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ДИНАМИКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
И ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Алифов А.А.
(Москва, ИМАШ РАН)

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ ПРИ ОГРАНИЧЕННОМ
ВОЗБУЖДЕНИИ И ЗАПАЗДЫВАНИИ

В устройствах различного рода (системы автоматического
управления, следящие системы, электроника, регуляторы и др.)
широко распространены системы с запаздыванием. В автономных
и телеуправляемых системах (подвижные роботы, манипуляторы и
др.) источником запаздывания является канал передачи данных и
пренебрежение им может привести к существенным ошибкам при
управлении группой роботов [1]. В данной статье рассматривают-
ся параметрические колебания при запаздывающей силе упруго-
сти в русле теории колебаний систем с ограниченным возбужде-
нием [2–3]. В основу положена описанная в [2] модель стержня
с пружиной (рис. 1), соединенной с кривошипом, приводимым в
движение двигателем ограниченной мощности.

 Рис. 1. Модель системы Рис. 2. Амплитудно-частотные кривые
Система, являясь нелинейной, имеет уравнения движения
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где 1c  и b – коэффициенты жесткости и сопротивления,
( )f y – нелинейная составляющая силы упругости, constc =t ,

( )y y tt = - t , τ=const - запаздывание, J – момент инерции ро-
тора двигателя, вращающего кривошип с радиусом 1r , (φ)M & –
движущий момент двигателя с учетом сил сопротивления вра-
щению ротора, φ&  – скорость вращения.

Для решения системы (1) используем метод прямой линеари-
зации [4–6], представив нелинейность ( )f y  в виде полинома. На
основе выражения cosψ,y a= cos( )y a pt = y - t , φ = W& ,
ψ ξ= +pt , 2p = W  получаем следующие уравнения нестацио-
нарных движений:
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Здесь Fc  – коэффициент линеаризации, определяемый для по-

линома ( )f y  выражением 1( ) γ s
F s s

s
c а N a -= å , где γs – посто-

янные, s =3,5,7,…, (2 3) (2 2 )
s

N r r s= + + + , r – параметр точ-
ности линеаризации, который не имеет ограничений [4], но мо-
жет быть выбран из интервала (0, 2). Из условий 0a =& , 0x =& ,

0W =& следуют уравнения стационарных движений:
2 2 2=B E b+  , 2ξtg B E= - , ( ) ( ) 0M S aW - = ,
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где 12 ( sin )B p c pt= b - t , 2 22 ( ) cosFE m p c c pt
é ù= w - + + të û ,

2
2( ) 8S a c a= .

Проводились расчеты для получения информации о влиянии
запаздывания на динамику системы. Нелинейность f(y) была вы-
брана в виде γy3,  где γ =  const.  Для расчетов были использованы
параметры: 11 c-w = , 2 11 кгс с смm -= × × , 1

2 0, 07 кгс смc -= × ,
10,02 кгс c см-b = × × , 10,05кгс смc -

t = × , 30,2кгс см-g = ± × , pτ = 0,
p/2, p,  3p/2, коэффициент линеаризации

3
3 4N = ( 1, 5r = ). На

рис. 2 показаны амплитудно-частотные кривые a(p) при g > 0 (в
случае g < 0 кривые наклоняются влево), где сплошные линии соот-
ветствуют отсутствию запаздывания, штриховые  ̶ pτ = p/2, пунк-
тирные  ̶ pτ = p. Устойчивым колебаниям соответствует крутизна
характеристики источника энергии, которая находится в пределах
заштрихованного сектора (неустойчивы колебания с малыми ам-
плитудами, а также полностью при pτ = p/2).

Литература
1. Коррекция транспортного запаздывания в системе управ-

ления мобильным роботом / Золотухин Ю. Н. [и др.] // Автомет-
рия. 2011. № 2(47). С. 46–57.

2. Кононенко В. О. Колебательные системы с ограниченным
возбуждением. М.: Наука, 1964. 236 с.

3. Alifov A. A., Frolov K. V. Interaction of Nonlinear Oscillatory
Systems with Energy Sources // Hemisphere Publishing Corporation,
New York, Washington, Philadelphia, London. 1990. P. 327.

4. Алифов А. А. Методы прямой линеаризации для расчета
нелинейных систем. М., Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотиче-
ская динамика», 2015. 74 с.

5. Alifov A. A. Method of the Direct Linearization of Mixed Non-
linearities // Journal of Machinery Manufacture and Reliability. 2017.
Vol. 46. No. 2. PP. 128–131.

6. Алифов А. А. Метод прямой линеаризации для расчета нели-
нейных систем // Динамика нелинейных дискретных электротехни-
ческих и электронных систем: материалы 10-й Всерос. науч.-техн.
конф. Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 2013. С. 10–12.
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Бирюков И.Д.1, Тогузов С.А.2

(1Казань, КНИТУ-КАИ; 2Чебоксары, Чебоксарский институт
(филиал) Московского политехнического университета)

АНАЛИЗ ДАННЫХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗАПОРНОГО
ПРИВОДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ*

Анализ данных эксплуатации запорного привода, использу-
емого для разделения потоков сред, необходим для корректиров-
ки режимов работы оборудования и отслеживания неисправно-
стей в режиме реального времени. Сбор и отправку данных на
сервер осуществляет устройство мониторинга состояния и
управления запорными приводами (УМП) [Лит.].

Для анализа используется выборка данных (рис. 1), получен-
ных с помощью разрабатываемого устройства УМП, содержащая
параметры мониторинга технического состояния, из которой вы-
браны несколько значимых параметров, измеренных в течение
72 часов с периодичностью в 9 минут, таких как: относительная
влажность (%, параметр Х1), температура (°С, параметр Х2), время
события, положение привода (от 0 до 100%, параметр Y).

Рис. 1. Зависимость данных об эксплуатации привода (влажности и
температуры соответственно) от времени (72 часа)

* Работа выполняется в рамках гранта по программе «УМНИК-2018» –
договор 13784ГУ/2018 от 02.04.2019.
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Для анализа данных принято решение использовать следу-
ющие методы машинного обучения: оценка нормальности рас-
пределения данных, кластерный анализ, оценка парных коэф-
фициентов корреляции.

Для оценки нормальности распределения используется спе-
циальный алгоритм, для работы которого требуется выборка
данных и главные статистические характеристики: оценка ма-
тематического ожидания, среднеквадратичное отклонение, сред-
ние ошибки вычисления, медианы, ассиметричные эксцессы,
доверительные интервалы. В результате выводится тип распре-
деления, к которому больше всего подходят инициализирован-
ные параметры, и графики, визуально показывающие сравнение
с типовыми распределениями. Исходя из результатов работы
программы видно, что параметр Х1 подчиняется логнормально-
му закону, а параметр Х2 – нормальному закону (рис. 2).

Рис. 2. Распределение данных параметров X1 и X2 соответственно
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Кластерный анализ помогает определить некоторые наборы
групп с аналогичными значениями. В выборке используется
кластеризация K-Means. Суть этого метода заключается в том,
чтобы установить число K кластеров/центроидов и найти бли-
жайшие значения к этим центроидам.

Далее определяется число K центроидов и количество ите-
раций. Выбрано количество центроидов, равное 2, и количество
итераций, равное 400. Исходные данные прогоняются через этот
алгоритм и выводятся графики (рис. 3).

Рис. 3. Результат кластеризации K-Means

На этих участках видна начальная выборка из двух параметров
X1 и X2,  которые указывают на зависимость между ними,  и кла-
стеризованная выборка. Кластер с синими маркерами показывает:
чем больше растёт температура, тем больше уменьшается влаж-
ность. Кластер с желтыми маркерами показывает: чем больше рас-
тет влажность, тем больше снижается температура.

Парные коэффициенты корреляции дают нам информацию
о зависимости между анализируемыми параметрами (рис. 4). В
выборке необходимо анализировать параметры Х1 и Х2.

Полученное отрицательное значение корреляция означает,
что при повышении влажности температура понижается и
наоборот. Удостоверимся в этой гипотезе.

Для расчета параметров используются формулы
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где 1,ix и 2,ix  – начальные параметры, r – коэффициент корреля-

ции, 1x и 2x  – средние значения. Результат: r = –0,7495. Пара-
метры коррелируют отрицательно почти на 75 %, что подтвер-
ждает гипотезу.

Рис. 4. Примеры парной корреляции (1-3) и полученный результат (4)

Литература
Бирюков И. Д., Тогузов С. А. Устройство для мониторинга

состояния и управления запорными приводами // Наука, техни-
ка, педагогика. Новые технологии высшей школы: материалы
Всероссийской научно-практической конференции «Наука–
Общество–Технологии – 2019» (Россия, Москва, 26 февраля
2019 г.). М.: Московский Политех, 2019. С. 383–385.
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Петровская М.В., Гилемханов Т.Ф.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД
АВТОМОБИЛЬНОГО ПОДЪЕМНИКА

Разработанная система предназначена для управления элек-
троприводом автомобильного подъемника и предотвращения ава-
рийной ситуации перекоса поднимаемого транспортного средства.

Каждая из четырех стоек автомобильного подъемника обору-
дована автономным электроприводом. При этом скорость подъема
зависит от частоты вращения вала электродвигателя, передаточного
числа механического редуктора и шага резьбы винтового подъем-
ника. В идеальном случае все стойки должны выполнять переме-
щение синхронно. В реальной ситуации механические редукторы и
винтовые стойки осуществляют подъем автомобиля синхронно при
одинаковой частоте вращения электродвигателей с погрешностью
изготовления винтовых стоек, которой можно пренебречь.

В теории частота вращения трехфазного асинхронного двига-
теля зависит только от его конструкции, (количества полюсов) и от
частоты переменного тока, питающего двигатель. На практике же
частота вращения зависит также от напряжения питания электро-
двигателя и от нагрузки на валу двигателя. Зависимость от этих
параметров нелинейная и для каждого двигателя индивидуальная.
Нагрузка на вал электродвигателя изменяется при каждом подъеме
автомобиля и определяется его положением и распределением его
массы. Вследствие вышеперечисленного может возникнуть ситуа-
ция, при которой стойки автомобильного подъемника будут дви-
гаться неравномерно, что может привести к недопустимому переко-
су стоек автомобильного подъемника с последующей деформацией
кузова поднимаемого автомобиля, или даже опрокидыванием по-
следнего. Для того чтобы избежать этого, необходимо на ранней
стадии обнаружить перекос, остановить систему и сообщить опера-
тору о возможной опасности.

Структура системы реализует принципы построения специ-
ализированных информационно-измерительных систем, вклю-
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чающих в себя как собственно измерительные каналы, так и
вспомогательные каналы управления [Лит.].

Алгоритм работы системы автоматизации электропривода
состоит в определении направления перемещения стоек автомо-
бильного подъемника, подсчете количества оборотов стоек с по-
мощью датчиков вращения, определении разницы хода стоек
подъемника и принятии решения об аварийной остановке при
превышении максимально допустимой разницы в движении од-
ной или нескольких стоек.

Допустимый перекос определяется разницей в количестве
оборотов между различными стойками подъемника. При опре-
делении перекоса формируется управляющее воздействие на ав-
топодъемник для аварийной остановки и на устройства световой
и акустической сигнализации.

Схема системы контроля содержит следующие блоки: дат-
чики вращения и датчики концевых положений стоек автомо-
бильного подъемника; устройство управления, выполненное на
микроконтроллере; блок индикации, акустической и световой
сигнализации аварийной остановки; блок управления электро-
приводом и электромеханическим реле цепи аварийной защиты
автомобильного подъемника.

Реле аварийной защиты автомобильного подъемника вклю-
чается при включении питания системы после успешного про-
хождения самодиагностики и отключается в случае возникнове-
ния аварийной ситуации. Повторное включение реле возможно
после подачи сигнала сброс оператором путем нажатия кнопки
на пульте управления.

Абсолютная погрешность измерения перекоса стоек состав-
ляет 6 мм, а погрешность, приведенная к максимальной высоте
подъема, равна 0,3 %.

Литература
Автоматизированный сбор и цифровая обработка данных в

измерительных системах: учебное пособие / Ю. К. Евдокимов
[и др.]. Казань: Изд-во Казан. гос. ун-та, 2012. 163 с.
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Хисматулина З.С., Денисов Е.С.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ В ЗАКРЫТЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ

В настоящее время за счёт широкого распространения мобиль-
ных сервисов набирают популярность системы для определения
местоположения. Задача навигации в открытых пространствах счи-
тается практически решенной, благодаря глобальным спутинико-
вым навигационным системам, а вот задача определения местопо-
ложения в закрытых помещениях является актуальной и не решен-
ной в полной мере. Подобные системы могут использоваться для
решения задачи автоматического позиционирования, управления
роботизированными системами, ориентации людей, автоматизации
складских помещений и других.

Для решения данной задачи в последнее время производи-
телями были разработаны широкополосные радиомодули, поз-
воляющие определять расстояние между собой и взаимную ори-
ентацию. Среди этих решений следует отметить модуль
DWM1000, позволяющий строить системы позиционирования
на основе принципа навигации по маякам [1–3]. В данной рабо-
те проводится исследование маяка системы позиционирования,
построенной на основе модуля DWM1000. Данный модуль обес-
печивает определение местоположения объектов в системах
определения местоположения в реальном времени с точностью
до 10 см в помещении, высокую скорость передачи данных до
6,8 Мбит/с и диапазон измерений до 300 метров, благодаря ис-
пользованию методов когерентного приема.

Представленный на рисунке маяк системы позиционирования
работает следующим образом. Микропроцессорная система (МПС)
программируется с использованием отладочного интерфейса и пер-
сонального компьютера (ПК). МПС определяет роль всей системы,
в данном случае задает ей роль маяка. Работу выбранного модуля в
данной схеме описывает блок ДОМ, который через радиопередаю-
щее устройство (РПУ) передает сигнал метке или принимает исхо-
дящий от нее соответственно. Полученная от метки информация
передается на удаленный ПК для дальнейшей обработки. Питание
данной системы осуществляется с помощью аккумуляторной бата-
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реи (АКБ), контроль питания (КП) играет роль ограничителя
напряжения, в данном случае 3,3 В.

Структурная схема маяка системы позиционирования в помещениях

В работе показана возможность организации навигации внут-
ри помещений на основе модуля DWM1000 и микропроцессорных
модулей Arduino Nano. При этом в качестве маяков и модулей по-
зиционирования использовалось одинаковое аппаратное обеспече-
ние. У маяков определялись координаты, привязанные к помеще-
нию, в котором проводились исследования. Реализована дально-
мерная триангуляционная схема навигации. Выполнены экспери-
ментальные испытания системы. Проведены исследования погреш-
ности измерения расстояния между двумя модулями.

Литература
1. Хисматулина З. С., Денисов Е. С. Автоматизированная

система определения местоположения в закрытых помещениях с
удаленным серверным устройством // IV Международная науч-
но-практическая конференция с онлайн-участием «Инновации в
информационных технологиях, машиностроении и автотранс-
порте» (ИИТМА-2020). Кемерово, 2020. С. 128–129.

