышения эффективности ис-
пользования рассматриваемой конструкции электропривода 
необходимо, чтобы весь двигатель имел примерно одинаковый 
запас прочности, соответственно, его конструкция требует вне-
сения изменений. Для этого необходимо проведение полного 
факторного эксперимента по определению возникающих напря-
жений в двигателе, по результатам которого можно установить 
определяющее и второстепенные проектные параметры [7].  
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОДОВ И ВАННЫ ДВУХЭЛЕКТРОДНОЙ ПЕЧИ 

НА ЕЁ ТОКИ «ЗВЕЗДЫ» И «ТРЕУГОЛЬНИКА» 

Ильгачёв А.Н., Чувашский государственный университет 
имени И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Приводятся расчетные формулы и результаты иссле-

дования влияния геометрических параметров электродов и ванны двух-

электродных рудотермических печей и печей электрошлакового пер е-

плава на токи участков электрод-подина и электрод-электрод ванны. 

Ключевые слова: схема замещения ванны, частичные проводимо-

сти, разностно-потенциальные коэффициенты, режим короткого 

замыкания ванны, режимы холостого хода ванны. 

Для исследования распределения тока между электродами и 
подиной в ваннах рудотермических печей и печей электрошла-
кового переплава удобно использовать расчётные режимы ко-
роткого замыкания и холостого хода ванны [1-3]. 

В [2] предложены модели расчетных режимов короткого 
замыкания ванны многоэлектродных печей и на их основе фор-
мулы для определения частичных проводимостей их схем заме-
щения. Кроме того, исследовано влияние геометрических пара-
метров электродов прямоугольного и круглого сечений на про-
водимости ванн одноэлектродных и двухэлектродных печей.  

Для двухэлектродной печи частичные проводимости схемы за-
мещения ванны, приведенной на рис. 1, а, могут быть определены 
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где  i
U1  – единичное напряжение режима короткого замыкания, 

приложенное к участку «i-й электрод - подина»; 
 
, кз

i

i jI  - ток, про-

текающий в j-м электроде в режиме короткого замыкания ванны 
для i-го электрода. 

В [3] предложены модели расчетных режимов холостого 
хода ванны многоэлектродных печей и на их основе формулы 
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для определения разностно-потенциальных коэффициентов её 
схемы замещения. В [4, 5] исследовано влияние геометрических 
параметров круглых и плоских электродов на разностно-
потенциальные коэффициенты ванны двухэлектродных печей. 

В соответствии с этими моделями для двухэлектродной пе-
чи разностно-потенциальные коэффициенты схемы замещения 
ванны (рис. 1, б) могут быть определены 
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где 1
(i)

I – единичный ток электрода режима холостого хода ванны 

для i-ого электрода;  
, хх

i

i jU  - напряжение на участке «j-й электрод – 

подина», в режиме холостого хода ванны для i-го электрода.  

 
Ток, стекающий с поверхности первого электрода в ванну 

непосредственно на расплав (подину) в режиме холостого хода 
ванны для первого электрода 

       
Y1хх , хх , , , , ,ГI II U g R g G  
1 1 1 1

11 11 11 11 11 11
1 1 ,  (1) 

где , ,Гi j i jlR   - собственный разностно-потенциальный коэф-

фициент схемы замещения ванны в критериальной форме; 

, ,G g l 
11 11

 - собственная частичная проводимость схемы за-

мещения ванны в критериальной форме; γ – усредненная удель-
ная электрическая проводимость среды ванны; l – высота слабо 
проводящего слоя ванны. 

Ток, стекающий с поверхности второго электрода на расплав 
(подину) в режиме холостого хода ванны для второго электрода 

  
а    б 

Рис. 1. Схемы замещения ванны двухэлектродной печи с частичными 

проводимостями (а) и  с разностно-потенциальными коэффициентами (б) 
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       
Y2хх , хх , , , , ,ГI II U g R g G  
2 2 2 2

22 11 22 22 22 22
1 1 . (2) 

Ток, стекающий с поверхности первого электрода непо-
средственно на поверхность второго электрода в режиме холо-
стого хода ванны для первого электрода 

              2хх , хх , хх , , , , , , ,Г ГI II U U g R R g G      
1 1 1 1 1

1 11 1 2 1 2 11 1 2 1 2 11 1 2 1 2
1 1 . 

Ток, стекающий с поверхности второго электрода непо-
средственно на поверхность первого электрода в режиме холо-
стого хода ванны для второго электрода 

              , хх , хх , хх , , , , , , ,Г ГI II U U g R R g G      
2 2 2 2 1

21 22 21 21 22 21 21 22 21 21
1 1 .(3) 

В соответствии с первым закона Кирхгофа для режимов хо-
лостого хода ванны 

   
Y хх ,I I 
1 1

1 12
1,    

Y2хх ,I I 
2 2

21
1 .   (4) 

С учётом (1) – (3) из (4) следуют 

 , , , , ,Г G Г Г G  
11 11 11 12 12

1 ,  , , , , ,Г G Г Г G  
22 22 22 21 21

1 , 

поэтому 

 , , , , ,Г Г G Г G  
11 12 12 11 11

1 ,  , , , , ,Г Г G Г G  
22 21 21 22 22

1 . 

Таким образом 
     2хх , ,II Г G  
1 1

1 11 11
1 1 ,      21хх , ,II Г G  

2 2

22 22
1 1 . 

Если в электродах двухэлектродной печи протекают токи 

эI
1
 и 

э2I  (Рис. 2), то токи «звезды» и «треугольника» ванны 

 Y1 , , э1 , , э2I Г G I Г G I  
11 11 22 22

1 , 

 Y2 , , э1 , , э2I Г G I Г G I  
11 11 22 22

1 , 

   12 , , э1 , , э2I Г G I Г G I    
11 11 22 22

1 1 , 

   , , э2 , , э1I Г G I Г G I    
21 22 22 11 11

1 1 . 

При однофазном питании печи по схеме «электроды - по-
дина», когда токи электродов равны, а электроды имеют одина-
ковые заглубления 

э1 э2 эI I I  , , ,Г Г Г 
11 22

, , ,G G G 
11 22

, 

 Y1 э э эI ГGI ГG I I   1 , 

 Y2 э э эI ГG I ГGI I    1 , 

   12 21 э эI I ГG I ГG I      1 1 0 . 
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Из полученных соотношений видно, что при однофазном 

питании печи по схеме «электроды - подина» токи, стекающие с 
поверхностей электродов на поверхность расплава (подины), 
равны токам, протекающим в электродах, а ток, стекающий с 
поверхности одного электрода непосредственно на поверхность 
другого электрода, равен нулю. 

При бифилярной схеме питания печи, когда электроды 
имеют одинаковые заглубления 

э1 эI I , 
э2 эI I  , 

, ,Г Г Г 
11 22

, 
, ,G G G 
11 22

, 

   Y1 э э эГ Г ГI GI G I G I    1 2 1 , 

   Y2 э э эГ Г ГI GI G I G I     1 1 2  

     12 21 э э эГ Г ГI I G I G I G I       1 1 2 1  

     12 21 э э эГ Г ГI I G I G I G I        1 1 2 1 . 

На рис. 3, показаны зависимости относительного изменения 
токов, стекающих с поверхностей электродов, от расстояния 
между их осями и диаметра электродов при бифилярной схеме 
питании печи. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что при неиз-
менном диаметре электродов с увеличением расстояния между их 
осями доля стекающего с поверхности электрода на расплав (по-
дину) тока увеличивается, асимптотически приближаясь к едини-
це, а доля тока, стекающего с поверхности одного электрода на 
другой, минуя подину, уменьшается, приближаясь к нулю. 

 

Рис. 2. Схема замещения ванны двухэлектродной печи с обо-

значениями токов 
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б 
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Рис. 3. Зависимости тока «электрод – подина» (а, в) и тока «электрод – 

электрод» (б, г) двухэлектродной печи от расстояния между электро-

дами Sр (а, б) и от диаметра электрода dэ (в, г) 
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При увеличении диаметра электродов и неизменном расстоя-
нии между их осями доля стекающего с поверхности электрода на 
расплав (подину) тока уменьшается, а доля тока, стекающего с 
поверхности одного электрода на другой, увеличивается. 

Выводы 
1. С привлечением режимов короткого замыкания и режимов 

холостого хода ванны двухэлектродной печи получены формулы 
для определения токов, стекающих с поверхностей электродов на 
расплав (подину) и с поверхности одного электрода на другой. 

2. Исследовано влияние диаметра электродов и расстояния 
между их осями на доли токов, стекающих с поверхностей элек-
тродов. 
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ВОПРОСЫ ВЫЯВЛЕНИЯ УТЕЧКИ ВОДЫ В РАЗНЫХ  
СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Михеев Г.М., ФГБОУ ВО «Чувашский государственный 
университет им. И.Н. Ульянова», г. Чебоксары, Россия 

Свешников А.Г., ФГБОУ ВО «Чувашский государствен-
ный аграрный университет», г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы системы водо-

снабжения с помощью водонапорных башен и устройств с регулируе-

мым электроприводом. Выявлено, что в системе водоснабжения с 

применением частотного преобразователя имеется сложность обна-

ружения факта утечки воды. Предложено выполнение этой задачи с 

использованием современных технологий, способов математического 

моделирования и программных продуктов. 

Ключевые слова: потребитель, традиционная система водо-

снабжения, водонапорная башня, водоснабжение с устройством ча-

стотного преобразователя, датчики давления, утечка воды. 

В последние годы водоснабжение малых населённых пунк-
тов всё чаще осуществляется с применением скважинного насо-
са с устройством частотного регулирования. Данная система 
имеет свои преимущества перед традиционным способом водо-
снабжения с использованием водонапорных башен [1-6].  

В случае применения приводов частотного регулирования 
снижается проектно-сметная стоимость строительства систем 
водоснабжения, и улучшаются некоторые технические решения. 
Одним из существенных достоинств решение этой проблемы 
таким путём является стабильность создаваемого давления в 
системе водоснабжения за счет автоматического регулирования, 
производительности насоса в зависимости от текущего расхода 
воды.  

В этом случае повышается надежность работы оборудова-
ния, увеличивается стабильность водоснабжения в зимнее время 
и срок службы скважинного насоса. Вторым, немаловажным 
достоинством этой системы является отсутствие окисления во-
ды, что влечёт за собой улучшение его качества, которое долж-
но соответствовать нормативным требованиям [7].  
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Однако, недостатком этой системы по сравнению с тради-
ционной (рис. 1, а), является трудность обнаружения факта 
утечки воды. Это связано с малым объемом воды в системе, так 
как она сосредоточена лишь в объёмах трубопровода (рис. 1, б). 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Традиционная схема водоснабжения (а) и система водоснабже-

ния с применением устройства частотного преобразователя (б), где 

1…3 – потребители воды; 4 – водонапорная башня; 5 – обратный кла-

пан; 6 – датчик давления с обратным клапаном; 7 – насосная станция с 

применением устройства частотного преобразователя 

На рис. 1: ΔH – изменение давления или разница между 
максимальным и минимальным давлением воды в системе, Hmax 

(Pmax) – максимальное давление воды в системе, который необ-
ходим для удовлетворения потребности потребителя воды под 
номером 2, Hmin (Pmin) – минимальное давление воды в системе, 
который не всегда достаточно для удовлетворения потребности 
потребителя воды под номером 2. 
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С другой стороны, в случае малой утечки воды из трубо-
провода и избыточного давления в системе с водонапорной 
башней в месте дефекта сети образуется прорыв. В случае осу-
ществления водоснабжения с применением частотного регули-
рования такой процесс отсутствует, и заметить утечку воды в 
этом случае практически невозможно. Решением данной про-
блемы занимались многие учёные ещё в прошлом веке [8, 9]. 

Обычно с водонапорной башней давление в системе сильно 
меняется с течением времени. Чтобы воды хватило всем, его 
накапливают больше, соответственно, повышается давление во-
ды, что повышает вероятность её утечки на 5…7 %. 

Напротив, в системе водоснабжения с применением частот-
ного регулирования отсутствуют частые и большие перепады 
давления. Оно здесь более стабильно по сравнению с традици-
онным способом водоснабжения, что создаёт трудность в опре-
делении утечки воды. Поэтому встаёт вопрос определения факта 
утечки воды в системе. Эта задача будет ещё более актуальной в 
связи более широким применением системы водоснабжения, 
снабжённая с приводами частотного регулирования в будущем.  

Выводы 

Определение факта утечки воды в системе водоснабжения с 
применением частотного регулирования можно решить с помо-
щью современных технологий и устройств с применением ма-
тематического моделирования и программных продуктов. Дан-
ный вопрос требует проработки и продолжение работы в этом 
направлении. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
ЛЭП ПОСРЕДСТВОМ ВНЕДРЕНИЯ МЕТОДА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРЕЛЫ ПРОВЕСА ПРОВОДА 

Мочалов Н.С., Ярославский Д.А., Нгуен В.В., ФГБОУ ВО 
«КГЭУ», г.Казань, Россия 

Аннотация. Cтрела провеса является одним из важнейших па-

раметров при обследовании воздушных линий электропередачи. В р а-

боте предлагается модернизированная система мониторинга со сто-

яния воздушных линий посредством внедрения нового метода опред е-

ления стрелы провеса по периоду его собственных колебаний. 

Ключевые слова: стрела провеса провода, система мониторинга, 

колебания провода, автоматизированная система. 

К современным системам передачи электроэнергии предъ-
являются повышенные требования по надежности и беспере-
бойности работы. Обрывы, аварии на воздушных линиях (ВЛ) 
влекут за собой экономический ущерб и недоотпуск электро-
энергии. Одной из главных причин аварий является недопусти-
мые габариты проводов ВЛ по сравнению с их проектными 
нормативными значениями. Поэтому получение точных и объек-
тивных данных о пространственном положении проводов в 
сложных условиях измерений является актуальной задачей [1-2]. 

Редкий контроль стрелы провеса ВЛ может привести к ава-
рийным ситуациям, так как она может быстро изменяться, осо-
бенно при очень низких температурах окружающей среды. В 
связи с этим, возникает необходимость постоянного контроля 
этого параметра с целью заблаговременного обнаружения ава-
рийных ситуаций и прогнозирования их возникновения. 

С этой целью был разработан простой и не затратный метод 
определения стрелы провеса провода по его периоду собствен-
ных колебаний. Подробно метод описан в работе [3]. Метод за-
ключается в определении периода колебаний с помощью аксе-
лерометров, установленных на проводе (1), и дальнейшего рас-
чета стрелы провеса по выведенной авторами формуле: 

2

пр 2

5
 
16

gT
f 


,                                   (1) 
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где fпр – стрела провеса, T – период собственных колебаний про-
вода, g – гравитационная постоянная, π – математическая посто-
янная, равная отношению длины окружности к её диаметру.  

Метод внедрен в систему автоматизированного мониторин-
га ВЛ, разработанный ранее в ФГБОУ ВО «КГЭУ» – СМГ-16 [4] 
(система мониторинга голедообразования-16) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Блок-схема модернизированной системы автоматизированного 

мониторинга состояния ВЛ 

Устройство контроля системы устанавливается на проводе 
ВЛ и переходит в режим мониторинга автоматически либо по 
запросу с персонального компьютера. Причём устройства кон-
троля могут устанавливаться на множестве пролётов ВЛ, само-
стоятельно выстраивая сенсорную сеть, включающую в себя все 
устройства контроля и работающую с пунктом сбора и обработ-
ки данных. Так обеспечивается простота установки и запуска 
разработанной системы мониторинга. 

При модернизации устройства контроля подверглась изме-
нению не только его аппаратная часть (добавление датчика), но 
и программное обеспечение, алгоритм которого представлен на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм работы ПО для усовершенствованной системы 

мониторинга 

Модернизация позволит новой системе с высокой точно-
стью определять важный параметр ВЛ – стрелу провеса. Это 
позволит более точно в сравнении с СМГ-16 определять меха-
нические нагрузки на проводе, контролировать перетяжку про-
водов, допустимый провес. Данный метод прост в реализации, 
проводится дистанционно и имеет низкую себестоимость.   

Были проведены испытания метода и системы. Полученные 
с разработанных устройств контроля экспериментальные дан-
ные сравнивались с данными, полученными методом фотограм-
метрии [5]. Результаты коррелируют с высокой точностью, что 
подтверждает достоверность определения стрелы провеса про-
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вода разработанным методом на основе данных о периоде соб-
ственных колебаний провода.   

Максимальная относительная погрешность метода опреде-
ления стрелы провеса основанного на измерении угла провеса, 
разработанного ранее для комплекса СМГ-16 при максимальной 
стреле провеса в пролете, как в натурном эксперименте (64 м), 
составляет 4,4 %, в предположении, что с абсолютной точно-
стью измерены (известны) параметры пролета и провода, а так-
же правильно произведена калибровка установленного датчика. 
Обычно это предположение не верно, что может в разы увели-
чить погрешность. Погрешность усовершенствованной системы 
мониторинга позволит определять стрелу провеса провода с 
точностью 2,92 %, что выше, чем в ранее разработанной системе 
СМГ-16.  

Основным преимуществом разработанного метода опреде-
ления стрелы провеса провода по периоду собственных колеба-
ний является возможность измерения стрелы провеса без до-
полнительной информации о пролете (длина пролета, тип про-
вода и т.п.), что делает метод удобным и универсальным для 
различных видов ЛЭП, контактных сетей и т.п. Это упрощает и 
ускоряет развертывание системы мониторинга. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ НАРУЖНЫМ ОСВЕЩЕНИЕМ 

Хамидуллин И.Н., ФГБОУ ВО Казанский государствен-
ный энергетический университет, г. Казань, Россия 

Научный руководитель: Садыков М.Ф., д.т.н., доцент 
Казанский государственный энергетический университет  

Аннотация. В статье рассматривается проблема больших энер-

гетических затрат на уличное освещение и предлагается разрабо-

танная в КГЭУ автоматизированная система управления наружным 

освещением. Система позволит автоматически регулировать осве-

щенность уличных светильников в зависимости от уровня естествен-

ного освещения, также позволит управлять освещением с помощью 

web-сайта. 

Ключевые слова: уличное освещение, автоматизация, управление 

светильниками, освещенность, регулировка освещения. 

Рассматривая проблему больших энергетических затрат на 
уличное освещение, нами разработана и успешно внедрена в 
работу наружного или так называемого уличного освеще-
ния система управления наружным освещением (АСУНО).  

Разработанная нами система соответствует основным тре-
бованиям к наружному освещению: 

1) качество; 
2) надежность системы; 
3) безопасность для окружающих; 
4) долговечность. 
Автоматизированная система уличного освещения (АСУ-

НО)  разработана на базе ФГБОУ ВО КГЭУ. 
Уличное освещение имеет определенные санитарное нормы 

и правила [2-3]. 
Традиционные уличные светильники имеют высокую мощ-

ность, а соответственно, потребляют много электроэнергии, при 
этом уличные светильники включаются на полную мощность 
сразу при наступлении сумерек, хотя в это время нет необходи-
мости высокого освещения.  

Исходя из вышесказанного, мы предполагаем, что для 
уменьшения траты электроэнергии целесообразно использова-
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ние автоматического диммирования уличным освещением, при 
этом, не нарушая нормативные установки.  

Для выполнения данной цели была разработана автомати-
зированная система уличного освещения (АСУНО) (рис. 1). 
АСУНО состоит из: контроллера АСУНО NEMA 1-10V, блока 
управления и связи, веб-сайта (рис. 1), светильника компании 
«Ферекс». Связь блоков между собой осуществляется по бес-
проводной связи [1, 4, 5]. 

АСУНО позволяет автоматически регулировать уровень 
освещенности светильников в зависимости от естественного 
освещения. Контроль всех светильников и регулирование их 
вручную осуществляется через Веб-сайт. 

 

Рис. 1. Система уличного освещения 

Преимущества АСУНО: 

 значительное снижение затрат на электроэнергию, 

 автоматическое плавное снижение яркости в ночные ча-
сы при уменьшении транспортной нагрузки на дороги, 

 работа в различных режимах, 

 быстрая окупаемость,  

 удаленный мониторинг состояния каждого светильника, 
 автоматическое определение посторонних подключе-

ний.  
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Разработанный веб-сайт, имеет следующие возможности:  
 отображение местоположения светильника и щитов 

управления на карте местности,  

 создание или установка сценария на группу или группы 
светильников,  

 автоматическое обнаружение стороннего подключения к 
электросети,  

 вывод статистики и аналитики на каждую группы све-
тильников. 

Однако доступ к веб-сайту не всегда возможен в силу ряда 
обстоятельств. В некоторых регионах России за пределами го-
рода отсутствует возможность доступа к интернету. Решением 
данной проблемы мы считаем, использование заранее заплани-
рованного под данный регион годового расписания. На рис. 2 
представлен график работы светильников. 

 

Рис. 2. График работы светильников  

График работы (рис. 3) включает в себя годовое расписа-
ние: 

1) регулирование яркости освещения в зависимости от вре-
мени суток (в темное время суток и при большом количестве 
людей на улицах светильники работают на полную мощность, 
после 24.00 часов светильники переходят в режим энергосбере-
жения и светят на 50 % от своей мощности); 

2) включение/выключение.  
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Работа по созданию беспроводных модулей связи для 
АСУНО выполнена при финансовой поддержке прикладных 
научных исследований и экспериментальных разработок (ПНИ-
ЭР) Министерством науки и высшего образования Российской 
Федерации по Соглашению №14.577.21.0168 от 27 октября 2015 
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ТРАНСФОРМАТОРОВ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

Назаров М.А., г Тольятти, Россия 

Хренников А.Ю., г. Москва, Россия 

Аннотация. Трансформатор собственных нужд является важ-

ным элементом, который обеспечивает функционирование подстан-

ции. Использование энергоэффективных масляных трансформаторов 

позволяет снизить потери на собственные нужды подстанции. Про-

блемы внедрения энергоэффективных трансформаторов собственных 

нужд связаны в основном с экономическими трудностями (высокая 

стоимость, длительный срок окупаемости оборудования). 