2. Хисматулина З. С., Денисов Е. С. Система позициониро-
вания в закрытых помещениях на основе датчика DWM1000 //
Молодежная научно-техническая конференция. М.: ОАО
«ВТИ», 2020. С. 97–98.

3. Техническое описание датчика DWM1000 [Электронный ре-
сурс]. Режим доступа: https://www.decawave.com/wp-content/uploads/
2020/09/DWM1000-Datasheet.pdf (дата обращения: 25.04.2021).
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Енилиев Р.Р., Денисов Е.С., Никишина Г.В.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ
СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ АККУМУЛЯТОРОВ

ПО ПЕРЕХОДНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Аккумуляторы являются одними из наиболее распростра-
ненных источников основного и резервного питания электрон-
ной аппаратуры. Техническое состояние аккумуляторов опреде-
ляет работоспособность аппаратуры, поэтому требуется разра-
ботка надежных и информативных средств их диагностики. В
работе [1] предложена методика диагностики на основе измере-
ния переходных характеристик, вызванных изменениями тока
нагрузки. Несмотря на высокую информативность и удобство
обработки данных в этой методике, она имеет сущесвенный не-
достаток, связанный со сложностью формирования ступенчато-
го изменения тока, особенно для мощных аккумуляторов. В ра-
боте [2] предложен новый метод на основе анализа переходных
процессов, вызванных изменением сопротивления нагрузки. Та-
кой метод имеет большие перспективы практического использо-
вания, поскольку он имеет простую и недорогую аппаратную
реализацию и потенциально обладает высокой информативно-
стью. В данной работе предлагается лабораторная установка для
практической аппробации этого метода.

Предложенная установка (см. рисунок) включает в себя сле-
дующие основные элементы: аккумуляторную батарею (АКБ),
датчик тока (ДТ), основную и дополнительную нагрузки (ОН и
ДН соответственно), схемы коммутации основной и дополни-
тельной нагрузок (СКОН и СКДН), аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП), микропроцессорную систему (МПС) и Wi-Fi-
модуль. В процессе работы, если напряжение АКБ превышает
заданный уровень, к ней подключаентся ОН посредством
СКОН. МПС формирует сигнал управления СКДН для перио-
дического подключения ДН, что приводит к появлению исследу-
емых переходных процессов. Для их измерения используется
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АЦП, реализованный в данной установке на базе модуля NI
PXI-5922. При практической реализации могут использоваться
более дешовые его аналоги. Ток нагрузки АКБ измеряется по-
средством ДТ. В лабораторных экспериментах с известными ОН
и ДН датчик тока может не использоваться,  однако при работе
АКБ на реальную нагрузку, которая может изменяться во време-
ни, он необходим. Программное обеспечение МПС было реали-
зовано в визуальной среде разработки NI LabVIEW. В экспери-
ментальной установке предусмотрена возможность дистанцион-
ного управления посредством Wi-Fi модуля.

Структурная схема лабораторной установки

В данной работе предожена лабораторная установка для ис-
следования метода диагностики электрохимических аккумуля-
торов по переходным характеристикам, вызванным изменения-
ми нагрузки. Предложенная установка может использоваться
как в научных, так и в практических приложениях.

Литература
1. Lithium battery transient response as a diagnostic tool /

G. Timergalina [et al.] // Journal of Electronic Materials. 2018.
Vol. 47. No. 8. PP. 4493–4501.

2. Nikishina G., Denisov E., Demidov A. Electrochemical power
sources relaxations related with step-like load variation // Proceedings of
the 2020 Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radioelectronics
and Information Technology (USBEREIT-2020). 2020. PP. 230–233.
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Хабибуллин И.Р.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ЧАСТОТНЫХ
И ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВЕНЬЕВ СИСТЕМ

УПРАВЛЕНИЯ

Асинхронные двигатели постоянного тока малой мощности
и шаговые двигателии часто используются в качестве исполни-
тельных механизмов различных роботизированных систем
управления. Знание параметров этих устройств необходимо для
разработки математической модели контура регулирования и
синтеза регулятора. При всем многообразии доступных на сего-
дняшний день различных видов исполнительных механизмов,
их параметры и характеристики не всегда заранее известны, что
затрудняет процесс разработки систем управления.

Рассмотрена задача разработки автоматизированной систе-
мы измерения частотных и временных характеристик двигате-
лей постоянного тока малой мощности и шаговых двигателей.
На основе этой системы создан стенд, позволяющий не только
экспериментально определять фактические параметры и харак-
теристики устройств, но также и изучать особенности устройств
автоматизации и сбора данных.

Метод измерения характеристик электрических двигателей
указанных типов заключается в формировании входных воздей-
ствий, измерении откликов, последующей обработке измери-
тельной информации и вычислениях.

На рисунке показана структурная схема автоматизирован-
ной измерительной системы. Система позволяет одновременно
подключить оба типа двигателей. Как известно, шаговые двига-
тели управляются последовательностью логических импульсов,
усиленных по мощности. Для управления двигателем постоян-
ного тока традиционно используется ШИМ-сигнал. Таким обра-
зом, для формирования входных воздействий в обоих случаях
достаточно использовать цифровые устройства. В качестве от-
клика измеряется скорость вращения.
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Для идентификации характеристик двигателей использован
метод, основанный на вычислении изображений входного воз-
действия и отклика [Лит.]. Система позволяет измерять скорость
вращения до 4000 об/мин. В качестве измерителей скорости вы-
ступают датчик Холла и инкрементальный оптический энкодер.

Структурная схема измерительной системы

Для разработки программного обеспечения выбрана среда
LabVIEW, имеющая библиотеку Design, Control & Simulation для
моделирования и анализа динамических систем.

Таким образом, разработанная система позволяет экспери-
ментально определять особенности заданных типов двигателей,
а также дополнительно изучать особенности средств автомати-
зации и сбора данных.

Литература
Изосимова Т. А., Евдокимов Ю. К., Кирсанов А. Ю. Устройство

и алгоритм адаптивного управления для активного магнитного
подвеса на основе программируемых логических интегральных
схем // Вестник Казанского государственного технического универ-
ситета им. А.Н. Туполева. 2017. Т. 73. № 1. С. 152–157.
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Семёнова М.Н.
(Мирный, МПТИ (ф) СВФУ)

РЕАЛИЗАЦИЯ ПИ-РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ
ПОСТОЯННОГО ТОКА В ПАКЕТЕ ПРОГРАММ MATLAB

Двигатели постоянного тока нашли широкое применение в
промышленности для приведения в движение механизмов цик-
лического действия, где требуется высокая скорость отклика,
высокий пусковой крутящий момент, линейное управление [1].

Скорость двигателя постоянного тока определяется по зави-
симости:

= ,a aU I R
k
-

w
F

где U – напряжение, Ia и Ra – ток и сопротивление обмотки яко-
ря, k – функциональный коэффициент, Ф – магнитный поток.

Двигатели постоянного тока по типу обмотки возбуждения
делятся на двигатели со сложной (смешанной) обмоткой, с по-
следовательной обмоткой, с параллельной обмоткой и с незави-
симым возбуждением, последний тип наиболее широко исполь-
зуется в лабораторных стендах университетов (рис. 1) [2]. Ос-
новные методы управления требуемыми характеристиками ско-
рости вращения двигателя постоянного тока с независимым воз-
буждением заключаются в управлении обмотками якоря и воз-
буждения, питаемых от разных источников [3].

Рис. 1. Имитационная установка на базе двигателя постоянного тока
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ПИ-регулятор находит широкое применение в программи-
руемых логических контроллерах, благодаря простоте и ясности
математического аппарата [4].

Предлагаемая математическая модель ПИ-регулятора с дви-
гателем постоянного тока основана на выборе оптимальных па-
раметров ПИ-регулятора, обеспечивающих поддержание факти-
ческой скорости близкой к заданной. ПИ-регулятор имеет про-
порциональную и интегральную составляющие, благодаря чему
есть возможность делать установившуюся ошибку равной нулю.
Блок-схема ПИ-регулятора показана на рис. 2.

Рис. 2. Блок-схема ПИ-регулятора

На блок-схеме ПИ-регулятора два контура: тока и скорости.
В контуре скорости ошибка представляет собой разницу между
задаваемой и фактической скоростью. Система управления
должна минимизировать четыре фактора [5]:

- время разгона tr в интервале времени от 10 % до 90 % за-
данного значения скорости;

- перерегулирование tε, представляющее собой превышение
значения скорости по сравнению с заданным значением;

- время установления ts,  представляющее собой время,  по
истечении которого отклонение скорости от заданного значения
не превосходит 2–5 % от заданного значения;

- установившаяся ошибка σ, представляющая собой разни-
цу между фактическим и заданным значением скорости.

Стандартная модель передаточной функции ПИ-регулятора
представлена на рис. 3. Анализ времени отклика данной систе-
мы может быть основан на преобразовании передаточной функ-
ции, которая будет определяться по формуле

.
1

out C V P

in C V P M

Y G G G
Y G G G G

=
+

(2)
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Рис. 3. Модель передаточной функции ПИ-регулятора

Был разработан алгоритм управления скоростью двигателя
постоянного тока на основе ПИ-регулятора, который позволяет
поддерживать фактическую скорость близкую к заданной. Бла-
годаря разработанной математической модели, были получены
характеристики скорости двигателя постоянного тока с незави-
симым возбуждением с ПИ-регулятором. Были определены ко-
эффициенты ПИ-регулятора KP = 7,2 и KI = 100, дающие
наилучший результат для постоянной скорости. На рис. 4 видно
как ПИ-регулятор улучшает быстродействие системы.

Рис. 4. Результаты моделирования скорости

Время разгона составляет менее 0,05 с. Выход скорости на
свое номинальное значение происходит менее чем за 0,5 секун-
ды. Перерегулирование не превыет 8 %. Установившаяся ошиб-
ка отсутствует [6].
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Егоров А.Н., Семёнов А.С.
(Мирный, МПТИ (ф) СВФУ)

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ
ВНЕДРЕНИИ СИСТЕМЫ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО

ПРИВОДА НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ УСТАНОВКУ
Ранее в работе [1] был произведен анализ энергоэффективно-

сти замены главной вентиляторной установки (ГВУ) рудника по
добыче алмазосодержащих пород в связи с её неудовлетворитель-
ным техническим состоянием. Ещё годом ранее в работе [2] авторы
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рассмотрели положительный опыт практической эксплуатации
преобразователей частоты Power Flex 7000 в горнодобывающей
промышленности, которые хорошо зарекомендовали себя, несмотря
на вызываемые ими ухудшения электромагнитной совместимости
питающей сети, подтвержденные авторами в работе [3].

В настоящей работе оценим экономический эффект от внед-
рения частотно-регулируемого электропривода (ЧРП) на ГВУ
методом математического моделирования. Модель, представ-
ленная на рис. 1, позволяет получить параметры вентилятора
при разных скоростях двигателя (рабочего колеса).

Рис. 1. Simulink-модель главной вентиляторной установки

По полученным в результате моделирования данным по-
строены графические зависимости статического давления, пода-
чи и мощности от угловой скорости (рис. 2).

При оценке будем рассматривать старую систему ГВУ с
вентилятором ВОД-50 и новую – с вентилятором TAF-36/21,5-1
и ЧРП Power Flex 7000. Базовая потребляемая мощность для
рассматриваемых вентиляторов будет определяться по формуле

ном ном
б

в дв пч
,

1000
Q

Р
× r

=
× h × h × h
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где Qном и Pном – номинальные подача и давление вентилятора
соответственно, ηв,  ηдв,  ηпч – коэффициенты полезного действия
(КПД) вентилятора, двигателя и преобразователя частоты соот-
ветственно.

Рис. 2. Графические зависимости статического давления, подачи и
мощности от угловой скорости ГВУ

По полученным в результате моделирования данным для
двух вентиляторных установок построены графические зависи-
мости статического давления, подачи и мощности от угловой
скорости, из которых видно, что для обеспечения требуемого
статического давления 2105 Па потребляемая мощность венти-
лятора ВОД-50 составит 800 кВт, а TAF-36/21,5-1 – 620 кВт.

Учитывая, что время работы ГВУ составляет 8760 час/год,
ориентировочное годовое потребление электроэнергии по обоим
вентиляторам составит

ВОД ВОД 800 8760 7008000 кВт ч/год,
620 8760 5431200 кВт ч/год.TAF TAF

W Р T
W Р Т

= = × = ×

= = × = ×
(2)

Тогда экономия электроэнергии при применении вентилятора
TAF-36/21,5-1 с ЧРП составит 1576800 кВт∙ч/год. При переводе в
денежный эквивалент с учётом тарифа на электроэнергию эко-
номия от сделанных внедрений составит:

Эгод 1576800 4,95 7805160 руб.,C Ww= D = × = (3)
где w –  стоимость 1  кВт∙час электроэнергии по тарифу ЗЭС
ПАО «Якутскэнерго» для рудника «Интернациоанльный» на
2020 год.
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Таким образом, в результате моделирования двух систем
наблюдается очевидная экономическая эффективность внедре-
ния системы с частотно-регулируемым электроприводом, кото-
рая в денежном эквиваленте достигает 7,8 млн. руб. в год.
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АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПИ-РЕГУЛЯТОРА
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ НА ВЫХОДЕ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА

Системы автоматического регулирования, основанные на ПИД
законе управления и его вариациях: П, ПИ, ПД, получили широкое
применение благодаря простоте реализации и ясности функциони-
рования. Эффективность применения ПИД-регуляторов снижается
при возмущениях объекта управления, вследствие чего необходимо
постоянно вносить корректировки в коэффициенты регулятора.
Может быть сформулирована задача разработки адаптивного алго-
ритма автоматической настройки коэффициентов регулятора, оце-
нивая параметры объекта управления. Среди методов автоматиче-
ской настройки коэффициентов ПИД-регулятора можно выделить
автонастройку по табличным значениям. В таблицу заносится не-
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обходимое количество наборов коэффициентов регулятора. Наборы
коэффициентов привязываются к определённым условиям, после
наступления которых выполняется изменение текущих значений
коэффициентов регулятора на значения из таблицы. Реализация
автонастройки по табличным значения, возможна только в том в
случае, когда известна информация о характере изменения техноло-
гических параметров [1]. Инструментом реализации адаптивного
алгоритма автоматической настройки могут быть нейронные сети.
Применение алгоритмов автоматической настройки, созданных на
базе нейронных сетей, имеет несколько преимуществ: простота реа-
лизации – достаточно включить в обучающую выборку данные, в
которых отражена зависимость выходного сигнала нейронной сети
от параметров на входе; масштабируемость – возможность пере-
обучения и самообучения нейронной сети для новых условий в
процессе управления объектом.

Создание алгоритма нейросетевой адаптации включает три
последовательных этапа.

На первом этапе синтезируется и верифицируется нейросетевая
модель объекта управления [2]. В качестве объекта управления был
выбран котёл-утилизатор. Выходным параметром нейросетевой мо-
дели выступает температура сетевой воды за котлом Two. В качестве
входных параметров используются: расход сетевой воды Fw, темпе-
ратура сетевой воды на входе в котёл Twi, давление отработанного
газа на входе в котёл Pg, температура газа на входе в котёл Tg. В ка-
честве управляемой величины была выбрана температура сетевой
воды на выходе из котла Two. В качестве управляющего воздействия
выступает расход сетевой воды через котёл Fw.

На втором этапе в результате анализа нейросетевой модели кот-
ла-утилизатора определяются амплитудно-частотные характеристи-
ки объекта управления. На основе амплитудно-частотных характе-
ристик строются линеаризованные модели объекта управления.
Значения коэффициентов ПИ-регулятора для разных рабочих точек
были рассчитаны по линеаризованным моделям объекта управле-
ния. В обучающую выборку были включены пять наборов коэффи-
циентов регулятора, которые соответствуют пяти рабочим точкам.
При расчете коэффициентов было сделано предположение, что тем-
пература сетевой воды на входе Twi в процессе эксплуатации котла-
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утилизатора может изменятся в пределах 5 °С. Представленные в
табл. 1 коэффициенты ПИ-регулятора рассчитаны для значения
Twi = 45 °С. В табл. 2, представлены коэффициенты ПИ-регулятора,
рассчитанные для Twi =  50  °С.  Параметры уходящих газов
Pg = 0,55 кПа, Tg = 510 °С имели постоянные значения. Значения
рабочей точки Two и температура сетевой воды на входе Twi были
определены как входы нейронной сети, которая вносит корректи-
ровки в коэффициенты регулятора, значения пропорциональной
(Kп) и интегральной (Kи) составляющих, определены как выходы.

Табл. 1. Значения коэффициентов ПИ-регулятора; Twi = 45 °С

Two, °С Kп Kи

92,8 0,550056294111994 1,100112588223988
88 0,534970768695418 1,069941537390836
83 0,638722138120409 1,277444276240818

77,9 1,034185569677254 2,068371139354510
72,7 3,672905679694671 7,345811359389344

Табл. 2. Значения коэффициентов ПИ-регулятора; Twi = 50 °С

Two, °С Kп Kи

92,8 0,550056294111994 1,100112588223988
88 0,534970768695418 1,069941537390836
83 0,638722138120409 1,277444276240818
77,9 1,034185569677254 2,068371139354510
72,7 3,672905679694671 7,345811359389344

На третьем этапе обучается и синтезируется нейронная сеть.
Лучший результат обучения нейронной сети получается при ис-
пользовании алгоритма обучения «байесовская регрессия». Ко-
личество нейронов в скрытом слое равно 10. На рис. 1 и 2 при-
ведены результаты моделирования котла-утилизатора.

На рис. 1 приведены данные реакции замкнутой системы на из-
менение номинального значения Two c 72,7 до 92,8 °С, при
Twi = 45 °С, Pg = 0,55 кПа, Tg = 510 °С. Кривая Two (без НС) реакция
замкнутой системы без автоматической адаптации параметров ПИ-
регулятора. Кривая Two (с НС) реакция замкнутой системы с алго-
ритмом нейросетевой адаптации параметров ПИ-регулятора.
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Рис. 1. Результаты моделирования
при изменении параметра Two; Twi = 45 °С

Рис. 2. Результаты моделирования
при изменении параметра Two; Twi = 50 °С

На рис. 2 приведены данные реакции замкнутой системы на
изменение номинального значения (Two) c 72,7 до 92,8 °С, при
Twi=50 °С. Кривая Two (без НС) реакция замкнутой системы без
автоматической адаптации параметров ПИ-регулятора. Кривая
Two (с НС) реакция замкнутой системы с алгоритмом нейросе-
тевой адаптации параметров ПИ-регулятора.
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ФАЗОВАЯ АВТОПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ
ДВ-ОСЦИЛЛЯТОРА ВАН ДЕР ПОЛЯ

Системы синхронизации на основе кольца фазовой автопод-
стройки частоты (системы ФАПЧ) в течение длительного времени
используются для детектирования сигналов с угловой модуляцией.
Различным схемам фазовых и частотных детекторов и анализу их
работы посвящена обширная литература [1–3]. В статье [4] описана
ФАПЧ автогенератора в дискретном времени (ДВ-ФАПЧ) и приве-
дён пример её применения для выделения доплеровского смещения
частоты акустического сигнала. Настоящее сообщение посвящено
исследованию динамических характеристик ДВ-ФАПЧ автогенера-
тора методом медленно меняющихся амплитуд. Структурная схема
исследуемой системы приведена на рисунке.

ФНЧ ФАП

Вых. ФНЧ

ПДГ

D

D[n]

y[n]

x[n]

z[n]

Вых. ФНЧ

x[n]

Upl [n]

Структура ДВ-ФАПЧ
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В качестве перестраиваемого ДВ-генератора (ПДГ) рассмот-
рен осциллятор Ван дер Поля, генерирующий в дискретном вре-
мени в соответствии с уравнением движения [5]

{ }

{ }{ }
0

2
0

[ ] 2cos 2 (1 [ 1]) [ 1] [ 2]

2 (1 [ 1]) 1 cos(2 ) [ 1] [ 2] .

y n z n y n y n

p y n y n y n

- pW + m - - + - =

= pn - - - pW - - -
 (1)

Здесь n – дискретный временной аргумент (tn =nΔ); Ω0 – собствен-
ная частота колебательного контура автогенератора, измеряемая в
единицах частоты дискретизации ωd =2π/Δ; ν =Ω0/Q, Q – доброт-
ность контура; p – параметр превышения порога генерации.

Частота генерации осциллятора (1) перестраивается (с ко-
эффициентом μ) сигналом управления z[n], вырабатываемом в
кольце ФАПЧ с фазовым детектором на основе перемножителя
сигнала автоколебаний со входным сигналом x[n] с частотой
Ω[n]. Для кольца с фильтром первого порядка уравнение управ-
ления имеет вид

1[ ] [ 1] [ 1] [ ]z n z n y n x n= s - + - ,                         (2)
где cexp( 2 )s = - pW , Ωс – частота среза ФНЧ.

В рамках анализа укороченных уравнений дискретной ди-
намической системы (1)–(2) показано, что подбором параметров
удается получить близкую к линейной зависимость управляю-
щего напряжения от расстройки частот 0[ ]nW - W  в полосе
входного ЧМ-сигнала.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССОВ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ВИБРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ

С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Вопросам расчёта динамики вибрационных технологических
машин с электромагнитным возбуждением уделяется значительное
внимание [1, 2]. Подобные расчеты позволяют получить зависимо-
сти от времени переменных величин, отражающих взаимосвязи в
вибрационных системах в переходных и установившихся режимах.
Основным этапом проектирования подобных систем является со-
здание математических моделей, отражающих динамические свой-
ства вибрационных систем. В качестве объекта исследований рас-
сматривается конструкция двухмассовой технологической вибра-
ционной установки с электромагнитным возбуждением. Предметом
исследования является расчет динамических характеристик, на ос-
нове разработанной математической модели вибрационной уста-
новки с электромагнитным возбуждением в виде системы диффе-
ренциальных уравнений, с применением современной технологии
программирования базовой системы Matrix Laboratory. Схема по-
строения технологической вибрационной установки с электромаг-
нитным возбуждением представлена на рис. 1. Установка содержит
корпус 1, электромагнитный привод, состоящий из магнитопровода
2, катушек возбуждения 3, 4 и подвижного сердечника 5 установ-
ленного на расстоянии воздушного рабочего зазора δ . Подвижный
сердечник 5 закреплен на штоке 6 и жестко связан с упругим амор-
тизатором 7. Для обеспечения соосности при вертикальных движе-
ниях сердечника установлена диафрагма 8, выполненная из эла-
стичного материала. На конце штока 6 закреплена платформа 9,  к
которой крепится присоединенная масса 10. Платформа 9 является
рабочим органом вибрационной установки. Для гашения верти-
кальных вибраций между корпусом 1 и установочной поверхно-
стью платформы 11 установлены виброизоляторы 12, 13. При про-
текании периодического тока по катушкам возбуждения 3, 4 сер-
дечник 5 под действием сил электромагнитного поля и упругих сил
амортизатора 7 совершает вертикальные колебательные движения.
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Рис. 1. Технологическая
 вибрационная установка

Рис. 2. Диаграммы переходного
процесса модели

Решение системы дифференциальных уравнений модели вы-
полнялось методами структурного моделирования в программе
Matlab Simulink [3]. Входным источником сигнала использовались
прямоугольные импульсы напряжения положительной полярности

50 ВmU = . Потери энергии в стальном магнитопроводе учитыва-
лись в соответствии с методикой [4]. Фиксация выходных перемен-
ных производилась с помощью виртуальных приемников сигналов
«Scope». Результаты имитационного моделирования в виде диа-
грамм тока катушки i(t), перемещения координат x1(t), x2(t) отража-
ющие процесс включения модели и ее выхода на установившийся
режим отражены на рис. 2. При реализации модели выполнялся
предварительный расчет статических параметров потокосцепления
ψ= f (i, δ) и электромагнитного усилия fэм= f (i, δ) с помощью реше-
ния полевой задачи в программе FEEM [5, 6]. Данные параметры
использовались в блоках двумерных таблиц Look-Up Table(2D).
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Качественный характер поведения диаграмм полностью со-
ответствует процессам, полученным с использованием физиче-
ской модели. Результаты исследований могут представлять
определенный интерес для специалистов в области динамики
прочности машин и аппаратов, и вибрационной защиты.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД СТАНКА С НАБЛЮДАТЕЛЕМ
СОСТОЯНИЯ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

Важнейшим фактором, определяющим точность обработки
деталей на станках с ЧПУ, является точность траектории дви-
жения инструмента, воспроизводимая соответствующими элек-
троприводами.

Наличие эксцентриситета шпинделя приводит к отклоне-
нию реальной траектории движения инструмента от заданной, в
следствии чего точность изготовления деталей снижается.

 Предложен метод коррекции траектории движения инстру-
мента путем компенсации эксцентриситета шпинделя с помо-
щью наблюдателя состояния процесса резания [Лит.].

Наблюдатель представляет собой математическую модель
процесса формообразования детали, позволяющий определить те-
кущий размер в ходе обработки. Сравнивая текущий и заданный
размеры детали, наблюдатель определяет значение отклонения и
подаёт его в систему управления приводом для компенсации.

Учитывается, что наличие эксцентриситета шпинделя при-
водит к движению его оси по эллиптической кривой, предполо-
жительно с постоянными параметрами, которые определяются с
помощью кодирующего устройства положения.

Система управления приводом с наблюдателем состояния,
предложенная автором, обеспечивает коррекцию траектории
движения инструмента. Схема коррекции траектории, обуслов-
ленная эксцентриситетом шпинделя, показана на рисунке.

Предварительно отметим, что точно определить значение
эксцентриситета в процессе вращения шпинделя не удается.
Влияют случайные факторы, такие как нагрев опор шпинделя и
трение скольжения в зоне резания. Поэтому в модель эксцентри-
ситета шпинделя к правой части уравнений был добавлен не-
большой шум процесса, представляющий собой синусоидальные
колебания определенной частоты.
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Для оценки влияния добавленного шума определялась сила ре-
зания при наличии эксцентриситета, для чего использовался циф-
ровой фильтр Калмана. Фильтр позволил дополнить расчетное зна-
чение силы резания до измеренного и установить отклонение.

Схема коррекции траектории

Таким образом, в модели станка, стабилизируемой со сто-
роны шума, управление сводилось к поддержанию заданного
значения регулируемой величины после завершения переходно-
го процесса. Для конкретных условий обработки использовался
стационарный фильтр, входящий в состав наблюдателя. При
изменяющихся условиях обработки нужно использовать пере-
менный во времени фильтр, представляющий собой набор эле-
ментарных последовательно включающихся фильтров.

Указанный способ управления положением инструмента
электроприводом, с наблюдателем состояния процесса резания,
может быть использован для устранения других неконтролируе-
мых отклонений, например, упругих, температурных, связанных
с износом инструмента или других, но при условии аналитиче-
ского описания каждого из факторов.
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Афанасьев А.А., Генин В.С., Васильева Л.Н., Григорьев В.Г.
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ЛИНЕАРИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ МАГНИТНОГО
РЕДУКТОРА В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ

Рассматривается магнитный редуктор, использующийся в ре-
жиме мультипликатора ветроустановки, когда наружный тихоход-
ный ротор (мультипликатор) является входным, а внутренний ско-
ростной ротор с постоянными магнитами – выходным.

На предварительном этапе синтеза модели системы стаби-
лизации скорости вращения выходного вала магнитного редук-
тора при колебаниях скорости вращения ветроколеса целесооб-
разно использовать линеаризованную математическую модель.
Математическая модель, описывающая процессы в электриче-
ском и в двух механических каналах регулируемого магнитного
редуктора, представлена в виде системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений [1, 2]:
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где Lc, r – индуктивность и активное сопротивление обмотки
статора; θ1 – угол нагрузки тихоходного ротора; E – ампли-
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тудное значение основной гармоники напряжения статора;
1 1 м6 af cBk p h L H= p ; амплитудное значение ЭДС холостого хода

0 1mE k= w ,

где 0 м 1 1 1 12
2 2

cB m wk h H l w k¢= m t L
p

.

Линеаризованная модель рассматриваемого магнитного ре-
дуктора при допущении, что 0=y , в виде уравнений состояния
приобретает вид:
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Выводы. Представленная модель позволяет выполнить ана-
лиз динамических характеристик и синтез регуляторов по кана-
лам управления скоростью и электромагнитным моментом рас-
сматриваемого регулируемого магнитного редуктора.
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СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО
СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ

НА ОСНОВЕ КВАДРАТИЧНОГО КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА
Широкое распространение импульсных стабилизаторов

напряжения (ИСН) нередко сопровождается требованиями к
обеспечению их высоких динамических характеристик. В насто-
ящей работе рассматривается методика синтеза преобразовате-
лей с улучшенными динамическими характеристиками, осно-
ванная на определении оптимальных процессов в силовой части
ИСН в соответствии с квадратичным критерием качества.

При широтно-импульсной модуляции процессы в понижа-
ющем преобразователе описываются системой дифференциаль-
ных уравнений
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где )(tX  – вектор состояния, A  – матрица линейной непрерыв-
ной части, B  – матрица, учитывающая влияние внешних воз-
действий; T – период дискретизации силовой части; tn – дли-
тельность включенного состояния силового ключа на n-м перио-
де работы преобразователя. Соответствующее системе (1) раз-
ностное уравнение имеет вид [Лит.]