Ключевые слова: энергоэффективность, трансформаторы соб-

ственных нужд, снижение потерь. 

Значительную часть трансформаторов собственных нужд 

составляют масляные трансформаторы. 

Нормативные документы и стандарты определяют четыре 

класса энергоэффективности масляных трансформаторов: 

1) стандартный; 

2) энергоэффективный; 

3) высокий энергоэффективный; 

4) инновационный. 

К первому классу (стандартному) относятся большинство 

выпускаемых трансформаторов. 

Стандарт СТО 34.01-3.2-011-2017 устанавливает следую-

щие категории потерь в масляных трансформаторах напряжени-

ем 6-10 кВ (табл. 1): 

1) категории потерь для холостого хода: Х1, Х2, Х3, Х4; 

2) категории потерь для короткого замыкания: К1, К2, К3. 

Сочетание категорий потерь определяет класс энергоэф-

фективности трансформатора, который определяется по 

наивысшей категории энергоэффективности (табл. 2). 

Второй класс (Х2К2) энергоэффективности масляных транс-

форматоров является рекомендуемым Постановлением Правитель-

ства Российской Федерации от 17 июня 2015 года N600 «Об 

утверждении перечня объектов и технологий, которые относятся к 

объектам и технологиям высокой энергетической эффективности». 
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Таблица 1 

Потери в масляных трансформаторах различных категорий энергоэф-

фективности 

Мощность, 

кВА 

Категория энергоэффективности 

Потери XX, Вт Потери К3, Вт 

X1 Х2 Х3 Х4 К1 К2 К3 

63 175 160 128 104 1280 1270 1031 

100 260 217 180 145 1970 1591 1475 

160 375 300 260 210 2900 2136 2000 

250 520 425 360 300 3700 2955 2750 

400 750 565 520 430 5400 4182 3850 

630 1000 696 730 560 7600 6136 5600 

1000 1400 957 940 770 10600 9545 9000 

1250 1500 1350 1150 950 13500 13250 11000 

1600 1950 1478 1450 1200 16500 15455 14000 

2500 2600 2130 2100 1750 26500 23182 22000 

 

Таблица 2 

Сочетания классов энергоэффективности трансформаторов 

Потери РХХ 

РКЗ Х1 Х2 Х3 Х4 

К1 Х1К1 Х2К1 Х3К1 Х4К1 

К2 Х1К2 Х2К2 Х3К2 Х4К2 

К3 Х1К3 Х3К2 Х3К3 Х4К3 

На данный момент основным стандартом, который опреде-

ляет требования к разрабатываемым трансформаторам является 

СТО 34.01-3.2-011-2017. 

Сегодня основные трансформаторные заводы, как россий-

ские, так и в странах СНГ, выпускают линейки масляных транс-

форматоров с характеристиками потерь холостого хода и корот-

кого замыкания в самых широких диапазонах значений. 

Большой выбор масляных трансформаторов позволяет 

определить наиболее оптимальное решение для собственных 

нужд подстанции. Одним из основных критериев выбора на се-

годняшний день остается стоимость оборудования, а также его 

окупаемость. 
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В соответствии со стандартом СТО 34.01-3.2-011-2017 за-

купка распределительных трансформаторов должна осуществ-

ляться с учетом оценки стоимости потерь электроэнергии на 

протяжении всего нормативного срока службы трансформатора. 

Упрощенно (для предварительной оценки) – по минимизации 

приведенных затрат при эксплуатации трансформатора, опреде-

ляемых по упрощенной схеме (без учета методики расчета сово-

купной капитализированной стоимости) по формуле: 

2Т
П 0 кЗ ( )

C
A N P P

n
       

где ЗП – приведенные к году эксплуатационные издержки, руб.; 

СТ – стоимость трансформатора, руб.; P0 – потери холостого хо-

да, кВт; РК – потери короткого замыкания, кВт; τ – число часов 

наибольших потерь мощности, час; β – коэффициент загрузки 

трансформатора, о.е.; A – тариф на компенсацию потерь элек-

троэнергии руб./кВт·ч; n – число лет нормативного срока экс-

плуатации трансформатора; N – годовое число часов (8760). 

Перед внедрением энергоэффективных трансформаторов 

собственных нужд проводят комплексную оценку потенциала 

энергосбережения. 

Во многих случаях, энергоэффективные трансформаторы 

собственных нужд не окупаются, что приводит к тому, что про-

екты по внедрению трансформаторов собственных нужд не реа-

лизуются. 

В расчете окупаемости значительную роль играет коэффи-

циент загрузки трансформатора. Внедрение энергоэффективно-

го трансформатора собственных нужд выгоднее в том случае, 

если их несколько, поскольку чтобы повысить коэффициент за-

грузки необходимо производить отключения малозагруженных 

трансформаторов. Наиболее эффективным вариантом является 

отключение трансформаторов низких классов энергоэффектив-

ности, что позволит повысить сроки окупаемости энергоэффек-

тивных трансформаторов. 

Выводы 

Основными проблемами внедрения энергоэффективных 

трансформаторов собственных нужд являются стоимость и дли-

тельный период окупаемости. 
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Для увеличения коэффициента загрузки необходимо от-

ключать малозагруженные трансформаторы с низким классом 

энергоэффективности. Это позволит уменьшить период окупае-

мости и в тоже время повысить энергетическую эффективность. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА  

С КОНДЕНСАТОРНЫМ АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Лавриненко В.А., Николаев Д.В., Чувашский государ-

ственный университет им. И.Н. Ульянова, Чебоксары, Россия 

Аннотация. Приведены особенности работы, характеристики, 

расчётные осциллограммы электромагнитного момента и тока в 

режиме пуска электропривода центробежного насоса с конденсатор-

ным асинхронным двигателем. 

Ключевые слова: электропривод, центробежный насос, пуск. 

Согласно отчёту Европейской комиссии [1], насосные си-

стемы потребляют почти 22 % всей электроэнергии, вырабаты-

ваемой во всем мире. Следовательно, актуальной является зада-

ча разработки энергоэффективных электроприводов насосных 

агрегатов. Улучшение энергоэффективности электропривода 

насосного агрегата может быть обеспечено за счёт правильного 

выбора элементов электропривода, его нагрузки и гидравличе-

ской сети [2-6]. 

Электроприводы насосных агрегатов получили широкое 

распространение во всех отраслях промышленности. В частно-

сти, маломощные электроприводы насосов широко применяют-

ся для подачи воды в посудомоечных машинах.  

Целью статьи является ознакомление с результатами разра-

ботки авторами статьи механической части энергосберегающего 

электропривода насоса с конденсаторным асинхронным двига-

телем. К особенностям электропривода центробежного насоса 

можно отнести относительно простую конструкцию, отсутствие 

электрического преобразователя, частые прямые пуски от одно-

фазной сети переменного тока, отсутствие регулирования ско-

рости вращения, невысокую цену и работу в условиях повы-

шенных значений температуры и влажности. Структурная схема 

электропривода приведена на рис. 1. В задачу микроконтролле-

ра входит формирование команд пуска и останова для режимов 

мойки и ополаскивания. На режимы работы электропривода и 

его коэффициента полезного действия (КПД) влияют колебания 

напряжения сети, температура и влажность окружающей среды, 

загрязнение насоса остатками смываемой пищи. 
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Рис. 1. Структурная схема исследуемого электропривода 

Одним из вариантов оптимизации режима работы является 

максимизация КПД насосного агрегата. Режим работы с макси-

мальным КПД является оптимальным для насосного агрегата. 

Предпочтительным рабочим диапазоном считается диапазон 

20 % оптимального значения подачи. Допустимым рабочим 

диапазоном является диапазон значений подач жидкости от 

плюс 30 до минус 125 % оптимального значения подачи. 

Эксплуатация вне пределов допустимого рабочего диапазо-

на, определённого производителем насоса, является недопусти-

мой.  

Затраты энергии определяются значениями подачи перека-

чиваемой жидкости, необходимой высотой подъёма жидкости и 

параметрами насосного оборудования и трубопровода. 

Мощность электродвигателя для привода при прямом со-

единении вала с рабочим колесом выбирается по максимальной 

мощности насоса 

P2= kQmax HQmax /(367000Qmax), 

где P2 – мощность на валу электродвигателя, кВт; Qmax – макси-

мально возможная объемная подача насоса, м
3
/ч; HQmax – напор, м; 

Qmax – КПД насоса при Qmax;  – плотность жидкости, кг/м
3
; k – 
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коэффициент запаса, выбираемый в зависимости от условий ра-

боты агрегата. По ГОСТ 12878-67 рекомендуется значение ко-

эффициента запаса k = 1,25 для насосов с мощностью до 20 кВт. 

По значению максимальной мощности P2 выбирается бли-

жайший по каталогу тип электродвигателя. Номинальная мощ-

ность двигателя должна быть больше расчётной мощности P2. 

После выбора электродвигателя необходимо проверить со-

ответствие его пусковых характеристик условиям работы агре-

гата в системе. Момент сопротивления насосного агрегата 

включает в себя момент трения вращающихся частей и момент, 

затрачиваемый на ускорение массы жидкости в трубопроводе.  

КПД насосного агрегата 

uагр.=9,81uQuHu/Puагр, 

где uагр – КПД насосного агрегата, %; 9,81 – значение ускоре-

ния свободного падения, м/с
2
; u – плотность воды, кг/м³; Qu – 

объёмная подача воды электронасосом, м³/с; Hu – напор, м; Puагр – 

мощность, потребляемая насосным агрегатом из электрической 

сети, Вт. 

Были проведены экспериментальные исследования гидро-

механических параметров центробежного насоса, позволившие 

выявить, что импортный аналог разрабатываемого насоса рабо-

тал с КПД 17 % и с подачей 90 л/мин, значения которых нахо-

дятся за пределами допустимого рабочего диапазона. На рис. 3 

режим работы импортного аналога насоса соответствует напору 

Н = 9 м и подаче Q = 90 л/мин. 

При разработке нового насоса была решена задача увеличе-

ния к.п.д. с 17 до 29 % за счёт проектирования авторами статьи 

нового рабочего колеса с увеличенным количеством лопастей и 

оптимальными углами  в соответствии с рис. 2. Режим работы 

нового насоса переместился в допустимый рабочий диапазон 

ближе к предпочтительному рабочему диапазону. Подача воды 

увеличилась до 188 л/мин или в 2,09 раза. 

Оптимальный режим работы агрегата соответствует макси-

мальному КПД uагр. в соответствии с рис. 3. Дальнейшее увели-

чение нагрузки электродвигателя с целью перемещения рабочей 

точки насоса в область оптимального режима с подачей Q=250 
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л/мин оказалось невозможным вследствие чрезмерного нагрева 

насоса в условиях повышенных значений температуры перека-

чиваемой воды и влажности воздуха. 