( ) ( ) ( )n11 ,T tT Tn e n e e -- é ù+ = + -ë û
AA AX X A B               (2)

где teA  – переходная матрица состояний.
В общем случае система (1) дополняется уравнением для опре-

деления длительности открытого состояния силового ключа tn:
( ) ( ) 0п

т
оп =-+ nn tutU Xc ,                               (3)

где опU  – опорное напряжение, c  – вектор-столбец параметров
цепи обратной связи, ( )ntuп  – внешнее периодическое напряже-
ние.

В данном докладе предлагается осуществлять синтез пара-
метров системы, обеспечивающих наилучшее приближение к
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оптимальным процессам, рассчитанным на основе минимиза-
ции значения функционала качества

)1()1()( т +D+D= nnnJ XPX .
Таким образом, задача синтеза управления по данному кри-

терию может быть сформулирована в виде
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XPX .                     (4)

Критерий (4) имеет простой физический смысл, так, для си-
ловой части, описываемой уравнением второго порядка

( )[ ] ( )[ ] ,11)( 2*
2222

2*
1111 xnxpxnxpnJ -++-+=              (5)

т.е. представляет собой взвешенную сумму квадратов отклоне-
ний координат системы от установившихся значений. С практи-
ческой точки зрения, как следует из выражения (5), удобно вы-
брать величину 11p , равной единице, и, варьируя коэффициент

,22p  добиться желаемого качества процессов.
На первом этапе синтеза необходимо найти коэффициент ,22p

при котором обеспечивается оптимальное качество процессов в си-
стеме (в смысле допустимого перерегулирования, скорости уста-
новления и т.п.), а также соответствующую оптимальному процессу
последовательность моментов переключения силового ключа

( )оо
2

о
1

о ,...,, Ntttt = . На втором этапе при заданном законе управления
требуется подобрать параметры реальной системы таким образом,
чтобы обеспечить наилучшее приближение процессов в ИСН к оп-
тимальным, рассчитанным на первом этапе. Если при выбранном
управлении в системе не обеспечивается достаточное приближение
процессов к оптимальным, требуется сменить закон управления и
повторить поиск.

Для реализации рассмотренного способа автором получены
векторно-матричные соотношения для расчета параметров си-
стемы управления, обеспечивающих переходные процессы,
близкие к оптимальным для выбранного критерия качества.
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НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ В ИМПУЛЬСНЫХ
СТАБИЛИЗАТОРАХ НАПРЯЖЕНИЯ

Задача синтеза систем управления импульсными стабили-
заторами напряжения (ИСН) существенно усложняется их нели-
нейной структурой управления и дискретным характером про-
цессов, присущим системам с ШИМ.

В настоящее время в системах управления широкое распро-
странение получают алгоритмы на основе нечеткой логики. К
достоинствам систем на их основе относят: возможность эффек-
тивно оперировать нечеткими входными данными: например,
непрерывно изменяющимися во времени значениями электриче-
ских сигналов в условиях произвольных возмущений; возмож-
ность учитывать опыт по управлению процессами данного типа,
учитывающим особенности системы для улучшения ее характе-
ристик; возможность сравнительно простыми способами реали-
зовывать управление сложными процессами.

В данной работе исследуется структура системы нечеткого
управления применительно к понижающему импульсному ста-
билизатору напряжения.

Рис. 1. Структура понижающего преобразователя

Структура нечеткой системы управления для понижающего
ИСН приведена на рис. 2. Фаззификатор преобразует четкие
входные сигналы в нечеткие значения посредством некоторой
функции принадлежности. Дефаззификатор – преобразует не-
четкие значения величин к определенным физическим парамет-
рам для воздействия на исполнительное устройство. В случае
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ИСН выходное значение дефаззификатора определяет длитель-
ность открытого состояния силового ключа на данном цикле
дискретизации понижающего преобразователя.

Рис. 2. Структура нечеткой системы управления

Для формирования нечеткого логического вывода использу-
ется механизм Мамдани [Лит.] в соответствии с которым для
принятия решения используется набор правил вида

IF “утверждение” THEN “результат.
где для формирования утверждений используются функции
принадлежности (рис. 3). Они используют следующие обозначе-
ния для нормированных сигналов ошибки: Н – нулевая, ПМ –
положительная малая, ПС – положительная средняя, ОМ – от-
рицательная малая, ОС – отрицательная средняя.

Рис. 3. Функции принадлежности для сигналов e и e'

Рассмотренная в работе система была промоделирована на
ЭВМ и подтвердила свою работоспособность.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ДВУХФАЗНОГО
ДВИГАТЕЛЯ АНТЕННОГО КОМПЛЕКСА

В работе рассматривается преобразователь напряжения, ис-
пользуемый в составе антенного комплекса для формирования
управляющего напряжения вентильного двигателя ДБМ120-1-
0.8-2. Предлагаемое устройство предусматривает дистанционное
управление по интерфейсу RS485, которое предполагает задание
скорости и направление вращения двигателя.

Структурная схема проектируемого преобразователя напря-
жения [1] представлена на рисунке.

Структурная схема преобразователя

На структурной схеме использованы следующие сокраще-
ния: МК – микроконтроллер, ВТ – вращающийся трансформа-
тор, ОРМ – однополярная реверсивная модуляция и α – угол по-
ворота вала, ОС – обмотки статора и Ф – фильтр.
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Для реализации системы управления преобразователем ис-
пользован микроконтроллер AT89C51ED2-RLTUM. В качестве
приёмопередатчика выбрана микросхема MAX487, которая пре-
образует сигнал стандарта RS-485 в сигнал интерфейса UART,
доступный для приёма микроконтроллером. Для работы полу-
проводниковых ключей преобразователя выбран полумостовой
драйвер модели L6384E.

Положение ротора определяется с помощью вращающегося
трансформатора модели ВТ60-12-0.4-0.16. Микросхема преобра-
зователя угол-код модели AD2S1210 подаёт синусоидальный
сигнал на первичную обмотку вращающегося трансформатора, а
затем обрабатывает преобразованный сигнал со вторичных об-
моток трансформатора и выдаёт параллельный код, соответ-
ствующий углу поворота вала двигателя [3].

Для формирования напряжения на обмотках статора ис-
пользуется мостовой преобразователь напряжения с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) [2]. Сигналы управления пре-
образователем формируются микроконтроллером и зависят от
текущего угла поворота вала двигателя.
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

Малафеева А.А.
(Владимир, Владимирский государственный
университет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых)

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ
СИСТЕМАХ

На всех этапах развития технических систем возникали и
изменялись определенные формы взаимодействия человека и
техники [1]. Традиционно машины использовались для расши-
рения возможностей человека при решении различных задач. В
современном информационном обществе быстро изменяются
уклад жизни людей и система ценностей. При этом доминируют
получение и потребление интеллекта и знаний. Новые техноло-
гии выводят науку и технику на новый уровень взаимодействия
с естественными системами.

Развитие систем искусственного интеллекта, интернета вещей,
технологии цифровых двойников и др. формируют новый характер
взаимодействия человека и машины – сотрудничество [1, 2]. Ос-
новной задачей является эффективная интеграция задач человека и
машины таким образом, чтобы их совместная работа обеспечивала
оптимальное решение различных задач [1–3]. В идеале симбиоти-
ческая человеко-машинная система будет иметь новые по отноше-
нию к ее компонентам свойства, обладать интеллектом, превосхо-
дящим интеллект человека, и обрабатывать данные так, как не спо-
собна никакая машина [3].

 Эффективная работа человеко-машинных систем обеспечи-
вается при выполнении трех условий: надежные совершенные
машины, высококвалифицированный персонал и гармоничное
взаимодействие человека и машины [4]. Человеко-машинная
система характеризуется структурой, системообразующими
принципами организации, интерфейсом, критериями эффектив-
ности, набором правил и ограничений [2]. Основополагающим
принципом построения структуры человеко-машинной системы
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является достижение оптимального использования ресурсов
машины. Структура системы определяет состав участников, свя-
зи, обязанности, границы и интерфейсы для повышения эффек-
тивности работы команды. Интерфейс обычно включает в себя
программное и аппаратное обеспечение для эффективного ин-
формационного обмена между машинами и людьми и совме-
стимости двух систем знаний: машинной и человеческой. В
условиях единого информационного пространства для машин,
операторов, разработчиков и пользователей техники операторы
и проектировщики могут «общаться» с автоматическими систе-
мами принципиально на любом расстоянии в различных форма-
тах. При этом важным является обеспечение понимания в чело-
веко-машинных системах, в частности, при принятии решений.

Поведение человеко-машинной системы подчинено системе
четких правил, регулирующих работу, и взаимодействие компонен-
тов в разных ситуациях. Критерии эффективности задаются при
проектировании людьми и используются при эксплуатации для
оценивания и сравнения показателей достижения целей. Для под-
держания соответствия целей, решений рабочая нагрузка автомати-
чески контролируется и балансируется между людьми и роботами
для достижения эффективного человеко-машинного взаимодей-
ствия. Цифровой двойник при этом способен обеспечить понятное
для всех участников представление процесса оптимизации.
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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
ИЗОБРАЖЕНИЙ ДОКУМЕНТОВ

В настоящее время трудно найти область человеческой дея-
тельности, в которой не применяются технологии обработки и
анализа изображений.

К практическим приложениям указанных технологий отно-
сится анализ изображений документов, в результате которого
пользователь получает в удобном для последующей работы виде
информацию, содержащуюся в них. При обработке изображений
документов важным этапом является компенсация искажений,
полученных при их формировании. Искажения могут быть цве-
товыми или геометрическими. Для их уменьшения существует
множество эффективных методов. В данной работе будет рас-
смотрен подход к компенсации геометрических искажений с
улучшением яркости документа с помощью адаптивного поро-
гового преобразования.

Процедура геометрического преобразования искаженного
изображения некоторого документа содержит следующие шаги:

1. Ввод изображения документа на некотором отличающем-
ся по яркости фоне.

2. Приведение изображения к заданным размерам.
3. Приведение изображения к полутоновому виду.
4. Сглаживание полутонового изображения с помощью

фильтра нижних частот.
5. Детектирование границ на полутоновом изображении.
6. Поиск контуров на изображении.
7. Упорядочивание контуров по убыванию площадей внут-

ри областей, которые они ограничивают.
8. Нахождение наибольшего контура, аппроксимация кото-

рого с заданной точностью представляет собой четырехуголь-
ную рамку, ограничивающую изображение документа на фоне.

9. Изменение координат точек контура в соответствии с
размерами исходного изображения.

10. Определение точек контура, соответствующих верхнему
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левому, нижнему правому, нижнему левому и верхнему правому
углам искаженной четырехугольной рамки, ограничивающей
изображение документа на фоне.

11. Определение ширины и высоты четырехугольной рамки,
ограничивающей неискаженный документ.

12. Формирование матрицы перспективного преобразования
изображения.

13. Перспективное преобразование с использованием полу-
ченной матрицы.

14. Адаптивное пороговое преобразование изображения.
Данная процедура программно реализована на языке C++ в

среде программирования Microsoft Visual Studio 2017 с исполь-
зованием библиотеки OpenCV 3.4.9 [1, 2]. Разработанная про-
грамма предназначена для исполнения на компьютерах под
управлением 64-разрядной операционной системы Microsoft
Windows 10. Разработка была выполнена на персональном ком-
пьютере с четырехядерным процессором Intel(R) Core(TM) i5-
8300H CPU@2.30 GHz и оперативной памятью объемом 8 Гб.
Примеры работы программы приведены на рисунке.

Примеры работы программы
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ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ПЕРСЕПТРОН КАК ИНСТРУМЕНТ
ФИЛЬТРАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛА

Простейшие искусственные нейронные сети (ИНС) прямого
распространения позволяют решать широкий круг задач обработки
случайных данных [1, 2] и сигналов [3, 4]. После обучения ИНС и
проверки, при ее тестировании по критериям минимальных ошибок
и процента распознавания связей [5, 6], нейронная сеть в режиме
«если то» (if then) позволяет быстро производить вычисления для
обработки сигналов в реальном времени. В настоящей работе пока-
зана возможность использования простейших ИНС (рис. 1) для
фильтрации нелинейных искажений сигнала.

Рис. 1. ИНС для анализа параметров сигнала
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На вход сети подаются временные отсчёты сигнала в соот-
ветствии с частотой его оцифровки. На выходе – значения ам-
плитуды, фазы и частоты сигнала. Число входных нейронов со-
ответствует интервалу времени, за который необходимо восста-
новить параметры сигнала. Приведен пример обработки сигнала
промышленной частоты 50 Гц при наличии в нём второй гармо-
ники при нелинейных искажениях [7, 8]. Амплитуда второй
гармоники составляет до половины амплитуды сигнала основ-
ной частоты. Входные сигналы для обучения ИНС моделирова-
лись по следующей формуле:

( ) sin(2 Ф ) sin(4 2Ф ),r r r r r rS t A f t B f t= p + + p +
где Ar, Br, fr,  Фr – случайные величины, которые равномерно
распределены в диапазонах: Ar – от 0,6 до 1; Br – от 0,01 до 0,5;
fr – от 45 до 55 Гц; Фr – от 0 до 2π.

Пример оценки качества обучения персептрона рис. 1 пока-
зан на рис. 2. Здесь оцифровка сигнала промышленной частоты
50 Гц проводилась при частоте дискретизации 32 точки на пе-
риод. Результаты обучения ИНС по 5-ти отсчетам сигнала, то
есть менее 1/6 его периода, позволяют получить точность вос-
становления амплитуды и фазы сигнала основной частоты не
ниже единиц процентов. Относительная погрешность указана на
рис. 3 в зависимости от диапазона варьирования параметров.

Рис. 2. Пример критериев качества обучения ИНС на платформе Deductor

Поскольку обучение ИНС происходит со случайной фазой,
в режиме «если то» использование нейросети для восстановле-
ния параметров сигнала основной частоты может производиться
в скользящем окне. Соответствующие результаты показаны на
рис. 4.
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Рис. 3. Зависимость средней ошибки обучения ИНС для частоты (1) и
амплитуды (2) в зависимости от длительности интервала оцифровки сигнала

Рис. 4. Пример выделения сигнала 50 Гц: сплошной – искаженный сигнал
на входе ИНС, точки – основная гармоника в составе входного сигнала,

пунктир – восстановленный сигнал в «скользящем окне» 3,125 мс

Для проверки алгоритма в работе использованна аналити-
ческая платформа Deductor. Соответствующая ИНС перенесена
в микропроцессор после ее построения и обучения на основе
стандартных подпрограмм на языке Python библиотеки scikit-
learn. ИНС с полученными весовыми коэффициентами нейронов
запрограммирована в микропроцессоре с учётом ограничений,
которые накладывает платформа. Оценки скорости вычислений
параметров сигнала 50 Гц показывают, что время, необходимое
для получения амплитуды, фазы и частоты сигнала не превыша-
ет единиц миллисекунд для процессора с тактовой частотой
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16 МГц. Для процессора с тактовой частотой более 200 МГц
время вычислений может быть снижено до величин менее 1 мс.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ
В СИСТЕМЕ ОСТАТОЧНЫХ КЛАССОВ

Применение системы остаточных классов (СОК) является при-
влекательным вариантом для проектирования высокоскоростного
цифрового оборудования в системах реального времени, требую-
щих параллельной обработки целочисленных данных. К ним отно-
сятся: управление технологическими процессами в реальном вре-
мени, обработка сигналов, обработка изображений и компьютерная
графика. Основное преимущество СОК заключается в возможности
выполнения операций сложения и умножения независимо по каж-
дому модулю. Однако СОК имеет некоторые недостатки: сложность
сравнения величин, обнаружения переполнения и выполнения де-
ления, что является основным препятствием для разработки систем
общего назначения на основе СОК.