 

Рис. 2. Параметры рабочего колеса 

 

Рис. 3. Зависимости величин от подачи Q для разработанного насоса: 

а – напора Н; б – КПД агрегата uагр; в – потребляемой электрической 

мощности P1агр 
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Рис. 4. Расчётные осциллограммы: 

а – электромагнитного момента; б – тока 
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Прямой пуск электропривода от сети длится 1,1 с в соответ-

ствии с рис. 4. Пусковой ток превышает номинальный ток в 2,05 

раза. Значения времени пуска и пускового тока являются близ-

кими к соответствующим значениям итальянского аналога 

L71.T150.2V. 

Общий вид разработанного насосного агрегата представлен 

на рис. 5. Основные характеристики приведены в таблице. 

Таблица 

Технические характеристики насосных агрегатов 

Наименование  

величины 

Олимпия 

L71.T150.2V 

(Италия) 

Разработанный 

насос 

(Россия) 

Напряжение, В 238 238 

Частота, Гц 50 50 

Ток, А 3,1 3,3 

Скорость вращения, об/мин 2835 2818 

КПД, % 30 29 

Масса, кг 7,5 6,8 

Габариты (диаметр х длина), 

мм 
176314 179275 

 

Рис. 5. Общий вид разработанного насосного агрегата 



 375 

Выводы 
Применение разработанного авторами статьи нового насоса 

в посудомоющих машинах позволит улучшить качество мойки 

при одновременном сокращении времени работы насоса на 50 %. 

При этом уменьшится потребление электроприводом электро-

энергии на 30 %. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. European Commission. Study on Improving the Energy Efficiency 

of Pumps. 2001. Available online: http://www.jakob-

albertsen.dk/komposit/Darmstadtrapport.pdf (accessed on 27 November 

2019).  

2. Браславский И.Я., Ишматов З.Ш., Поляков В.Н. Энергосбере-

гающий асинхронный электропривод. М.: Academa, 2004. 202 с. 

3. Лавриненко В.А. Пуск электропривода вентиляторной установ-

ки с конденсаторным асинхронным двигателем // Актуальные пробле-

мы электроэнергетики: сб. ст. / Нижегород. гос. техн.ун-т им. Р.Е. 

Алексеева. – Нижний Новгород, 2020. – C.96-101. 

4. Энергосбережение средствами электропривода: Докл. науч.-

метод. семинара.- М.: Издательский дом МЭИ, 2011. — 80 с. 

5. Лавриненко В.А. Анализ характеристик регулируемых асин-

хронных микродвигателей бытового назначения // Электротехни-

ка.1994. № 1. C. 15-18. 

6. Lavrinenko V. Mathematical model of small induction motors with 

magnetic asymmetry // Proceedings of IPEMC'2000. The Third Internation-

al Power Electronics and Motion Control Conference / Tsinghua University, 

Beijing, China, August 15-18, 2000, vol. 3, pp. 1342-1346. 

 

Авторы: 

Лавриненко Владимир Алексеевич, кандидат технических наук, 

доцент, Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова. 

Закончил электротехнический факультет Чувашского государствен-

ного университета им. И.Н. Ульянова в 1979 году, получил ученую 

степень в 1988 году, защитил диссертацию по теме «Разработка и 

исследование многоскоростных асинхронных двигателей с экраниро-

ванными полюсами». E-mail: Lv20101974@yandex.ru. 

Николаев Д.В., магистрант Чувашского государственного уни-

верситета им. И.Н. Ульянова, факультет энергетики и электротех-

ники. 

  



 376 

РЕМОНТОПРИГОДНАЯ ГОЛОВКА 

ЭЛЕКТРОДОДЕРЖАТЕЛЯ 

Петросов Ю.М., Михадаров Д.Г., Леонов В.В., Чуваш-

ский государственный университет имени И.Н. Ульянова, г. Че-

боксары, Россия 

Аннотация. Рассмотрен ряд конструкций охлаждаемых элек-

трододержателей дуговой печи. 

Ключевые слова: дуговая печь, электрододержатель, графито-

вый электрод, токоподвод. 

В подавляющем большинстве случаев при своей работе то-

коведущие узлы электротехнологического оборудования осна-

щаются интенсивным охлаждением. Основная, преследуемая 

при этом цель – предотвращение чрезмерного нагрева токове-

дущих элементов и уменьшение их износа. 

Электрододержатели дуговых печей в разных вариациях со-

стоят из головки с хомутом и медной водоохлаждаемой кон-

тактной щеки для подачи тока к графитированному электроду, 

токопроводящего рукава для передачи тока от гибких кабелей 

контактной щеке и пружинно-гидравлического механизма за-

жима или разжима электрода. В некоторых случаях токоведу-

щий рукав выполняется в виде монолитной полой заготовки из 

алюминиевого сплава, армированного пучком стальных труб [1]. 

Наиболее распространённым для печей малой и средней 

ёмкости считается электрододержатель (рис. 1), головка которо-

го предназначена для зажима графитового электрода диаметром 

350 мм и подвода к нему электрического тока [2]. Зажим элек-

трода осуществляется хомутом 8. Головка электрододержателя 5 

представляет собой сварную конструкцию корпуса из немагнит-

ной нержавеющей стали, на которой закреплены две медные 

контактные щеки 4. Токоподвод осуществляется через медную 

контактную плиту 1, приваренную в верхней части контактных 

щёк. Подвод охлаждающей воды производится через патрубок 

2, вваренный в отверстие контактной щеки, далее вода проходит 

через каналы контактных щёк, выполненные методом глубокого 

сверления. 
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Рис. 1. Головка электрододержателя ДСП-12: 

1 – плита контактная; 2 – патрубок водяного охлаждения; 3 – патрубок 

соединительный; 4 – щека контактная; 5 – корпус головки; 6 – болты 

крепления; 7 – заглушка; 8 – хомут механизма зажима электрода 

Кроме упомянутой конструкции широко применяется элек-

трододержатель дуговой электропечи, созданный СКБ «Сиб-

электротерм», содержащий рукав, механизм зажима электрода и 

головку с контактной щекой, в котором для охлаждения кон-

тактной поверхности щеки используется медная плита толщи-
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ной 120 мм, в теле которой при помощи глубокого сверления 

организован канал охлаждения. Зажим электрода осуществляет-

ся хомутом 2 (рис. 2). Конструкция контактной щеки 1 преду-

сматривает совмещённый токоподвод и подвод охлаждающей 

воды. 

 

Рис. 2. Головка электродержателя печей ДС-10И и ДС-6Н1: 

1 – щека контактная электрододержателя; 2 – хомут механизма зажима 

электрода; 3 – корпус головки электрододержателя; 4 – пластины кон-

тактные переходные; 5 – рукав электрододержателя; 6 – патрубки во-

дяного охлаждения; 7 – трубошины 

Недостатком этих и других используемых конструкций яв-

ляется нагрев контактной щеки под действием проходящих то-

ков, ударных коротких замыканий и резонансных явлений из-за 

того, что электроды, поставляемые отечественной промышлен-

ностью, идут с плюсовым и минусовым отклонениями по диа-

метру (по ГОСТ 4426-80), что влечёт за собой ситуации, при 

которых контактная поверхность электрод-щека недостаточна, 

т.к. фактически сводится к отдельным точкам (рис. 3). 

При отклонении диаметра электрода в ту или иную сторо-

ну, что практически всегда имеет место, контакт между щекой и 

электродом получается в лучшем случае линейным (либо по ли-
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ниям 2 и 3, либо по линиям 1 и 4). Отсюда следует главный не-

достаток существующих конструкций электроконтактного узла 

электрододержателя – высокое контактное сопротивление. Как 

следствие – вибрация конструкции и возникновение микродуг. 

 

Рис. 3. Стандартная головка электродержателя 

Совершенно очевидно, что уменьшение массы электродо-

держателя за счёт замены части медной контактной щеки на 

сталь, значительное упрощение изготовления узла за счёт пол-

ного отказа от глубокого сверления медной заготовки, увеличе-

ние его эксплуатационной стойкости за счёт увеличения площа-

ди контакта электрода с токоподводящей частью конструкции и, 

как следствие надёжности всего узла, приведёт к улучшению 

ремонтопригодности электрододержателя. 



 380 

Для устранения вышеуказанных недостатков представляет-

ся перспективной конструкция электрододержателя, обеспечи-

вающая его преимущества перед известными конструкциями, 

которая заключается в том, что для улучшения проводимости 

конструкции путём уменьшения её контактного сопротивления, 

а значит и нагрева, контактная щека выполнена биметалличе-

ской, один слой которой – стальной, обеспечивает жёсткость 

конструкции, а другой – медный, хорошую электрическую про-

водимость [3]. Кроме того, между этой частью щеки и графити-

рованным электродом печи установлен графитовый вкладыш, 

одна поверхность которого плотно прилегает к медной токопро-

водящей поверхности щеки, а другая поверхность имеет кри-

визну, повторяющую кривизну поверхности графитированного 

электрода. В этом случае значительно уменьшается масса всего 

узла за счёт замены части медной конструкции на стальную. 

В такой конструкции контакт между электродом и щекой 

электрододержателя разделяется на два контакта (рис. 4): «ще-

ка-графитовый вкладыш» и «графитовый вкладыш-электрод». 

 

Рис. 4. Щека электрододержателя: 

1 – отверстия для трубошин; 2 – контакт «щека-графитовый вкладыш»; 

3 – графитовый вкладыш; 4 – контакт «графитовый вкладыш-

электрод» 
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Электрический ток, пройдя по трубошинам, вваренным в 

отверстие 1, переходит на медную часть биметаллической пла-

стины и далее к плоскостному контакту 2 «щека-графитовый 

вкладыш». Графитовый вкладыш прочно и плотно удерживается 

на медной части биметаллической пластины при помощи 

направляющих «ласточкин хвост». Пройдя через графитовый 

вкладыш 3, ток подходит к контакту «электрод-графитовый 

вкладыш» 4, который тоже является плоскостным (согласно 

диаметру электрода – по дуге), т.к. во время перепуска электро-

да вкладыш и электрод неизбежно «притрутся» друг к другу. 

Для изготовления такой головки электрододержателя тре-

буется биметаллическая пластина толщиной 20 мм. Контактная 

(рабочая) сторона пластины медная, а внутренняя стальная. 

Пластина легко может быть изготовлена при помощи электро-

шлакового переплава. На медной стороне фрезеруются канавки 

до стального основания для того, чтобы приварить направляю-

щие под «ласточкин хвост». 

Затем приваривают сами направляющие. На внутренней – 

стальной стороне приваривают рёбра и фрезеруют отдельные 

части стального листа до меди с целью организации хорошего 

охлаждения последней. Сверху и с боков всё закрывается сталь-

ным листом и проваривается по периметру для получения за-

мкнутой «рубашки» охлаждения. 

Такая конструкция имеет высокую ремонтопригодность, 

которая заключается только в замене графитового вкладыша 

(он, в свою очередь может быть легко изготовлен из электрод-

ного «боя», имеющегося в большом количестве около дуговой 

печи). 
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Аннотация. Рассматривается шестифазный синхронный элек-

тродвигатель с обмоткой возбуждения и с реактивным ротором, 

имеющим один полюс. Электродвигатель имеет удвоенную частоту 

вращения по сравнению с традиционными электродвигателями. 