Хотя большинство традиционных алгоритмов ЦОС требуют
только операций сложения и умножения, масштабирование данных
на различных этапах вычислений часто необходимо для того, что-
бы результат не превышал динамический диапазон СОК и пред-
ставлял реальное значение. При рассмотрении таких операций, как
вычисление БПФ, нерекурсивная фильтрация и др., масштабирова-
ние данных может выполняться между этапами обработки с целью
уменьшения диапазона обрабатываемых данных и гарантии того,
что динамический диапазон не будет превышен.

С другой стороны, масштабирования можно избежать, уве-
личив количество модулей СОК, чтобы расширить динамиче-
ский диапазон. Но это может привести к возрастанию требова-
ний к вычислительным ресурсам.

Вопросы оптимизации синтеза устройств вычислительной
техники для цифровой фильтрации в СОК широко рассмотрены
в [1–3, 6]. Пусть система СОК задана системой модулей {p1, p2,
... , pn}, тогда результат Y{y1, y2, .., yn} операции деления X на
коэффициент K в СОК определяется следующим образом [7]:

1
i i i

i
i p K p p p

y Y X X K -= = - × ,                        (1)
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где |X|k – остаток от деления, 1

ip
K -  – мультипликативная обратная

величина, для которой выполняется соотношение 1 1
i

i
p p

K K -× = .

Прямое вычисление по формуле (1) для произвольного K
затруднено, поэтому для эффективного выполнения данной опе-
рации необходимо применение одного из следующих способов,
приведенных в [4, 5]:

1) подбор коэффициента масштабирования K, равного од-
ному из модулей pi, или произведению нескольких модулей;

2) подбор коэффициента масштабирования K, взаимно про-
стого с модулями pi;

3) выбор специального набора модулей вида {2n–1, 2n, 2n+1}.
Третий вариант является наиболее эффективным, однако

применение специального набора модулей существенно ограни-
чивает динамический диапазон системы.

Допольнительная трудность при реализации возникает при
использовании отрицательных чисел. В этом случае необходима
оценка нахождения результата в требуемом интервале и, при
необходимости, коррекция результата.

При выполнении работы было проведено моделирование
алгоритма масштабирования по первому сценарию с числами со
знаком. Был использован наиболее универсальный алгоритм,
предложенный Г.А. Джуллиеном (см. рисунок) [7], а для сокра-
щения количества этапов вычисления был применен метод ин-
тервальных оценок.
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Для анализа достоверности результата была разработана
программа проверки результата масштабирования чисел во всем
диапазоне СОК при генерации всех необходимых таблиц для
последующей реализации на ПЛИС.

Увеличение эффективности существующего алгоритма
масштабирования является актуальной задачей. Реализованное
решение может быть частично объединено с идеями, предло-
женными в [1–6], и требует дальнейших исследований.

Литература
1. Галанина Н. А., Иванова Н. Н. К вопросу об оптимизации

синтеза устройств вычислительной техники для цифровой
фильтрации в системе счисления в остаточных классах // Вест-
ник Чувашского университета. 2018. № 1. С. 98-107.

2. Галанина Н. А., Песошин В. А., Иванова Н. Н. Разработка
устройств цифровой фильтрации и спектрального анализа с индек-
сированием данных в системе остаточных классов // Вестник Чу-
вашского университета. 2014. № 2. С. 93–97.

3. Галанина Н. А., Иванова Н. Н., Иванов А. А. Реализация
блоков шифрации и дешифрации сигналов в непозиционных
устройствах ЦОС // Вестник Чувашского университета. 2007.
№ 2. С. 166–173.

4. Исупов К. С., Князьков В. С., Куваев А. С. Эффективное
масштабирование в системе остаточных классов с использова-
нием интервальных оценок // Вычислительные технологии.
2018. Т. 23. № 3. С. 39–57.

5. Коржавина А. С., Князьков В. С. Реализация высокоточ-
ных вычислений в базисе модулярно-интервальной арифмети-
ки // Программные системы: теория и приложения. 2019. Т. 10.
№ 3 (42). С. 81–127.

6. Методы синтеза цифровых фильтров в системе остаточ-
ных классов / Е. К. Лебедев [и др.] // Вестник Чувашского уни-
верситета. 2000. № 3–4. С. 145–156.

7. Jullien G. A. Residue number scaling and other operations us-
ing ROM arrays // IEEE Trans.Comput. 1978. Vol. 27, No. 4.
PP. 325–336.



54

Мишин С.А., Галанина Н.А.
(Чебоксары, ЧГУ)

ВЫБОР СПОСОБА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Почти в каждом робототехническом проекте используется бо-
лее одного микроконтроллера, а иногда даже иногда несколько
микрокомпьютеров [2]. Соответственно возникает необходимость
передавать данные между устройствами [1]. На данный момент су-
ществует много различных способов передачи данных, таких, как:
SPI, I2C, UART, RS-232, RS-485, CAN. Все эти способы отличают-
ся друг от друга параметрами передачи, скоростью, надежностью.

Цель данной работы состоит в том, чтобы провести анализ
всех способов передачи данных и найти оптимальный вариант
для использования в крупных робототехнических проектах.

Начиная анализ, хотелось бы отметить, что SPI и I2C очень
похожи друг на друга и имеют лишь несколько отличий. SPI –
это полнодуплексный интерфейс, не требующий наличия адреса
у ведомых устройств, но, в отличие от I2C, требующий большего
количества проводников. Дальность у таких интерфейсов не
очень большая из-за плохой помехоустойчивости.

UART представляет собой полнодуплексный асинхронный ин-
терфейс, который в отличие от SPI и I2C, не требует тактирование
передачи данных. Синхронизацию обеспечивает «договоренность»
приемника и передатчика о скорости обмена данными. UART из-
начально предназначен для обмена данными только между двумя
устройствами. Впоследствии были созданы такие физические уров-
ни, которые позволили соединять на одну линию несколько прие-
мопередатчиков. Одним из таких уровней является RS-485[4]. В
отличие от RS-232, RS-485 обладает большой дальностью (до 15
км) благодаря дифференциальному сигналу, но RS-232 – полно-
дуплексный интерфейс. В робототехнике редко используют полно-
дуплексный интерфейс, поэтому RS-485 выглядит очень привлека-
тельно на фоне физических аналогов.

Так как RS-485 это лишь физический уровень UART, то для
приема и передачи данных необходимо создавать протокол об-
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мена данных. Если происходит обмен данными только между
двумя устройствами, протокол обмена данными может быть лю-
бой. UART не позволяет отслеживать множество событий, кото-
рые необходимы для надежной сети, например коллизия дан-
ных, ошибки передачи, коррекция скорости передачи, индиви-
дуальные идентификаторы. Частично эти проблемы решает про-
токол MODBUS [3].

Логическим развитием RS-485 стал CAN[5]. Шина CAN от-
личается высокой надежностью, устойчивостью к воздействию
значительных разрядов статического электричества и хорошим
уровнем защиты от сбоев. Шина CAN обладает еще и готовым
протоколом передачи данных, который обладает такими воз-
можностями, как арбитраж и проверка сообщений об ошибках.
Эти преимущества делают CAN лидером среди всех интерфей-
сов, а внедрение CAN в робототехническую систему делает ее
более простой и надежной.
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ТЕОРЕТИКО-ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ИЗОБРАЖЕНИЯ
Прохождение изображений через флуктуирующую среду со-

провождается искажениями, знание информации о мгновенных
параметрах которых позволяет проводить операции по их восста-
новлению. Физический подход к решению данной задачи дается
теорией распространения волн в случайно-неоднородных средах.

Пусть изображение объекта является энергетическим сигна-
лом ( ) 0f x ³ , представленным в цифровом виде, как последо-
вательность отсчётов { }1 2 , Mf , f f=f K . Каждый отсчёт изобра-
жения может быть задан с точностью до конечного числа уров-
ней 0I , определённых разрядностью преобразования.

Если определённой точке объекта соответствует интенсив-
ность излучения kf , она может рассматриваться как некоторый
луч, состоящий из суммы лучей элементарной интенсивности

0kf kI= . В случае идеальной системы формирования, лучи идут
прямолинейно, если среда искажающая, то происходит перерас-
пределение энергии в пространстве и лучи искривляются [1].

Подобное преобразование описывается вероятностью пере-
хода из точки n объекта в точку m изображения и обозначается

( )m nP y x . Таким образом, используется представление изобра-
жения как некоторой плотности вероятностей. Для задания ве-
роятностей используется теория случайных потоков. Зададим
вероятностную меру как вероятность того, что из точки x1 излу-
чается f1 «лучей», из точки x2 – f2 «лучей» и т.д. Каждое изобра-
жение можно считать формируемым с той или иной вероятно-
стью из ансамбля изображений с заданной вероятностной ме-
рой. Если полная яркость объекта равна I, то соответствующие
вероятности равны ( ) ( ) ( )1 1 2 2 M MP x f I ,P x f I , ,P x f I= = =K .
При таком представлении изображение рассматривается как па-
раллельно формируемый случайный поток ( )1 2 MN x ,x , xK (см.
рисунок), причём для каждого изображения существует своя
связанная с ним вероятностная мера [1].



57

1x Mx
1y

Ny
( ) ( );i j i jf x , y P x , y

( ) ( )1 1 1 1;f x , y P x , y

Модель источника сообщения

Введём обозначение входного и выходного ансамбля соот-
ветственно X и Y, тогда средняя информация, содержащаяся в
выходном изображении относительно входного, определяется
функционалом взаимной информации по Шеннону:
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Задача заключается в оценке плотности распределения,
причём для устранения неоднозначности необходимо найти из
всех возможных такое решение, при котором в выходном изоб-
ражении содержится максимум информации [1].

Решение, получаемое по критерию максимума информации,
записывается следующим образом [1]:

{ } ( )max
i

i x
P x I X ,Y= , с учётом ограничений

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
; 0; 1N N

m n m n n nn n
P y P x P y x P x P x .

= =
= ³ =å å

Следует отметить нелинейный характер задачи, решение яв-
ляется неотрицательным, что избавляет от некоторых недостат-
ков линейных методов.
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ЦИФРОВОЙ ФАЗОЧАСТОТНЫЙ МОДУЛЯТОР

Радиочастотные импульсы, возникающие при биении двух
близких частот, можно использовать в качестве носителя ин-
формации по аналогии с прямоугольными импульсами в ампли-
тудно-импульсном способе модуляции.

Радиочастотные импульсы формируются в результате сум-
мирования двух гармонических сигналов с близкими угловыми
частотами ω1, ω2,

2 1 2 1
1 2

ω ω ω ωcosω cosω 2cos cos ,
2 2

t t t t- +æ ö æ ö+ = ç ÷ ç ÷è ø è ø
при этом низкочастотная огибающая с частотой (ω2 – ω1)/2 за-
полняется биениями с высокой частотой (ω2 + ω1)/2 с чередую-
щимися противоположными фазами 0°, 180° (рис. 1).

Рис. 1. Биения двух гармонических сигналов с близкими частотами

Для кодирования информации можно использовать как ма-
нипуляцию фазы, так и манипуляцию частоты биений при по-
мощи генератора с несущей с частотой f0 и двух генераторов с
близкими частотами fн (нижняя) и fв (верхняя) относительно не-
сущей частоты f0 (рис. 2).

Блок синхронизации переключает высокочастотные биения
триггером с выходами Q , Q  в зависимости от цифрового кода
передаваемой информации.

Блок-схема первого плеча фазочастотного манипулятора
ФЧМ1 на биениях трёх близких частот включает в себя (рис. 3):
три генератора с близкими частотами fн, f0, fв; два фазовращате-
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ля ФВ1, ФВ2 на 180°; четыре сумматора Σ1–Σ4; четыре ключа
К1–К4; блок синхронизации БС с триггерными выходами Q , Q .

Рис. 2. Диаграммы работы модулятора с частотами fб.н, fб.в,
переключаемых блоком синхронизации с выходами Q , Q  и

входящих в полосу пропускания резонансного контура на уровне 0,707

Рис. 3. Блок-схема фазочастотного манипулятора

Нижняя частота биения fб.н = (f0 + fн)/2 выделяется на выходе
сумматоров Σ1, Σ2 с противоположными фазами.

Ключи К1, К2, работающие в противофазе, формируют на
выходе сумматора Σ3 непрерывную последовательность импуль-
сов с нижней частотой биений fб.н с фазой 0°,  а ключи К3,  К4,
работающие в противофазе, формируют на выходе сумматора Σ4
непрерывную последовательность импульсов с этой же частотой
биений fб.н с фазой 180°.

Аналогично работает второе плечо фазочастотного манипу-
лятора (ФЧМ2) на верхней частоте биений fб.в = (f0 + fв)/2.

В результате на выходах Вых1–Вых4 фазочастотного мани-
пулятора одновременно выделяются две частоты биений fб.н , fб.в
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с противоположными фазами, которые можно использовать для
построения фазочастотного кодера.

Блок-схема 8-разрядного фазочастотного модулятора на ос-
нове фазочастотных манипуляторов ФЧМ1,  ФЧМ2  включает в
себя (рис. 4): аналого-цифровой преобразователь (АЦП); рас-
пределительное устройство (РУ); четыре ключа К5–К8; три сум-
матора Σ5–Σ7.

Рис. 4. Блок-схема 8-разрядного фазочастотного кодера

Распределительное устройство РУ комбинирует выходной
код АЦП по два бита, формирует управляющие импульсы и по-
следовательно распределяет их по соответствующим ключам К5,
К6, К7, К8, на которые подаются радиоимпульсы с частотами би-
ений fб.н, fб.в с противоположными фазами.

На выходах сумматоров Σ5,  Σ6 радиоимпульсы сопрягаются в
моменты перехода напряжения через нуль и последовательно по-
ступают на вход сумматора Σ7, на выходе которого выделяется
ФЧМ-сигнал, представляющий собой последовательность ра-
диоимпульсов с четырьмя изменяющимся параметрами: fб.н с фазой
0°; fб.н с фазой 180°; fб.в с фазой 0°; fб.в с фазой 180°, соответствую-
щих четырем комбинациям цифрового кода «00, 01, 10, 11».