Ключевые слова: синхронный электродвигатель, реактивный 

ротор, обмотка возбуждения. 

Известно, что при питании серийно выпускаемых электро-

двигателей переменного тока от трехфазной сети с частотой 

50 Гц максимальная частота вращения равна 3000 об/мин. Для 

электропривода турбомеханизмов – насосов, вентиляторов, 

компрессоров – весьма актуальной является задача увеличения 

частоты вращения. Довольно часто она решается за счет приме-

нения преобразователей частоты. Однако получить удвоенную 

частоту 6000 об/мин при питании от трехфазной сети с частотой 

50 Гц можно за счет применения шестифазного синхронного 

двигателя с реактивным ротором. 

Рассмотрим конструкцию предлагаемого синхронного дви-

гателя. В основу данной разработки положена конструкция син-

хронного двигателя, имеющего торцевую конструкцию [1]. В 

этом двигателе имеется реактивный ротор в виде ферромагнит-

ного диска, насаженного эксцентрично на вал, т.е. имеющий 

один явно выраженный полюс. На статоре имеются шесть С-

образных магнитопроводов, выполненных из шихтованной 

электротехнической стали с фазами, которые питаются пере-

менными напряжениями со сдвигом на 30° или на π/6 радиан. 

В синхронном двигателе, приведенном в [1], возникает про-

странственная волна магнитного поля, имеющая один максимум 

модуля магнитной индукции. К этому месту и стремится реактив-

ный полюс ротора, не реагирующий на полярность поля. Недостат-

ком этого двигателя является низкая энергетическая эффектив-

ность, присущая всем электродвигателям с реактивными роторами. 
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В предлагаемом к рассмотрению синхронном двигателе, 

конструкция которого показана на рис. 1, 2, ротор выполнен в 

виде двух ферромагнитных дисков, насаженных эксцентрично 

на вал и объединенных ферромагнитной втулкой. 

 
 

 

Рис. 1. Продольное сечение дви-

гателя 

Рис. 2. Поперечное сечение двига-

теля 

Между дисками расположена обмотка возбуждения, питае-

мая переменным напряжением с частотой, совпадающей с ча-

стотой питания и вдвое меньшей частоты вращения ротора. 

Синхронный электродвигатель имеет два подшипниковых 

щита 1, 2. На них установлено шесть магнитопроводов 3 – 8 с 

фазами 9 – 14. Вал 15 опирается на подшипники 16, 17, установ-

ленные в подшипниковые щиты 1, 2. На валу 15 установлен ро-

тор 18, а на статоре установлена обмотка возбуждения 19. 

Подшипниковые щиты в виде двух дисков установлены в 

корпусе, который не показан. Магнитопроводы 3 – 8 имеют С-

образную форму и выполнены из шихтованной электротехниче-
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ской стали. На магнитопроводы 3 – 8 наложены фазы 9 – 14 (A – 

F), питаемые переменными напряжениями, сдвинутыми по фазе 

на угол 30° или на π/6 радиан, как и в [1]. 

Ротор 18 выполнен в виде двух ферромагнитных дисков, 

объединенных ферромагнитной втулкой и установленных экс-

центрично на валу 15. Между этими дисками находится непо-

движная обмотка возбуждения 19, питаемая напряжением, зави-

сящим от положения ротора. 

Электродвигатель работает следующим образом. При пита-

нии фаз 9 – 14 переменными напряжениями в рабочих зазорах 

возникают магнитные потоки, значения которых соответствуют 

синусоидальной функции со сдвигом на угол 30 гр. или на π/6 

рад. Эти потоки имеют единственный максимум абсолютного 

значения в пространстве, куда и стремится полюс ротора. 

Три положения ротора при его повороте на угол π и изме-

нении фаз токов на угол π/2 показаны на рис. 3 – 5. Отметим, 

что изменение угла поворота ротора   на угол 2π соответствует 

изменению фазы тока на угол π. Указаны значения магнитных 

потенциалов на поверхностях магнитопроводов с одной стороны 

в условных единицах. Угол   измеряется между осью фазы А и 

продольной осью ротора. Видно, что во всех случаях ось макси-

мальных модулей магнитных потенциалов перпендикулярна про-

дольной оси ротора. Это соответствует максимальному реактив-

ному моменту при отсутствии обмотки возбуждения. Например, 

на рис. 3 максимальный потенциал 10 находится на фазе С. 

 
 

Рис. 3. Угол α = π/6 Рис. 4. Угол α = 7π/6 
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Рис. 7. Угол α = 13π/6 

Для увеличения энергетической эффективности предлагает-

ся наложить на ротор обмотку возбуждения, которая питается с 

той же частотой, что и фазы статора, но с учетом положения ро-

тора. На рис. 3 показано положение ротора, когда все магнитные 

потенциалы магнитопроводов положительны. Здесь целесообра-

зен отрицательный потенциал ротора, который будет притяги-

ваться к указанной области. 

На рис. 4 показано положение ротора, при котором среднее 

значение магнитных потенциалов равно нулю. Здесь возбужде-

ние ротора нецелесообразно. Ток возбуждения ротора должен 

быть равен нулю при углах 4π/3, 4π/3 + 2π и т.д. При этом фазы 

тока А имеют значения  π/4, π/4 + π,  π/4 + 2π и т.д. 

На рис. 5 показано положение ротора, когда все потенциалы 

отрицательны, а ротор должен иметь положительный потенциал. 

Следовательно, ток обмотки возбуждения fi  должен иметь мак-

симальные значения Ifm  и –Ifm при углах π/3, π/3 + 2π и т.д. При 

этом фазы тока статора Ai  имеют значения 3π/4, 3π/4 + π и т.д. 

Приведем формулы для фазных токов статора и тока воз-

буждения ротора: 

)4/32/sin(  mA Ii ;         (1) 

)12/72/sin(  mB Ii ;         (2) 

)12/52/sin(  mC Ii ;         (3) 

sin( / 2 / 4)D mi I   ;         (4) 

)12/2/sin(  mE Ii ;         (5) 



 387 

)12/2/sin(  mF Ii ;         (6) 

)3/22/sin(  fmf Ii .         (7) 

В соответствии с рис. 3–5 и на основании (1) – (7) на рис. 6 

построены кривые фазных токов обмотки статора и тока обмот-

ки возбуждения. 

 

Рис. 6. Кривые фазных токов обмотки 

статора и тока обмотки возбуждения 

Электромагнитный момент определяется формулой 

.)(
2

1 26

1
э ffk

k

k wiwi
d

d
M 




 


.         (8) 

где k  – магнитная проводимость между ротором и k-ым маг-

нитопроводом; w – число витков фазы обмотки статора; fw  – 

число витков обмотки возбуждения. 

Если 

),3/)1(cos(0  kmk  

то 

),3/)1(sin( 



k

d

d
m

k  

где 0  – постоянная составляющая магнитных проводимостей 

k ; m  – амплитуда переменных составляющих магнитных 

проводимостей k . 
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Для подтверждения теоретических положений на основа-

нии (8) проведен расчет моментной характеристики синхронно-

го двигателя при следующих значениях параметров: ;100w  

2 A;mI   ;20fw  5 A;fmI   0,0025 Гн;m   .965926,0)12/5sin(   

Средний момент электродвигателя определяется выражением 

.)12/5sin()(75,0 2
о ffmmmm wIwIwIM   

График моментной характеристики показан на рис. 7. 

Без обмотки возбуждения момент имеет постоянное значе-

ние c 75 Н мM   . С обмоткой возбуждения момент изменяется 

по углу   в пределах от 75 Н м  до 147,444 Н м , а среднее зна-

чение момента – о 123,296 Н мM   . Очевидно, что средний мо-

мент оM  больше момента cM  на 39,17 %. 

 

Рис. 7. Моментная характеристика 

Анализ моментной характеристики показывает, что момент 

состоит из двух компонент – из постоянного реактивного мо-

мента cM  и неотрицательного переменного активного момента, 

равного нулю в отдельных точках, когда ток возбуждения равен 

нулю. Переменная составляющая момента состоит из первой и 

второй гармоник. Первая гармоника по углу поворота ротора 

как функция времени имеет удвоенную частоту по отношению к 

частоте питающих напряжений. 
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Вывод 

Таким образом, на основании анализа принципа действия 

синхронного двигателя показана возможность получения скоро-

сти вращения ротора 6000 об/мин при питании от сети частотой 

50 Гц, а проведенный расчет моментной характеристики под-

тверждает эффективность введения обмотки возбуждения. 
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СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПРИВОДА И АЛГОРИТМ 

ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ ТРЕНИЕМ 

С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

Калинин А.Г., Ильин С.А., Андреев В.А., Семенов Л.А., 

Андреева Т.В., Чувашский государственный университет имени 

И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Приведены результаты опытно-конструкторской 

работы коллектива авторов, реализованной по заказу Института 

физики металлов, в части электропривода и пультового комплекса в 

опытной станции сварки трением с перемешиванием. Найдено уни-

фицированное решение консоли станции сварки на основе функцио-

нальных характеристик электроприводов и систем измерений в тех-

нологическом процессе. Описан алгоритм для реализации полуавто-

матического хода сварки, выработанный на опытном образце. Уста-

новлено, что применение гибкой оптической связи удовлетворяет 

темпам процессов в установках такого типа и способствует унифи-

кации пультовых решения в последующих изделиях. 

Ключевые слова: сварка алюминия, полуавтоматическая сварка, 

чистые технологии сварки, гибкая оптическая связь, следящий элек-

тропривод, релейный регулятор. 

Технология сварки трением с перемешиванием (СТП) в 

настоящее время достаточно хорошо изучена и вызывает поло-

жительный отклик у ведущих специалистов сварочного произ-

водства [3-7]. Основной задачей является ее распространение в 

материальном производстве применительно к конкретным тех-

нологическим процессам [1-2]. 

В 2020 году Чувашский госуниверситет по заказу Институ-

та физики металлов М.Н. Михеева Уральского отделения РАН 

(ИФМ УрО РАН) произвел установку сварки трением с переме-

шиванием «Малахит» (далее УСТП) [8] (рис 1). Характеристики 

УСТП следующие: толщина свариваемых материалов 

1,5..20 мм; рабочее пространство стола 3000×2000 мм; длина 

шва по оси X 2000 мм; длина шва по оси Y 1500 мм; рабочий 

ход инструмента по оси Z 800 мм; осевое усилие на инструменте 

до 4 тонн; скорость хода инструмента 10-500 мм/мин; частота 

вращения инструмента до 2500 об/мин; мощность главного при-

вода 18,5 кВт; угол наклона инструмента 0-3 град.; сменный ре-
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дуктор с отношением 2,5; 4; 10; функция фрезерования кромок; 

функция полуавтоматической сварки; функция записи протоко-

ла шва. 

 

Рис. 1. УСТП «Малахит» ИФМ УрО РАН 

Техническое задание предусматривало режим полного руч-

ного управления и режим полуавтоматического хода шва с за-

меной участия человека на стадиях – внедрение инструмента в 

материал, контроль усилия на инструмент, контроль мощности 

на шпинделе, ход по траектории шва, выход инструмента из ма-

териала. При этом корректировка технологических уставок 

должна быть доступна во всех исполнительных режимах СТП. 