Таким образом, в предлагаемом фазочастотном модуляторе
частота и фаза радиоимпульсов изменяются скачком в моменты
перехода напряжения биений через нуль, в отличие от GMSK-
модулятора, использующего набег фазы.
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СРАВНЕНИЕ КОВАРИАЦИОННЫХ МАТРИЦ УРОВНЕЙ
РАЗЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕЙВЛЕТОВ НА ОСНОВЕ

ПРОИЗВОДНЫХ ФУНКЦИИ ГАУССА И ВЕЙВЛЕТОВ,
СКОНСТРУИРОВАННЫХ В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

В настоящее время кратномасштабный анализ (КМА) сигналов
производится с применением дискретных ортогональных вейвле-
тов. Все эти вейвлеты конструируются во временной области. Для
получения таких вейвлетов решается система уравнений для того,
чтобы у вейвлетов были нулевые моменты n-го порядка. Так как
вейвлеты конструируются во временной области, частотные харак-
теристики их далеки от характеристик идеальных фильтров.
Например, эти вейвлеты несимметричные и негладкие функции,
поэтому их фазочастотные характеристики нелинейные. Как из-
вестно, нелинейность фазовой характеристики приводит к искаже-
нию сигнала. Для устранения искажений используются биортого-
нальные вейвлеты. То есть, декомпозиция выполняется с одним
вейвлетом, а реконструкция с другим вейвлетом.

Авторами разработан алгоритм КМА с использованием
вейвлетов на основе производных функции Гаусса и вейвлетов,
сконструированных в частотной области. Основное достоинство
этих вейвлетов в том, что они являются гладкими и симметричны-
ми функциями. Такие функции необходимы для вейвлет-
преобразования. Ортогональные вейвлеты, сконструированные в
частотной области, позволяют уменьшить время декомпозиции и
реконструкции одномерных и двумерных сигналов, так как не нуж-
но вычислять Фурье спектры вейвлетов, поскольку они формиру-
ются в частотной области. Они позволяют также с более большой
точностью реконструировать одномерные и двумерные сигналы. В
отличие от алгоритма Малла, который применяется для дискретно-
го ВП, данный алгоритм позволяет получать гораздо больше уров-
ней разложения, то есть с кратностью меньше двух, тем самым поз-
воляет более подробно исследовать, фильтровать сигнал, то есть
добротность вейвлетов возрастает [1–5].

Из теории обобщенного преобразования Фурье известно, что
вейвлеты ортогональны, если скалярное преобразование этих
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вейвлетов равно нулю. Чем меньше наложение спектров вейвлетов,
тем меньше скалярное произведение. Проверить ортогональность
вейвлетов также возможно, используя ковариационную матрицу
разных уровней разложения сигнала. На рис. 1 представлена кова-
риационная матрица уровней разложения с помощью вейвлетов на
основе производных функции Гаусса.

Рис. 1. Ковариационная матрица уровней разложения
с помощью вейвлетов на основе производных функции Гаусса

Исследования показывают, что увеличение порядка произ-
водных функции Гаусса, то есть уменьшение наложения спек-
тров приводит к более диагональному виду ковариационной
матрицы. Истинно диагональный вид имеет ковариационная
матрица для вейвлетов, сконструированных в частотной обла-
сти. Если ковариационная матрица имеет диагональный вид, то
вейвлеты разных уровней декомпозиции ортогональны. Это по-
добно ортогональному преобразованию Карунена–Лоэва, при-
водящее ковариационную матрицу к диагональному виду. Как
меньшее наложение спектров вейвлетов приводит к меньшему
значению скалярного произведения, так и меньшее наложение
спектров вейвлетов приводит к более диагональному виду кова-
риационной матрицы. Для этих вейвлетов амплитудно-
частотная характеристика имеет прямоугольную форму, то есть
нет наложения спектров соседних уровней разложения.

На рис. 2 представлена ковариационная матрица уровней раз-
ложения с помощью вейвлетов, сконструированных в частотной
области. Использование этих вейвлетов, как и использование пре-
образования Карунена–Лоэва, уменьшает корреляцию соседних
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компонентов вектора. Истинно диагональные матрицы получаются
для полностью некоррелированных компонентов вектора. Диаго-
нальная матрица показывает, что энергия сигнала после преобразо-
вания сосредоточена в немногих значимых вейвлет-коэффициентах
преобразования, что является предпосылкой для сжатия сигнала.
Основной недостаток преобразования Карунена–Лоэва в том, что
он не универсален, поскольку для разных типов сигналов получа-
ются разные ковариационные матрицы и соответственно разные
собственные функции. Также для больших матриц нет быстрых
алгоритмов вычисления.

Рис. 2. Ковариационная матрица уровней разложения
с помощью вейвлетов сконструированных в частотной области
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Чумаров С.Г.
(Чебоксары, ЧГУ)

БЫСТРОЕ РАЗВЕРТЫВАНИЕ СЕТЕЙ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ
ПРОГРАММНО-ОПРЕДЕЛЯЕМОГО РАДИО

Несмотря на широкое распространение волоконно-
оптических линий связи (ВОЛС) [1], технологии беспроводной
связи вполне успешно конкурируют по пропускной способности
и другим параметрам и стремительно развиваются. Одновре-
менно с этим растет число мобильных устройств, что увеличи-
вает спрос на услуги связи. С растущим спросом на трафик
внедряются сети пятого поколения [2]. Для достижения совме-
стимости всех стандартов требуется оборудование, поддержи-
вающее все стандарты связи, которое при этом будет экономи-
чески выгодным. Таким оборудованием может стать программ-
но-определяемая радиосистема (SDR), использующая техноло-
гию прямого цифрового преобразования [3].

Эта технология позволяет разрабатывать приемопередающую
аппаратуру, обеспечивающую поддержку разнообразных стандар-
тов связи. SDR – это современная радиотехническая система, в ко-
торой компоненты, ранее реализованные в аппаратных средствах,
теперь реализуются с помощью ПЛИС или ПК.  С помощью такой
системы можно постоянно реконфигурировать устройство, эффек-
тивно анализировать и использовать спектр, а также взаимодей-
ствовать с различными стандартами связи. Таким образом SDR
может быть модифицирована для выполнения нескольких функций
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в зависимости от кода, которые она выполняет. С помощью SDR
можно организовать засекреченный дуплексный канал связи со
своими параметрами модуляции и помехоустойчивого кодирова-
ния, включая IP-телефонию [4].

В условиях низкого уровня мощности сигналов или отсут-
ствия сотовых сетей может появиться необходимость в быстром
развертывании сетей связи, например, при проведении массо-
вых мероприятий вне населенных пунктов. Станция переносной
базовой приемопередающей станции для таких сетей на основе
SDR позволяет строить эффективную, динамичную и экономи-
чески выгодную беспроводную связь. Архитектура состоит из
аппаратного интерфейса и программного обеспечения. Задачами
такой системы являются взаимосвязь с существующей архитек-
турой сотовой связи (4G) и телефонной сетью общего пользова-
ния, а также предоставление доступа в интернет. Аппаратный
интерфейс SDR может быть реализован с любым из доступных
на рынке вариантов, которые включают HackRF, BladeRF,
LimeSDR и др. Программное обеспечение может быть реализо-
вано, используя комбинацию технологий с открытым исходным
кодом, таких как Ubuntu Linux, OpenBTS и GNU Radio.

Таким образом, быстрое развертывание сетей возможно на ос-
нове переносной приемопередающей станции, состоящей из отла-
дочной платы SDR и одноплатного ПК. Для увеличения зоны по-
крытия и эффективности развертываемых сетей применяют беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА). Такая архитектура связи
также позволяет увеличить емкость существующих сетей связи.
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Игнатьев Д.А., Чумаров С.Г.
(Чебоксары, ЧГУ)

РАСЧЁТ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
РАДИОРЕЛЕЙНОЙ ЛИНИИ СТАНДАРТА SDH

В связи с происходящей реконструкцией трассовых радио-
релейных станций вдоль газопровода Ямбург-Западная граница
появилась необходимость установки цифрового оборудования
радиорелейной связи стандарта синхронной цифровой иерархии
на участке Шумерля-Шинеры. Однако, возникла такая задача
реализации данной технологической связи, и обеспечения полу-
чения качественных показателей в соответствии с требованиями
нормативных документов международного союза электросвязи.
Профиль реализуемой линии связи покажем на рисунке.

Профиль интервала Шумерля-Шинеры

График
Зоны Френеля

Линия
Прямой видимости
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Согласно ГОСТ Р 51386-99 считается, что энергии сигнала
сконцентрирована в так называемой “зоне Френеля”. Предпола-
гается, что если в этой области препятствия отсутствуют, то ис-
кажениями и дифракционными потерями можно пренебречь.

Из рис. 1 видно, что перекрытие зоны Френеля не происхо-
дит. Следовательно, с точки зрения трассы связь будет работать
безупречно, что подтверждается требованиями 784-3 МСЭ-Р.

Найдем потери в атмосфере с учетом длительности пролета [1]:
0 0( ) 0,029 32,6 0,95дБГ НL R= g + g = × = ,

где γ0 – погонные потери в атомах кислорода (дБ/км); γн – погонные
потери в водяных парах (дБ/км); R0 – расстояние между приёмопе-
редатчиками, км. Эта формула справедлива для рабочих частот
ниже 57 ГГц, при нормальном атмосферном давлении [2].

Рассчитаем затухание на реализуемой системы, вызванное
дождём. Так как при горизонтальной поляризации электромаг-
нитной радиоволны её затухание в осадках будет выше,  то рас-
считаем её для этого случая:

0A kRa=y  = 8,9·0,00454·32,61,327 = 4,1 дБ,
где k = 0,00454, α = 1,327 – коэффициенты регрессии для данно-
го частотного диапазона.

Определим уровень сигнала на входе приёмника:
1 2 0 1 2ПР ПД ф ф Г ДОПP P G G L L L L L= + + - - - - - =

  9 40 40 139, 2 0,5 0,5 0,95 1,5 71,6 дБ=- + + - - - - - =- ,
где PПД – уровень мощности передатчика, дБм; G1, G2 – коэффи-
циенты усиления передающей и приемной антенн; Lф1,  Lф2 –
ослабление сигнала в фидерных линиях (Ф1, Ф2), дБ; LДОП – до-
полнительные потери, дБ.

Находим запас на замирание, с учётом чувствительности
приёмника:

98дБПР ПОРP = - ,
71,6 98 26, 4 дБПР ПР ПОРM P P= - = - + = .

Найдём типовое время задержки отражённого сигнала на
участке [3]:

1,5 1,5
0 32,60,7 0,7 0,369нс.

50 50m
Ræ ö æ öt = = =ç ÷ç ÷ è øè ø
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Следовательно, приём отраженного сигнала будет осу-
ществляться с задержкой в 0,369 нс.

Согласно отчёту 336-8 МСЭ-Р и рекомендации междуна-
родного союза электросвязи № 530-17 требуется, чтобы запас на
замирание был больше 0. Следовательно, мы показали, что дан-
ная радиотехническая система связи будет работать с требуемым
запасом на замирание.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ
СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

Шихина А.В.1, Мишучков В.И.2, Шихин В.А.1, Хрисостому Г.3

(1Москва, НИУ МЭИ; 2НИУ МАИ, 3Кипр, Никозия,
Никозийский технический университет им. Фредерика)

КОМПОЗИТНЫЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА ЦЕНЫ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВЫБОРОК

Если рассматривать задачу построения моделей прогноза
цены электроэнергии комплексно [1], то возможны следующие
сценарии при которых возникает проблема сопоставления от-
дельных выборок данных для целей их совместной обработки:

1. МП (модель прогноза) строится применительно к кон-
кретному региону. По мере использования МП точность прогно-
за может выйти за установленные пределы. Это вызывает необ-
ходимость запустить процедуру валидации МП. Вопрос состоит
в том, можно ли повысить точность МП за счет пересчета ее ко-
эффициентов по исторической выборке с учетом добавления но-
вого массива данных. При этом допустимо предположить, что
новый период времени мог характеризоваться специфическими
процессами, характерными только для указанного периода. По-
этому учет дополнительного массива данных может привести к
таким изменениям в МП, которые могут ухудшить ее предсказа-
тельные свойства. В электроэнергетике такие явления часто
имеют место, например, из-за слабо-прогнозируемых климати-
ческих условий (засуха, морозный год, природные катаклизмы и
др.), значительные колебания цен на топливо, резкие скачки ва-
лютного курса, ввод генерирующих мощностей, ввод маги-
стральных электропередач, системные аварии и т.д.

2. Вторым возможным сценарием, при котором может пона-
добиться процедура валидации МП может быть попытка обобще-
ния имеющейся ранее построенной МП для прогноза по альтерна-
тивному региону или в целом по ценовой зоне, или определение
степени универсальности МП для работы на федеральном уровне.



70

3. Третьим возможным сценарием является решение про-
блемы увеличения размерности ограниченной исходной выбор-
ки по конкретному региону за счет обоснованного привлечения
данных по другим регионам для построения таким образом вы-
нужденно обобщенной МП, но без потери в точности.

Отправной точкой для проведения исследований послужили
идеи и результаты, полученные Пугачевым В.Н. [2]. Задачей
исследования является получение условий для возможного объ-
единения при совместной обработке разноточных данных с це-
лью получения приемлемых оценок m для вектора вероятност-
ных характеристик m. Пусть m есть N-размерный вектор оцени-
ваемых вероятностных характеристик, mref  есть вектор значе-
ний рассчитанных по опорному (эталонному) массиву данных
МДэ. Предполагается, что на основе априорной информации
такой массив всегда может быть определен. Обозначим через mI
и mII, соответственно, векторы вероятностных характеристик
возможно существенно различающихся массивов (полученных
по различным регионам) МД1 и МД2

mI = Ex [FI] = m, mII = Ex [FII],
где FI , FII есть матрицы, компоненты которых представляют собой
элементы соответствующих массивов МД1 и МД2. Искомая оценка
строилась в виде линейной комбинации трех компонент

mо = A mI + B mII + C m ref ,
где A, B, C есть матрицы размерности [N´ n], которые необходимо
определить при условиях: i-я компонента mоi вектора mо должна
быть несмещенной и иметь минимальную дисперсию. В этом
смысле называем искомую оценку mо оптимальной. В результате
получена расчетная формула для оптимальной оценки mоi

mоi = mIi – Cor{FIi , FII} Cor –1{FII, FII} (mII – mref ).
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ПОСТРОЕНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА

В КАЛОРИМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ
Современные вычислительные мощности компьютеров и

достаточно точные математические модели позволяют в реаль-
ном масштабе времени просчитывать сложные процессы тепло-
обмена. Еще сравнительно недавно решение подобных задач для
калориметрических измерений было невозможно.

В данной работе представлены результаты моделирования
процессов теплопереноса для реализации метода контроля теп-
ловыделения на основе управляемой математической модели
процессов теплообмена, предложенной в работе [Лит.].

Для построения цифрового двойника и расчётов процессов
теплообмена использовалась компьютерная программа COMSOL
Multiphysics 5.2. На рис. 1 представлен внешний вид цифрового
двойника калориметрической установки в соответствии с геометри-
ей реального физического объекта. Модель содержит в себе
7 объёмных элементов, 40 поверхностей, 76 граней, 48 вершин.

Рис. 1. Схема моделируемой установки в плоскостях xy, yz, zx
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Каждый объект цифрового двойника обладает собственны-
ми размерами и свойствами в соответствии с реальным физиче-
ским объектом. Размеры элементов модели приведены в табл. 1.
Данные r1–r4 в табл. 1 обозначают следующее: r1 – радиус
внешней трубки, r2 – внутренний радиус внешней трубки, r3 –
внешний радиус нагреваемой корундовой трубки, r4 – внутрен-
ний радиус нагреваемой корундовой трубки. Концы трубок гер-
метично закрыты пробкой. Толщина пробки корундовой трубки
составляет 4 мм, а внешней трубки 10 мм. Нагревательный эле-
мент сделан из вольфрамовой пленки толищной 0,06 мм.

Табл. 1. Геометрические параметры объектов модели

Объект Длина,
мм

r1, мм r2, мм r3, мм r4,
мм

Корундовая трубка 200 – – 10 6
Внешняятрубка 995 94 57 – –

Свойства материалов, используемые в модели, приведены в
табл. 2.

Табл. 2. Свойства материалов

Al2O Водород Воздух Вольфрамовая спираль
Cp[Дж/(кг·K)] 703 502,4 1007 132
ρ [кг/м3] 2203 0,09 1,2754 17800
k [Вт/(м·K)] 1,38 0,106 0,024 175
σ[См/м] 1,79·107

Пространство между теплоизоляционной оболочкой и нагрева-
емой трубкой заполнено воздухом, внутренний объем нагреваемой
трубки заполнен водородом. Результаты моделирования стацио-
нарного режима электрического нагрева представлены на рис. 2.
Мощность нагревателя составляет 153 Вт, а температура в центре
(r =  0),  в середине (x = 0) корундовой трубки равна
T(x=0) = 994,27 ℃. На рис. 3–5 представлены профили распределе-
ния температуры T(x), T(y), T(z). Точками x1-x3 обозначено следу-
ющее: x1 = –100 мм – внешняя стенка нагреваемой корундовой
трубки, x2 = –96 мм – внутренняя стенка нагреваемой корундовой
трубки, x3= –60 мм – граница нагревательного элемента. Знак ми-
нус обозначает левую половину, для правой половины исследуемой
системы имеет место идентичные значения для x1–x3.
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Рис. 2. Схема моделируемой установки в процессе нагрева,
мощность нагревательного элемента 153 Вт

Рис. 3. Стационарный профиль
температуры T(x)в центре r = 0 мм
исследуемой системы по ее длине;

мощность нагрева P = 153 Вт

Рис. 4. Радиальный стационарный
профиль температуры T(y) в сере-
дине (x = 0) исследуемой системы

по горизонтальной оси y; мощ-
ность нагрева P = 153 Вт

Рис. 5. Радиальный профиль температуры в центре корундовой трубки
(x = 0) по вертикальной оси z; мощность нагрева P = 153 Вт
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Из рис. 3–5 видно, что температура внутри корундовой
трубки и снаружи значительно отличаются. На рис. 4 и 5 приве-
дены радиальные профили температуры в центре корундовой
трубки x = 0 по горизонтальной оси y (рис. 4) и вертикальной
оси z (рис. 5) при установившемся равновесном состоянии. Точ-
ки r1–r4 на рис.  4  и 5  соответсвуют значениям табл.  1.  Из дан-
ных рисунков видно влияние конвекции на распределение теп-
ла. Проведно также параметрическое исследование завимости
температуры внутри в центре нагреваемой трубки в зависимости
от мощности нагревательного элемента (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость температуры T(x = 0, y = 0, z = 0)
от мощности нагревательного элемента

Полученная математическая модель вдальнейшим позволит ре-
ализовать дифференциальный метод измерения тепловыделения,
используя цифровой двойник установки. С помощью метода тепло-
вого эквивалента выделяемой мощности и управления параметрами
нагрева в математической модели – цифровом двойнике образца
можно определить искомое значение тепловыделения.
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МЕТОД СКАНИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ НЕОДНОРОДНЫХ
СРЕД ПО ГЛУБИНЕ НА ОСНОВЕ СКИН-ЭФФЕКТА

В последние годы появились новые искусственные материа-
лы, такие как композитные, градиентные, фрактальные, умные
(интеллектуальные) материалы, метаматериалы и т.д. [1], пред-
ставляющие собой неоднородные структурированные среды,
способные менять свои механические, электрофизические, гео-
метрические характеристики, агрегатные состояния под воздей-
ствием различных внешних физических полей, при подаче элек-
трического управляющего сигнала и т.п. Основной целью дан-
ной работы является создание алгоритма определения характе-
ристик материалов методом скин-эффекта.

Решение данной проблемы возможно при использовании из-
вестного физического эффекта – возникновения скин-слоя в по-
верхностном слое проводника при пропускании переменного тока
высокой частоты и оттеснении протекающего тока к поверхности
проводника [2]. При этом ток протекает в тонком приповерхност-
ном скин-слое толщиной δs. Толщина скин-слоя δs является функ-
цией частоты ω и уменьшается с ее повышением:

2( )s F
0

d = w =
smm w

,

где σ – удельная электрическая проводимость материала, µ –
относительная магнитная проницаемость вещества, µ0 –  маг-
нитная постоянная, 2 fw = p   – угловая частота.

Например, для частот в диапазоне от 10 МГц до 10 ГГц
толщина скин-слоя δs для различных металлов соответственно
варьируется от 20 мкм до 0,01 мкм. Из этого примера видно, что
толщину скин-слоя δs для высокочастотных сигналов нетрудно
сделать соизмеримой с глубиной зондирования электропрово-
дящего материала. Подбирая частоту переменного тока ω можно
сформировать практически любую толщину δs скин-слоя, согла-
сованную по толщине с глубиной исследования структуры мате-
риала и определения его характеристик.
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Электропроводность σ материалов может зависеть, напри-
мер, от концентрации поглощенного газа, легирующих добавок
в приповерхностном слое, от температуры внешней среды,
структуры и пористости материала и является функцией этой
характеристики ( )xs = s  [3]. Таким образом, импеданс неодно-
родной структуры Zc, измеренный в частотном диапазоне
ωmax ≥ ω ≥ ωmin, соответствует зондированию искомой характери-
стики в интервале глубин xmin ≥ x ≥ xmax:

0
0

(1 )( , )
2 2 ( )c

j lZ j x
p x

0mm w+
w =

s
,

где р – имеет смысл периметра исследуемого объекта, l –  его
длины.

Импеданс Zc(jω0, x) содержит действительную и мнимую части:
( ) ( ) ( )0 0 0ω , ω , ω ,cZ j x X x jY x= + ,

Искомую характеристику х можно определить по трем па-
раметрам импеданса: по его модулю или отдельно по его дей-
ствительной X(jω0, x) и мнимой Y(jω0, x) частям. Выбор нужного
параметра из трех возможных зависит от технологии и удобства
измерения, способов обработки измерительной информации,
погрешности измерения и т.п.
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ФРАКТАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ
МИКРОРЕЛЬЕФНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРОВОДНИКОВ

Различные способы определения фрактальной размерности
шероховатой микрорельефной поверхности проводников пред-
ставляют значительный интерес для многочисленных приложе-
ний, в частности, при изготовлении высокочастотных кабелей,
пленочных проводников, там, где должны приниматься во вни-
мание поверхностные эффекты, возникающие вследствие про-
хождения высокочастотного сигнала по проводнику с неижбеж-
ной конечной точностью обработки его поверхности.

Пусть имеется проводник с негладкой поверхностью с ше-
роховатостью δr, cоизмеримой с толщиной скин-слоя δs. Проте-
кающий высокочастотный переменный ток оттесняется к по-
верхности, вынуждая линии тока огибать неоднородности. И
чем выше частота, тем точнее линии тока будут повторять рель-
еф шероховатой поверхности. При этом путь тока удлиняется с
ростом частоты сигнала и уровня шероховатости проводника. В
идеально гладких проводниках этот эффект не наблюдается, так
как длина пути, проходимый током, не зависит от его частоты
или крутизны фронта сигнала.

Относительное l/l0 удлинение пути поверхностного тока в
шероховатом проводнике приводит к росту погонного импедан-
са Z(p). В одномерном представлении в [1] получено уточненное
значение погонного импеданса с учетом рельефной неоднород-
ности проводника

( )1( ) fDZ p pL R-= a + ,
где Df – фрактальная размерность неоднородностей проводника
вдоль линии тока (1 < Df < 2).  С учетом скин-эффекта выраже-
ние [1] для погонного импеданса для шероховатого проводника
в асимптотическом (высокочастотном) приближении имеет вид:
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( )2
0R a= r p , a – радиус проводника.

Из формулы (1) следует способ измерения фрактальной
размерности шероховатости. Алгоритм, реализующий предло-
женный способ, состоит из следующих основных шагов.

1. Необходимо измерить частотную характеристику погон-
ного импеданса Z(p) проводника.

2. По данным измерений составляют систему уравнений со-
гласно (1) для N частот, где N – количество неизвестных пара-
метров в (1).

3. Решая систему уравнений относительно неизвестных пара-
метров, находят искомую оценку фрактальной размерности Df.

Предложенный алгоритм можно применить для количе-
ственной и сравнительной оценки качества и чистоты обработки
электропроводящих материалов и изделий.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
СИГНАЛОВ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ

Потенциометрия – это электрохимический метод определе-
ния разнообразных физико-химических величин. Потенциомет-
рический метод основан на измерении электродвижущих сил
(ЭДС) обратимых гальванических элементов. При этом исполь-
зуется зависимость электрического сигнала датчика (измери-
тельный электрод) от состава анализируемого раствора [1]. В
данной работе представлена функциональная схема работы по-
тенциостата с беспроводным подключением к ЭВМ (рисунок).

Главной особенностью потенциостата является возможность
не только измерять ток, но и генерировать его. Путь, по которо-
му течет ток, отделен от пути измерения разности потенциалов
для обеспечения стабильной работы прибора. Это связано с тем,
что электроды сравнения корректно работают только при ста-
бильном электрическом сигнале [2].

Функциональная схема подключения потенциостата
с беспроводным доступом через Wi-Fi модуль

Схема состоит из блоков генератора зондирующих сигналов
(ГЗС),  который включает в себя фильтр нижних частот (ФНЧ),
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цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) и дифференциаль-
ный усилитель (DA1), каналов измерения тока и напряжения,
включающих дифференциальные усилители DA2 и DA3, шун-
тирующий резистор Rш для измерения падения напряжения,
аналоговый мультиплексор (АМ) и аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП). После усилителя подключен вспомогательный
электрод (counter), напряжение с которого поступает на электро-
химическую ячейку. С электрохимической ячейки выходят три
электрода: рабочий (work), который идет на датчик тока, и электро-
ды сравнения (ref и comp), сигналы с которых поступает на диффе-
ренциальный усилитель. Также в схеме присутствуют: электрохи-
мическая ячейка (ЭХЯ), свойства которой подлежат измерению;
микроконтроллер (МК), который позволяет управлять работой си-
стемы; интерфейс с протоколом UART для передачи данных по мо-
дулю беспроводного доступа к электронно-вычислительной ма-
шине, например, персональному компьютеру. Дополнительно ну-
жен тактовый генератор (ТГ) для синхронизации работы системы,
устройство памяти, пульт управления (ПУ) схемой и индикаторы
для определения режима работы системы.

Данная система имеет множество преимуществ, например,
отсутствие большого количества дорогостоящих АЦП, которые
замедляют работу системы, упрощенный метод измерения тока с
помощью шунтирующего резистора, что позволяет измерять
большие значения с минимальной потерей точности, а также
дифференциальные усилители для измерения разностного
напряжения при высокой нагрузочной способности.

Литература
1. Автоматизация измерений переходных характеристик элек-

трохимических источников тока с использованием потенциостата
P-2X / Ю. С. Хованская [и др.] // Решетневские чтения: материалы
XXIV Международной науч.-практ. конф. Красноярск: Изд-во Си-
бГУ им. М. Ф. Решетнева, 2020. Ч. 2. С. 256–257.

2. Многоканальный потенциостат-гальваностат P-2X8 [Элек-
тронный ресурс]. Режим доступа: https://potentiostat.ru/product/мно
гоканальный-потенциостат-гальва-2 (дата обращения: 30.04.2021).
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА

Импедансные характеристики электрохимических источни-
ков электроэнергии имеют большое количество различных ме-
тодик измерения, многие из которых уже реализованы в суще-
ствующих приборных реализациях измерителей импеданса. В
работах [1–3] предложен новый метод измерения частотных ха-
рактеристик импеданса во временной области, основанный на
анализе переходных характеристик, вызванных изменениями
тока нагрузки электрохимических источников энергии (ЭХИЭ).

В данной работе рассматривается аппаратное обеспечение
измерительной системы для реализации предложенного метода.
Основное соотношение, применяемое в предлагаемой методике
для получения импедансной характеристики,

[ ]
[ ]

( ) ( )
( ) ( )

FFT w t I t
Z

FFT w t U t
= ,

где w(t) – оконная функция (используется оконная функция
Хэнинга), I(t) – зондирующий сигнал, U(t) – выходное напряже-
ние, FFT – быстрое преобразования Фурье, Z – частотная харак-
теристика импеданса.

На рисунке представлена структруная схема измерительной
системы, позволяющая производить измерение импедансной
характеристики по переходным характеристикам. Основными
элементами системы являются: микроконтроллер, управлюящий
работой ситемы, канал формирования зондирующего сигнал,
включающий в себя цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП),
повторитель напряжения, нагрузочный резистор и канал изме-
рения отклика в виде напряжения, электрическая нагрузка и ка-
нал измерения отклика, включающий в себя усилитель и анало-
го-цифровой преобразователь (АЦП), а также датчик температу-
ры для контроля условий проведения эксперимента.
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Установка работает следующим образом. Управляющий
микроконтроллер подает зондирующий сигнал на электрохими-
ческий источник электроэнергии (ЭХИЭ) через ЦАП и повтори-
тель напряжения, затем АЦП считывает и передает микро-
контроллеру возмущение, снятое с нагрузки ЭХИЭ.

Структурная схема устройства для измерения импеданса ЭХИЭ

Все вычисления параметров и значения зондирующего сиг-
нала выполняются непосредственно на микроконтроллере. Так-
же микроконтроллер осуществляет контроль температуры ЭХИЭ
посредством температурного датчика ДТ для контроля соблюде-
ния нормальных условий измерения.
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характеристик импеданса электрохимической системы по переход-
ным характеристикам // Свидетельство о регистрации программы
для ЭВМ 2020662997, 21.10.2020. Заявка № 2020619142 от
10.08.2020.

2. Method of electrochemical impedance spectroscopy in time
domain adapted to diagnostics of electrochemical power sources /
E. Denisov [et al.] // 7th Eur. Conf. Ren. Energy Sys. 10–12 June
2019, Madrid, Spain.