Поскольку траектория шва не предусматривала криволи-

нейного хода, а выбор направления шва однозначно опреде-

лялся ориентацией угла наклона инструмента – принято реше-

ние о применении общепромышленной автоматики с наличием 

функции записи архивов переменных с программной реализа-

цией линейной траектории движения на открытых языках 

МЭК61131-3. 

Все электроприводы станка сделаны на основе асинхрон-

ных частотно-регулируемых приводов с векторным бездатчико-

вым управлением Omron серии Q2V (Япония) на двигателях с 

принудительной вентиляцией серии АДЧР (Россия). Контроллер 
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станка и пультовой комплекс выполнены на основе  свободно 

программируемых приборов ОВЕН ПЛК160 (Россия) и сенсор-

ной панели оператора Weintek (Тайвань). Измерительная систе-

ма по осям X и Y подстроена на относительных энкодерах Delta 

(Тайвань) в винтовых передачах, по осям Z и Z1 на абсолютных 

энкодерах тросового типа SICK (Германия), съемная видеокаме-

ра с функцией регистратора и пирометрии фирмы Pyrospot DGE 

(Германия) со шкалой 250..1200 °С с ноутбуком в комплекте. 

Электрооборудование и кабеленесущие системы сгруппированы 

по уровням рабочих напряжений с разделением сторон силовой 

и слаботочной части относительно станка и в шкафу приводов 

относительно преобразователей частоты и вводного распредели-

тельного устройства. Включение станка реализовано на после-

довательности реле времени в контакторах питания приводов 

для исключения рывка тока на заряд конденсаторов преобразо-

вателей частоты. 

Архитектура системы управления движением спроектиро-

вана в виде трех шкафов: шкаф приводов, подвижный шкаф 

контроллера и подвижный шкаф пульта на портале. Рабочее 

напряжение слаботочных сетей 24 В, климатическая зона УХЛ4, 

степень защиты оболочки IP54. Стабильный интерфейс связи 

между приборами шкафа контроллера и преобразователями ча-

стоты выполнен на основе приборов MOXA TCF-142-M через 

гибкое оптоволокно в цепном кабелеукладчике силовых цепей. 

Станок спроектирован всесторонне управляемым и конфи-

гурируемым с точки зрения управления движением и дальней-

шего развития под новые техпроцессы. Задание частот враще-

ния приводов преимущественно аналоговое через потенциометр 

в клеммы преобразователей, задание направления движения 

аналоговое через клеммы дискретных входов преобразователей. 

Работа концевых выключателей всех координат сделана на раз-

рыв аналогового задания направления. Индикация задания ско-

ростей по приводам производится на панели оператора интер-

фейсным опросом преобразователей с последующим приведе-

нием в единицы измерения скорости перемещения. Радиусы 

приведения введены в контроллер станка на основе заложенных 

коэффициентов передач механических узлов. 
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Аварийная сигнализация спроектирована на основе встро-

енного реле преобразователей частоты. Кнопка аварийного 

останова вводит в дискретные входы всех преобразователей ло-

гический сигнал «Авария». Сброс аварии – отдельная кнопка на 

шкафу приводов с командой в клеммы всех преобразователей 

частоты. В параметрах приводов аварийный останов запрограм-

мирован экстренной остановкой, сброс аварии состоится только 

при снятии управления с приводов на пульте для исключения 

послеаварийного движения. Любой последовательности аварий-

ных событий заложена световая и звуковая сигнализация до 

снятия управления с них и нажатия кнопки сброса аварии. 

Панель оператора УСТП сенсорная, применены встроенные 

символы отображения переменных, сенсорное управление лю-

бым движением приводов исключено при разработке приложе-

ния. Разработанное для панели приложение помимо задачи 

отображения позволяет управлять записью переменных техпро-

цесса на внешний USB-носитель в формате CSV(Excel), а так же 

вести локальный справочник режимов сварки в энергонезависи-

мой памяти панели. Функция записи архивов и менеджеры ре-

цептур являются стандартными пользовательскими наборами 

для разработчиков приложений на панелях Weintek. 

Режим полуавтоматической сварки (рис. 2) сделан с реали-

зацией схемы дублирования функции аппаратов ручного управ-

ления контактами встроенных в контроллер реле, так функция 

концевых выключателей сохраняется и защищает координаты от 

выхода за ограничители хода. Задача УЦИ и контроллера коор-

динатного движения XYZ так же реализована на разработанном 

ПО контроллера ОВЕН ПЛК160. При постоянстве частоты вра-

щения инструмента и скорости его продольной подачи основ-

ных критериев качественного шва два: достигнутое усилие и 

мощность на инструменте. При выполнении этих условий попе-

речное усилие на инструмент минимальное. Согласно схеме ал-

горитма (рис. 2) если хотя бы один критерий оптимальности не 

выполняется – движения по траектории шва нет до возобновле-

ния заданных условий. Это позволило исключить влияние чело-

веческого фактора при синхронном контроле двух величин во 

время движения по шву. 
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Команда 
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Рис. 2. Схема алгоритма режима полуавтоматической сварки 

Регулятор усилия F на инструменте релейного типа (рис. 3), 

работает в цикле полуавтоматического режима как вложенный 

алгоритм. Измерение усилия организовано с помощью линейно-

го потенциометра, работающего на  величину сжатия пружин, и 

откалиброванного в АЦП контроллера переносной весоизмери-

тельной системой. Разброс (размах) значений усилия относи-

тельно уставки не превышал при испытаниях 100 кГс на малых 

нережимных нагрузках, до 40 кГс в зоне номинальных нагрузок. 

Усилие больше 

заданного?

Да

Нет

Внедрение 

инструмента 
Команда ВВЕРХ

Команда ВНИЗ

F

Рис. 3. Регулятор осевого усилия на инструменте 

Алгоритмы (рис. 2 и 3) значительно упрощают программ-

ный код траектории хода шва, который представляет собой ко-

манду направления движения при известных координатах нача-

ла и конца шва: при пробном ручном проходе оператору доста-

точно обнулить счетчик УЦИ в начале шва, и задать позицию 
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УЦИ после вывода инструмента в конце шва. Так команда 

направления движения по шву формируется знаком координаты 

конца шва, которая коммутирует соответствующие контакты 

пультовой рукоятки направления встроенным реле контроллера. 

Возврат в исходную точку начала шва – обратная команда с ло-

гической операцией блокировки внедрения инструмента. Ста-

дии внедрения и вывода инструмента – команды, формируемые 

регулятором рис. 3, при этом окончание или прерывание шва 

осуществляются логической блокировкой движения вниз 

(рис. 3) с работой движения вверх до концевого выключателя. 

1

2

3

АМг5

5мм
 

          а      б 

Рис. 4. Фотография прохода в полуавтоматическом режиме и консоли 

УСТП «Малахит», оптимизированной по результатам наладки 

Шов полуавтоматической СТП в три последовательных 

прохода приведен на рис. 4, а. Качество шва удовлетворительное 

и одинаковое на всех проходах. Пультовая реализация УСТП 

после испытаний оптимизирована и приведена на рис. 4, б. 
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УСТРОЙСТВО ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

И СКОРОСТИ РОТОРА АСИНХРОННОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Макаров В.Г., Бариев Р.Х., ФГБОУ ВО «КНИТУ», г. Ка-

зань, Россия 

Аннотация. Рассматривается устройство идентификации, поз-

воляющее оценивать параметры схемы замещения фазы и частоту 

вращения асинхронного электродвигателя без использования датчиков 

частоты вращения, углового ускорения и устройств дифференциро-

вания. Принцип действия устройства основан на использовании функ-

ции чувствительности по параметрам и скорости. 

Ключевые слова: идентификация параметров и процессов, асин-

хронный двигатель, функции чувствительности, обобщенная элек-

трическая машина. 

Для эффективного управления асинхронным двигателем, 

работающим в составе частотно-регулируемого электропривода, 

необходимо знать текущие значения его параметров и величин – 

таких как активные сопротивления и индуктивности фаз обмо-

ток статора и ротора, взаимная индуктивность, суммарный мо-

мент инерции, статический момент и частота вращения ротора. 

Перечисленные параметры в процессе работы электропривода 

могут существенно отличаться от расчетных значений. Это объ-

ясняется изменением режимов работы, неточностью изготовле-

ния, старением элементов системы и т. п. Изменение параметров 

приводит к изменению коэффициентов уравнений, заложенных 

в систему управления электропривода в виде алгоритма управ-

ления и вызывает изменение статических и динамических 

свойств системы. В последние годы появилась тенденция по-

строения систем управления электроприводами не содержащих 

в своем составе датчиков скорости. В связи с этим актуальной 

является задача бездатчикового определения частоты вращения 

ротора, которую целесообразно решать параллельно с задачей 

идентификации параметров [1]. 

В [2] предложено устройство оценивания параметров элек-

тродвигателя, позволяющее с помощью непрерывного гради-

ентного метода поиска минимума функции от невязок уравне-

ний электропривода идентифицировать семь параметров асин-
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хронного двигателя: активные сопротивления и индуктивности 

фаз обмоток статора и ротора, взаимную индуктивность, сум-

марный момент инерции, статический момент. Идеи, заложен-

ные в [2], получили дальнейшее развитие в [3], где предложено 

устройство оценивания параметров асинхронного электродвига-

теля, позволяющее с помощью непрерывного градиентного ме-

тода поиска минимума функции от невязок уравнений электро-

привода идентифицировать те же семь параметров асинхронно-

го двигателя, а также проводить оценку процессов – токов ко-

роткозамкнутого ротора. К недостаткам устройств [2, 3] можно 

отнести наличие устройств дифференцирования фазных токов 

статора, датчика частоты вращения вала, датчика углового 

ускорения и невозможность оценки частоты вращения ротора 

электродвигателя. 

Для решения задачи оценивания параметров и скорости 

вращения асинхронного двигателя предлагается метод, осно-

ванный на определении функций чувствительности токов фаз 

статора обобщенной электрической машины (ОЭМ) [4]. 

При оценке параметров и переменных величин будем поль-

зоваться математическим описанием ОЭМ: 
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     (1) 

Условимся истинные значения параметров реального элек-

тропривода обозначать 1oR , 1oL , 2oR , 2oL , omM , oJ , coM , а оцен-

ки параметров – 1R , 1L , 2R , 2L , mM , J , cM . 

При истинных значениях всех параметров система (1) при-

нимает вид 
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где 1 о ( )di t , 1 о ( )qi t , 2 о ( )di t , 2 о ( )qi t , 2о ( )t , о ( )t  – функции, найден-

ные при движении реального асинхронного двигателя. 

На интервале времени 0[ , ]ft t t  предполагаются извест-

ными функции 1 ( )du t , 1 ( )qu t , 1 о ( )di t , 1 о ( )qi t  при движении реаль-

ного электропривода с параметрами 1oR , 1oL , 2oR , 2oL , omM , oJ , 

coM . Требуется найти оценки этих параметров 1R , 1L , 2R , 2L , 

mM , J , cM  и оценку угловой скорости ( )t  [5]. 

Рассмотрим задачу на примере оценки сопротивления рото-

ра 2R . Если 2R  получит единичное приращение, которое счита-

ется малым, то уравнения ОЭМ примут вид: 
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Малые приращения di1 , qi1 , di2 , qi2 ,  , 2  играют роль 

функций чувствительности переменных к изменению активного 

сопротивления 2R , т.е. 
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Вычитая из уравнений (3) уравнения (1), пренебрегая про-

изведениями малых величин, получаем 
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Уравнения (5) позволяют генерировать функции чувстви-

тельности по активному сопротивлению 2R . 

Определим скорости изменения оценки параметра 2R : 
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    (6) 

где 
2R – положительный коэффициент, определяющий скорость 

изменения оценки параметра, выбирается согласно характеру 

сигналов 1 ( )di t , 1 ( )qi t , 1( )t ; di1 , qi1  – погрешности по токам 

статора. 
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Аналогично оцениваются остальные параметры. 

Погрешности по токам статора вычисляются в соответствии 

с выражениями 

1 1 о 1( ) ( ) ( )d d di t i t i t   ; 1 1 о 1( ) ( ) ( )q q qi t i t i t   .           (7) 

Оценка скорости ротора осуществляется с помощью урав-

нения движения электропривода, в которое помимо угловой 

скорости входят такие параметры как статический момент и 

суммарный момент инерции, поэтому в данном случае для каче-

ственной и устойчивой идентификации недостаточно информа-

ции. В связи с этим от оценки суммарного момента инерции 

приходится отказаться. 

На основании предложенного математического описания 

разработана схема устройства оценивания параметров и скоро-

сти ротора асинхронного электродвигателя, схема которого по-

казана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Устройство оценивания параметров и процессов асинхронного 

электродвигателя 
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На рис. 1 используются следующие обозначения: трехфаз-

ный асинхронный электродвигатель (АД), блок датчиков (БД), 

блок преобразования координат (ПК), настраиваемую модель 

асинхронного электродвигателя (МАД) и блоки вычисления 

оценок параметров (БВОП). 

В процессе функционирования АД в БД вырабатываются 

сигналы фазных напряжений Au1 , Bu1 , Cu1  и токов Ai1 , Bi1 , Ci1  

статора. В блоке ПК выполняется преобразование фазных 

напряжений и токов статора в напряжения du1 , qu1  и токи di1 , qi1  

ОЭМ, осуществляется вычисление угла поворота системы коор-

динат 1  путем интегрирования сигнала частоты вращения 1 . 

В МАД заложено математическое описание в виде системы 

уравнений баланса напряжений для фаз статора и ротора ОЭМ и 

уравнение движения. Численное решение МАД позволяет полу-

чить функции 1 ( )di t , 1 ( )qi t , 2 ( )di t , 2 ( )qi t , ( )t , таким образом, в 

МАД осуществляется оценка параметров схемы замещения фа-

зы и частота вращения асинхронного электродвигателя. БВОП 

включают в себя генератор функций чувствительности (ГФЧ), 

умножители, сумматоры, интеграторы и путем генерирования 

функций чувствительности осуществляют оценку параметров 

асинхронного электродвигателя. 

Устройство идентификации, позволяющее оценивать пара-

метры, переменные величины и частоту вращения асинхронного 

электродвигателя защищено патентом РФ на изобретение 

№2543495 [6]. 

Выводы 

Предлагаемое устройство идентификации позволяет осу-

ществлять идентификацию параметров схемы замещения и ча-

стоты вращения асинхронного двигателя. Оно может найти 

применение в адаптивных и самонастраивающихся системах. 
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VI. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ЦИФРОВОЙ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ЭКОНОМИКИ И ПОДГОТОВКА 

НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ, 

ОСНОВАННЫХ НА ПРЕЦЕДЕНТНОМ ПОДХОДЕ, 

НА ПРИМЕРЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОАО РЖД 

Лыкова М.П., Сибирский государственный университет 

путей сообщения, г. Новосибирск, Россия 

Аннотация. В данной статье описан прецедентный подход и 

действие экспертных систем. Также перечислены примеры использо-

вания экспертных систем в экономике на примере деятельности ОАО 

РЖД. Экспертные системы на основе прецедентного подход могут 

стать прекрасным дополнением к существующим. 

Ключевые слова: экспертные системы, прецедентный подход, 

железная дорога, информационные технологии 

Экспертные системы (ЭС) – это компьютерные системы, 

которые предназначены для частичной замены специалиста-

эксперта в разрешении проблемной ситуации. По сути – это 

программа, которая может накапливать знания экспертов и ис-

пользовать их в дальнейшем для обеспечения высокоэффектив-

ного решения неформализованных задач в узкой предметной 

области. В основе ЭС лежит база знаний (БЗ) о предметной об-

ласти, которая способна накапливаться в процессе построения и 

эксплуатации ЭС. [1] 

Основным достоинством таких систем является умение 

накапливать знания и хранить их долгое время. К решению каждой 

задачи такие системы подходят объективно, это улучшает качество 

проводимого анализа. Экспертные системы могут решать задачи, 

требующие обработки большего количества знаний методом пере-

бора, и при этом свести вероятность ошибки к минимуму.  

Есть множество областей, в которых применяются эксперт-

ные системы. Эти системы основаны на знаниях, соответствен-
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но могут применяться во многих сферах жизни общества. Сей-

час их можно отнести к нескольким основным группам: эконо-

мика, медицина (проведение диагностики), контроль и управле-

ние, диагностика неисправностей в механических и электриче-

ских устройствах, обучение. [1] 

Одно из перспективных направлений развития в области 

искусственного интеллекта является процесс получения правдо-

подобных суждений на основе уже имеющейся накопленной 

информации. Повторное использование информации (опыта 

решения схожих задач) позволяет уменьшить время, затрачива-

емое на решение новой проблемы, улучшить качество принима-

емого решения. Существует ряд подходов к принятию решений 

на основе правдоподобных рассуждений, включая принятие ре-

шения на основе индукции, абдукции, аргументации, аналогии, 

прецедентов. Реализация этих подходов позволяет разрабаты-

вать разнообразные интеллектуальные системы поддержки при-

нятия решений.  

Одним из известных подходов к решению новых задач яв-

ляется выработка решения на основе прецедентов (ранее накоп-

ленного опыта решения похожих задач). 

Прецедентный подход (Case-based reasoning) – это процесс 

(методология) решения проблемы через использование и воз-

можную адаптацию уже имеющихся решений подобных про-

блем, которые возникали ранее. Прецедентный подход позволя-

ет упростить процесс принятия решений в условиях ограничен-

ного времени и при наличии различного рода неопределенности 

в исходных данных и экспертных знаниях, а также в случае воз-

никновения различных аварийных (аномальных) ситуаций.  

Суть подхода в том, что знания по решению определенных 

задач накапливаются в системе и, если происходит подобная 

проблема, то решается она намного быстрее, чем в первый раз. 

Подход базируется на понятии прецедент — случай или собы-

тие, имевшее место в прошлом и служащее примером или осно-

ванием для последующих действий в настоящем. В основном 

прецедент включает в себя описание ситуации и алгоритм тех 

действий, которые привели к решению проблемы. [2] 

CBR-системы, основанные на прецедентном подходе, уже 

активно используются в разных сферах жизни человека (меди-
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цина, юриспруденция, техника и тд). Также прецедентный под-

ход начали активно применять в динамических информацион-

ных системах, в системах экспертного диагностирования, в ин-

формационных системах поддержки принятия решений, систе-

мах машинного обучения, при решении задач прогнозирования, 

обобщения накопленного опыта, поиска решения в малоизучен-

ных предметных областях и др. С экономической точки зрения 

такие системы удобны тем, что на них можно обучать поведе-

нию в аварийных ситуациях молодых специалистов. Тогда при 

возникновении реальной ситуации ущерб от нее будет мини-

мальным. 

В данном методе есть четыре основных этапа, которые об-

разуют CBR-цикл: Retrieve - извлечение наиболее соответству-

ющего прецедента для сложившейся ситуации из библиотеки 

прецедентов; Reuse - повторное использование извлеченного 

прецедента для попытки решения текущей проблемы; Revise - 

пересмотр и адаптация в случае необходимости полученного 

решения в соответствии с текущей проблемой; Retain - сохране-

ние вновь принятого решения как части нового прецедента. 

Приведем пример того, как экспертные системы применя-

ются в ЖД.  

1) Экспертная система Северо-Муйского тоннеля (ЭС СМТ) 

была разработана для Восточно - Сибирской железной дороги и 

является частью системы поддержки эксплуатации, осуществляя 

высококвалифицированную интеллектуальную помощь специа-

листам, обслуживающим тоннель. 

Экспертная система обеспечивает: использование каче-

ственной информации для принятия решений по вопросам экс-

плуатации, сгенерированной на основе экспертных знаний; ко-

личественную информацию, позволяющую экстраполировать 

поведение объекта управления (СМТ). 

Как видно из описания основных функций работы данной 

системы и приведённого выше описания прецедентного подхода 

можно сделать вывод, что такой подход прекрасно подошел бы 

для проектирования подобных экспертных систем. Знания экс-

пертов в области аварийных ситуации и способов их решения 

легли бы в основу базы прецедентов. На основе нее система 

сможет принимать решения, быстро анализируя и выдавая алго-
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ритм действия в подобных или таких же ситуациях, это сократит 

расходы и потери. [3]  

Плюс использования прецедентного подхода в том, что си-

стема перебирает все возможные случаи, она не может что-то 

упустить или забыть, как человек, что сильно уменьшает веро-

ятность ошибки. Также база знаний системы состоит из опыта 

нескольких людей, а не одного. Это увеличивает качество ана-

лиза ситуации.  

2) Одной из самых важных задач на ЖД является необхо-

димость в постоянной диагностике и мониторинге реального 

технического состояния ЖД инфраструктуры. В настоящий мо-

мент все обследования, инспекции и т. д. не могут обеспечить 

оперативное получение достоверных и достаточных знаний о 

реальном техническом состоянии путей и иных конструкций. 

Для полноценного и постоянного контроля за такими объектами 

необходима система, которая на основе имеющихся у нее зна-

ний могла бы спрогнозировать дальнейшее изменение состояния 

конструкции под влиянием различных воздействий. Сейчас уже 

существует такая система, которая называется «Интеллектуаль-

ная система контроля напряженно-деформированных состоя-

ний» (ИСКНДС), она разрабатывается в Ростове. Система осна-

щена датчиками, которые передают основные данные об объек-

тах. Это могут быть датчики вибрации, потока газа, температу-

ры, освещенности и т.д. Все эти данные собираются и переда-

ются эксперту, для дальнейшей обработки и анализа состояния. 

Решения, принимаемые экспертом, носят интуитивный харак-

тер, они основаны на знаниях и опыте человека. 

На такой экспертной системе тоже можно применить пре-

цедентный подход. Базу знаний составят знания нескольких 

экспертов и специалистов, а не одного.  Можно внести в систе-

му оптимальные данные для каждого датчика. Также задать, что 

делать, если значения одного или нескольких датчиков выходит 

за грань. В систему нужно внести четкие алгоритмы действий 

при той или иной ситуации. Тогда, при возникновении неис-

правностей, система будет сама анализировать все возможные 

аварийные ситуации и выдавать решение проблемы. Если же 

прецедентов таких еще не было, то система выдаст похожие 

случаи, а эксперты уже определит алгоритм действий. После 
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решения проблемы прецедент будет внесет в базу и дополнит ее 

на будущее. 

Выводы 

Применение экспертных систем, основанных на прецедент-

ном подходе для анализа ЖД объектов, может в значительной 

мере снизить вероятность аварий. Все неисправности система 

будет видеть заранее и сразу же выдавать алгоритм для их ис-

правления. Основным требованием к такой системе должна 

быть простота использования, так как не все знакомы с языками 

программирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ
1
 

Андреев В.В., Чувашский государственный университет 

им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Проанализированы и обобщены основные факторы, 

которые необходимо учитывать в системах принятия оптимальных 

управленческих решений в социально-экономической сфере. Предло-

женные алгоритмы повысят эффективность принимаемых решений, 

например, позволят своевременно выявить нежелательные тренды, 

способные негативно отразиться на пространственно- временной 

эволюции социально- экономической системы. 

Ключевые слова: принятие решений, прогнозирование, террито-

риальное распределение населения, мобильность населения, устойчи-

вое развитие, миграция, математическое моделирование, социально- 

экономическая система, агломерация. 

Разработка, обоснование и развитие адекватных математи-

ческих методов, позволяющих выявить и всесторонне исследо-

вать тенденции пространственно-временной эволюции больших 

и сложных социально-экономических систем (регионы, страны, 

межгосударственные объединения) относятся к числу тех науч-

ных проблем, которые являются первоочередными и важней-

шими в обеспечении устойчивого развития как отдельных реги-

онов, так и мирового сообщества [1-13]. Результатом решения 

перечисленных задач будет создание адекватных инструментов, 

позволяющих заранее выявить нежелательные тенденции в про-

странственно-временной эволюции больших социально-

экономических систем, проанализировать возможные причины 

их появления, а также принять меры по минимизации ущерба от 

них. Таким образом, результаты исследования имеют непосред-

ственное отношение к разработке эффективных систем приня-

тия оптимальных управленческих решений в социально-

экономических системах. Решение такой задачи тесно связано с 
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применением, а также дальнейшим развитием методов и техно-

логий обработки и анализа больших объёмов данных (Big Data). 

Важной составной частью систем, обеспечивающих принятие 

оптимальных управленческих решений, является программное 

обеспечение, реализующее методы анализа и обобщения боль-

ших объёмов исходных данных, в том числе интеллектуальные. 

При работе с большими объёмами данных, относящимися к раз-

личным аспектам существования и функционирования социаль-

но- экономических систем, применение математических мето-

дов часто затруднено тем, что в настоящее время отсутствуют 

однозначные законы со строгими математическими формули-

ровками, описывающие подобные системы. Следует отметить, 

что в этом направлении в настоящее время достигнут суще-

ственный прогресс, в частности, для физических, биологических 

и технических систем. Например, известны фундаментальные 

законы со строгими математическими формулировками – зако-

ны Ньютона, Кулона, Ома и т.д. Необходимо также иметь ввиду, 

что многие математические модели, разрабатываемые в настоя-

щее время для анализа динамики социально-экономических си-

стем, являются переопределёнными, т.е. количество параметров, 

которые должны быть идентифицированы с использованием 

достоверных данных экспериментальных исследова-

ний / наблюдений, либо данных статистики, значительно пре-

вышает число уравнений. 

Корректно построенная математическая модель важна в ис-

следованиях социально- экономических систем, так как она от-

ражает гипотезу об основных факторах их развития, выражен-

ных, в частности, в показателях удовлетворенности социальны-

ми потребностями. На их основе возможно, например, прогно-

зирование финальных результатов эволюции тех или иных тен-

денций и процессов, имеющих место в социально- экономиче-

ских системах. Математические методы исследования социаль-

но- экономических систем составляют, в частности, базу для 

учёта в процессе разработки и реализации реформ наиболее 

проблемных с точки зрения развития системы явления, тренды и 

процессы, которые могут быть как непосредственными целями 

государственной реформы, так и источниками рисков. Выявле-

ние основных тенденций, определяющих динамику социально- 
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экономической системы и формирующих её дальнейший путь 

эволюции, представляет собой ключевой компонент при приня-

тии тех или иных управленческих решений. Возможность пред-

сказать до принятия решения нежелательные и неуправляемые 

аспекты процессов и трендов позволяет сделать наиболее опти-

мальный выбор. 

В данной работе всесторонне проанализировано и обобще-

но многообразие факторов, которые необходимо учитывать при 

разработке системы принятия оптимальных управленческих ре-

шений. Важными являются задачи оптимального территориаль-

ного размещения новых производств; прогнозирования требуе-

мой в ближайшей перспективе численности экономически ак-

тивного населения и трудовых мигрантов на тех или иных тер-

риториях; определения эффективности предоставление субси-

дий как из федерального, так и из регионального бюджетов для 

дальнейшего развития и обустройства населённых пунктов; 

оценки эффективности развития транспортной сети для перево-

зок населения от места проживания до места работы и обратно. 
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 

МИЛАНДР В АВТОМАТИКЕ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ 

Картузов А.В., Картузова Т.В., Чувашский государствен-

ный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия 

Аннотация. Микроконтроллеры занимают важное место в со-

временных системах автоматизации, электроники, радиотехники и 

электроэнергетики. Подготовку инженеров по этой специальности 

предлагается вести на базе отечественных микроконтроллеров Ми-

ландр (г. Зеленоград). В работе рассматриваются основные характе-

ристики отладочных плат и программаторов, методика их програм-

мирования. 

Ключевые слова: микроконтроллеры, программирование, элек-

троэнергетика, электроника, автоматика. 

Импортозамещение в Российской электротехнической по-

лупроводниковой промышленности пока достаточно скромное. 

Выпускаются отечественные программируемые логические кон-

троллеры (ПЛК) в Москве (Овен), Чебоксарах (Волмаг), микро-

процессоры (Эльбрус), устройства релейной защитной автома-

тики (РЗА) в Чебоксарах. И вот настала очередь микроконтрол-

леров (МК): АО «ПКК Миландр» специализируется на выпуске 

микроконтроллеров, микропроцессоров, микросхем памяти, ин-

терфейсов, преобразователей напряжения, радиочастотных и 

электронных модулей, приборов промышленного, коммерческо-

го и специального назначения. Кроме того, Миландр разрабаты-

вает программное обеспечение для современных информацион-

ных систем и изделий микроэлектроники. 

В сентябре 2021 году кафедре автоматики и управления в 

технических системах (зав. каф. проф., д.т.н. Охоткин Г.П.) бы-

ли переданы отладочные платы МК Миландр с программатора-

ми в количестве 10 ед. АО НПП «ЭЛАРА» (генеральный дирек-

тор Углов А.А.). Данные устройства применяются в курсах 

«Основы микропроцессорной и микроконтроллерной техники», 

«Электронные устройства на базе микроконтроллеров». 

АО «ПКК Миландр» выпускает целое семейство микро-

контроллеров на базе лицензии, приобретенной в 2008 году у 

компании ARM. Наши отладочные платы основаны на 32-
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разрядном МК К1986ВЕ91T1 (или 92QI), содержащем в себе 

несколько ядер Cortex-M3 [1] и следующие интерфейсы: 

 

Рис. 1. Отладочная плата Миландр  

 

Рис. 2. Интерфейсы отладочной платы Миландр  

Характеристики микроконтроллеров серии 1986ВЕ9х: 

 ядро: 

– 32-битное RISC-ядро Cortex™-M3, тактовая частота 

80 МГц; 

– производительность 1.25 DMIPS/МГц (Dhrystone 2.1);  
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– блок аппаратной защиты памяти MPU; 

– умножение за один цикл, аппаратная реализация деле-

ния; 

 память: 

– флеш-память для программ 128 Кб; 

– оперативная память для данных 32 Кб; 

 питание и тактовая частота: 

– внешнее питание 2,2÷3,6 В; 

– встроенный регулируемый стабилизатор напряжения 

на 1,8 В; 

– тактовые генераторы 8 МГц и 40 кГц; 

– внешние кварцевые резонаторы на 2÷16 МГц и 32 кГц; 

 аналоговые модули: 

– два 12-разрядных АЦП (до 16 каналов); 

– температурный датчик; 

– двухканальный 12-разрядный ЦАП; 

– компаратор; 

 периферия: 

– контроллер прямого доступа к памяти DMA; 

– два контроллера сетевого интерфейса CAN; 

– контроллеры интерфейсов USB, UART, SPI, IIC; 

– три 16-разрядных таймер-счетчика с функциями ШИМ 

и регистрации событий; 

– до 96 пользовательских линий ввода-вывода; 

 отладочные интерфейсы: 

– последовательные интерфейсы SWD и JTAG. 

Архитектура системы памяти за счет матрицы системных 

шин позволяет минимизировать возможные конфликты при ра-

боте системы и повысить общую производительность. Контрол-

лер DMA позволяет ускорить обмен информацией между ОЗУ и 

периферией без участия процессорного ядра. 

Программирование МК ведется в интегрированной среде 

разработки Keil uVision на языке Си, среди основных возможно-

стей которой можно отметить: 

1) базу данных микроконтроллеров, содержащую подроб-

ную информацию обо всех поддерживаемых устройствах; 

2) менеджер проектов, служащий для объединения отдель-
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ных текстов программных модулей и файлов группы, обрабаты-

ваемые по единым правилам; 

3) встроенный редактор кода с подсветкой синтаксиса; 

4) средства автоматической компиляции, ассемблирования 

и компоновки проекта, предназначенные для создания исполня-

емого модуля программы; 

5) отладчик-симулятор, демонстрирующий работу про-

граммы на виртуальной модели микропроцессора. 

Для начала работы необходимо установить USB-драйвер 

программатора J-Link и библиотеки поддержки микроконтрол-

лера. При настройке проекта выбираем тип МК и программато-

ра [2]. 

Библиотеки MDR32F9Qx позволяют абстрагироваться от 

архитектуры (регистров, команд ассемблера) и программировать 

с помощью сервисных функций и записи данных в порты ввода-

вывода с активным использованием структур данных. Каждая 

программа обычно содержит бесконечный цикл while(1). 

Выводы 

МК Миландр применяется на факультете радиоэлектроники 

и автоматики в учебном процессе и научной деятельности сту-

дентов специальностей 11.03.04 «Электроника и наноэлектро-

ника», 27.03.04 «Управление в технических системах», 11.03.01 

«Радиотехника». 

Подготовка инженеров на базе отечественных микро-

контроллеров Миландр оказывает большое влияние на их про-

фессиональное становление с использованием математических 

методов и программирования [3]. Будущие бакалавры и маги-

стры активно применяют микроконтроллеры в ходе учебно-

производственных практик на предприятиях электротехниче-

ской отрасли, а также в выпускных квалификационных работах 

и проектной деятельности [4, 5]. 
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