3. Никишина Г. В. Измерение импедансных характеристик
электрохимических источников тока во временной области //
XXIV Туполевские чтения (школа молодых ученых). Материалы
Международной молодёжной научной конференции. В 6-ти то-
мах. 2019. С. 616–619.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТВЕРДОПОЛИМЕРНОГО ТОПЛИВНОГО

ЭЛЕМЕНТА НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФЛУКТУАЦИИ*

Водородные топливные элементы с твердым полимерным
электролитом (ТЭТПЭ) являются одними из перспективных источ-
ников электрической энергии. Для обеспечения высоких эксплуата-
ционных и энергетических характеристик они требуют сложной
системы поддержания водного баланса и прогнозирования крити-
ческих режимов работы. Среди большого количества диагностиче-
ских методов наибольший интерес представляет диагностика на
основе анализа электрических флуктуаций, наблюдаемых в процес-
се работы [1–3]. Преимуществом такого метода является почти
полное отсутствие влияния на режимы работы ТЭТПЭ. Одним из
наиболее важных факторов для поддержания высокого КПД и ста-
бильности работы ТЭТПЭ является корректное управление водным
балансом в мембранно-электродном блоке, поскольку избыточное
увлажнение приводит к кондесации воды, препятствующей достав-
ке реагентов, а недостаточное – к уменьшению проводимости по-
лимерной мембраны.

Рассмотрим влияние температуры ячейки на электрические
флуктуации. На рисунке представлены приведенные к рабочему
напряжению спектральные плотности мощности (СПМ) S′(f)
флуктуаций при различных температурах ячейки ТЭТПЭ TFC.
Анализ показывает, что температура ячейки существенно влияет
на спектральные характеристики микрофлуктуаций водородного
ТЭТПЭ. СПМ флуктуаций монотонно убывает с ростом темпе-
ратуры TFC в высокочастотной области (f > 10 Гц). Среднеквад-
ратическое отклонение флуктуаций σ′′ в среднечастотном диапа-
зоне (от 1 до 10 Гц) принимает минимальные значения ~ 5·10–6 в
температурном диапазоне 60-70 ºС и увеличивается при откло-
нении температуры TFC от этих значений. Тогда как флуктуации

* Научные исследования проведены при финансовой поддержке
Минобрнауки России в рамках исполнения обязательств по Соглаше-
нию номер 075-03-2020-051/6 (номер темы fzsu-2020-0020).
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в низкочастотном диапазоне не показывают ярко выраженной
температурной зависимости. Характер температурной зависи-
мости СПМ флуктуаций может быть объяснен характером фи-
зико-химических процессов в ТЭТПЭ, например, рост флуктуа-
ций при уменьшении температуры ячейки может быть связан с
образованием избыточного количества воды.

Спектральные плотности мощности электрических флуктуаций
при изменении температуры ячейки топливного элемента

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о воз-
можности организации мониторинга избыточной увлажненно-
сти ТЭТПЭ в процессе функционирования и разработки соот-
ветвтвующих диагностических систем.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ
ПЕРВОГО ПОРЯДКА НА ОСНОВЕ ПЕРЕХОДНЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК, ВЫЗВАННЫХ ИЗМЕНЕНИЯМИ НАГРУЗКИ*

Электрохимические элементы являются основыми источни-
ками энергии для обеспечения автономной работы электронных
устройств и систем. Большое распространение таких элементов,
экологические проблемы их производства и утилизации приво-
дят к необходимости продления их ресурса. Одним из направле-
ний решения данной задачи является диагностика их техниче-
ского состояния. Перспективный метод диагностики на основе
анализа переходных процессов, вызванных изменениями
нагрузки, был предложен в работе [Лит.]. Такой метод позволяет
реализовать эффективную систему диагностики с недорогим
измерительным оборудованием. Одной из задач развития данно-
го метода является разработка эффективных методик нахожде-
ния параметров эквивалентной электрической схемы как одних
из наиболее перспективных диагностических признаков.

В данной работе решается задача нахождения параметров
эквивалентной электрической схемы первого порядка, включа-
ющей в себя два сопротивления R1, R2 и емкость С (рисунок).
Переходной процесс возникнет после подключения дополни-
тельной нагрузки ΔR (рисунок). Полную электрическую нагруз-
ку после подключения обозначим RН2.

Эквивалентная электрическая схема первого порядка

* Научные исследования проведены при финансовой поддержке Мино-
брнауки России в рамках исполнения обязательств по Соглашению
номер 075-03-2020-051/6 (номер темы fzsu-2020-0020).
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Изображение по Лапласу переходного процесса может быть
найдено путем решения системы уравнений в соответствии с
законами Кирхгофа с ненулевыми начальными условиями
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где UC0 – напряжение на емкости перед моментом коммутации.
Тогда отклик по напряжению находится как
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Таким образом, переходная характеристика (2) включает в
себя мгновенный скачок напряжения и релаксационный экспо-
ненциальный процесс. Значение скачка U1, амплитуда U2 и по-
стоянная времени релаксационного процесса τ могут быть
найдены в результате фиттинга переходного процесса экспонен-
циальной функцией, тогда становится возможным оценить па-
раметры эквивалентной электрической цепи посредством реше-
ния системы уравнений:
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Такой метод может использоваться для нахождения пара-

метров эквивалентной электрической схемы по переходным ха-
рактеристикам, вызванным изменениями электрической нагруз-
ки. Предложенная методика может применяться при построении
перспективных средств диагностики электрохимических систем.

Литература
Nikishina G., Denisov E., Demidov A. Electrochemical power

sources relaxations related with step-like load variation // Proceedings of
the  2020 Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radioelectronics
and Information Technology. 2020. PP. 230–233.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЛЕКТИВНОГО ПОДАВЛЕНИЯ
МАСКИРУЮЩИХ СИГНАЛОВ МНОГОЛЕПЕСТКОВЫХ

ДИСКРЕТНО-НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

Устройства селективного режектирования псевдослучайных
сигналов, порождаемых нелинейными системами с динамическим
хаосом, применяются для избирательного подавления маскирую-
щих помех с последующим выделением полезного сигнала. Одним
из подходов избирательного подавления является использование
нелинейных функционально-режекторных фильтров, синтезируе-
мых по принципу двухканальности теории инвариантности [1].

Цель работы – оценка эффективности селективного подав-
ления функционально-режекторными фильтрами маскирующих
сигналов многолепестковой дискретно-нелинейной системы по
схеме Jerk.

Функционально-режекторные фильтры селективного подав-
ления гармонических сигналов могут быть реализованы на базе
интегро-дифференцирующих устройств. В качестве системы,
формирующей маскирующие псевдослучайные сигналы, была
выбрана многолепестковая система по схеме Jerk [2].

Численное решение нелинейной дифференциальной систе-
мы, описывающей динамику схемы Jerk, проводилось методом
Эйлера. Относительный шаг временной дискретизации, норми-
рованный к периоду квазирезонансных колебаний в моделируе-
мой системе, выбран равноым 0,09.

Подавление компонент X, Y, Z сигналов схемы Jerk на осно-
ве интегрирования выполняется следующим образом:
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Моделирование функционально-режекторного фильтра вы-
полнено на базе средств Matlab. Интегрирование выполнено ко-
мандой cumtrapz с нулевыми постоянными интегрирования. Ис-
следование селективного подавления хаотических сигналов схе-
мы Jerk проведено путем оценки коэффициента подавления Kп
режектируемых сигналов. В таблице представлена зависимость
коэффициентов Kп компонент X, Y, Z от числа отчетов N, нор-
мированных к периоду квазирезонансных колебаний.

Зависимость коэффициентов Kп компонент X, Y, Z
от числа отчетов N

N 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
KпX 3,15 5,16 7,09 8,95 10,89 13,05 14,85 16,97
KпY 3,07 5,11 7,07 8,99 10,98 13,05 14,89 16,91
KпZ 5,6 8,71 12,03 13,34 18,89 20,01 22,87 24,19

Установлено, что в интервале значений N от 8000 до 9000
коэффициент подавления принимает максимальное значение,
однако при больших N наблюдаются искажения передаваемых
хаотических сигналов. Следовательно, рекомендуемый диапазон
значений N составляет от 5000 до 6000. В данном интервале ко-
эффициент подавления Kп составляет не менее 8,95  для компо-
ненты X, не менее 8,99 для Y и не менее 13,34 для Z.

Таким образом, на основе разработанных средств модели-
рования проведен анализ селективного подавления маскирую-
щих сигналов многолепестковой системы и выработаны инже-
нерные рекомендации по выбору параметров моделирования.
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Давыдов В.Г., научн. рук. Афанасьев В.В.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ
СЕЛЕКТИВНОГО ПОДАВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

ДИСКРЕТНОЙ СИСТЕМЫ ДМИТРИЕВА–КИСЛОВА

Селективное подавление является одним из методов обра-
ботки псевдослучайных сигналов в цифровых системах переда-
чи информации [Лит.]. Для эффективной обработки сигналов
системы Дмитриева–Кислова, часто используемой в системах
связи с эффектами динамического хаоса, необходимо сопоста-
вить методы селективного подавления.

На основании принципа двухканальности теории инвариант-
ности селективное подавление может быть выполнено различными
подходами [Лит.]. Цель работы заключается в оценке эффективно-
сти вариантов селективного подавления сигналов дискретно-
нелинейной системы Дмитриева–Кислова. Задача исследования
состоит в численном сравнении эффективности подавления сигна-
лов системы Дмитриева–Кислова для различных схем селективного
подавления при вариации отношения сигнал/шум (С/Ш) канала.

Произведено численное моделирование трёх различных
устройств селективного подавления на основе принципа двухка-
нальности: 1) с подавлением продифференцированных сигналов
системы, 2) с подавлением на основе интегрирования,
3) подавление сигналов на основе функциональных зависимостей.

Подавление сигналов выполнено на основе преобразован-
ных функциональных зависимостей из системы ОДУ и продиф-
ференцированных сигналов системы [Лит.]:

( )
( )
( )

ОЦ вх вх вх

ОЦ вх вх вх

ОЦ вх вх вх

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , .

X

Y

Z

X Ф X Y Z dX dY dZ

Y Ф X Y Z dX dY dZ

Z Ф X Y Z dX dY dZ

ì =
ïï =í
ï =ïî

Коэффициент подавления Kп определяется следующим об-
разом:
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вы вхп хK = s s ,
где вых вх,s s – СКО сигналов на выходе и входе режекторного
канала [Лит.].

Наиболее высокий Kп (рисунок) получен при подавлении диф-
ференцированных сигналов, при увеличении С/Ш от 10 до 50 дБ
значение Kп возрастает от 89 до 155 дБ, для метода на основе инте-
грирования Kп возрастает от 22 до 42 дБ. Наименее высокий Kп по-
лучен при подавлении сигналов на основе оценки сигналов из
функциональных зависимостей, при указанном диапазоне вариа-
ции С/Ш уровень Kп возрастает от 15 до 30 дБ.  В схемах подавле-
ния продифференцированных сигналов системы и на основе оцен-
ки из функциональных зависимостей формирование выходных
сигналов происходит без задержки, для метода на основе интегри-
рования требуется накопление сигналов, снижающее быстродей-
ствие. Метод подавления дифференцированных сигналов является
наиболее эффективным по величине Kп,  а также обеспечивает вы-
сокое быстродействие устройства обработки сигналов.

Зависимость коэффициента подавления от отношения С/Ш

Литература
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Буткевич Ю.Р., научн. рук. Афанасьев В.В.
 (Казань, КНИТУ-КАИ)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ С МАСКИРОВАНИЕМ

ХАОТИЧЕСКИМИ СИГНАЛАМИ ДИСКРЕТНО-
НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ДУФФИНГА–ХОЛМСА

В современной радиоэлектронной аппаратуре связи все больше
приобретает актуальность скрытой и конфиденциальной передачи
сообщений. Динамический хаос дает новые возможности в конфи-
денциальной и скрытой передачи в системе связи [1].

Цель работы: построение математической модели оптиче-
ской системы связи на основе хаотической маскировки сигнала-
ми дискретно-нелинейной системой Дуффинга–Холмса, струк-
турная схема которой представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема оптической системы связи
с хаотической маскировкой на основе системы Дуффинга-Холмса
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Компьютерное моделирование представленной оптической
системы связи предложено проводить в математической среде
Matlab. Построение математической модели генератора хаоса,
представленного на рис. 1, произведено на основе численного
решения методом Эйлера известной системы дифференциаль-
ных уравнений Дуффинга–Холмса описанных в [2].

Математическая реализация нелинейного фильтра, осу-
ществляющого селективное режектирование, основана на струк-
турной схеме, представленной в [2]. Моделирование оптическо-
го канала связи в среде Matlab и представлено на рисунке 2.

Результат моделирования одного канала передачи схемы на
рис. 1 представлены на рис. 2.

Рис. 2. Временные диаграммы функционирования схемы

На рис. 2 на первом графике показана исходная информа-
ционная последовательность I(t), на втором результат двоичной
фазовой манипуляции S(t) информационной последовательно-
сти, следующий график показывает хаотический сигнал Х(t),
далее график сигнала U(t) полученного в результате аддитивно-
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го сложения фазоманипулированного сигнала S(t) с хаотическим
сигналом X(t), и на последний двух графиках изображены сиг-
налы прохождения нелинейного фильтра R(t) и восстановленная
информационная последовательность I'(t).

Математическое моделирование одного канала проводилось
с добавлением белого гауссовского шума в канал оптической
связи. Сбор статистики проводилось с разным уровнем отноше-
ния сигнал/шум по десять тысяч опытов на одно изменение.

Результаты моделирования показали работоспособность
предложенной системы связи с хаотическим маскированием
сигналами систем Дуффинга–Холмса с хаотической динамикой.
При воздействии белого гауссовского шума канал показал отно-
сительную стабильность на +7 дБ и более отношения сиг-
нал/шум, что вполне достаточно для оптической системы связи.
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Попов Н.С., Аносов В.Н., Вильбергер М.Е., Домахин Е.А.
(Новосибирск, НГТУ НЭТИ)

УВЕЛИЧЕНИЕ ЗАПАСА ХОДА АВТОНОМНОГО
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ЗА СЧЁТ ПРИМЕНЕНИЯ

АЛГОРИТМОВ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ
Развитие электрических автономных транспортных средств

с каждым годом набирает все большие обороты. Повышается
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технологичность такого транспорта и интерес научных кругов к
вопросам повышения их энергоэффективности.

Анализ современных технологий и подходов к построению си-
стем управления автономными транспортными системами [1] пока-
зывает развитие направлений с применением искусственного ин-
теллекта, а также подходов с прогнозирующим управлением. В та-
ком случае, одной из главных задач по оптимизации энергопотреб-
ления, приводящему к увеличению запаса хода, является разработка
энергооптимальной стратегии управления переменными, отвечаю-
щими за режимы работы транспортного средства. Также стоит от-
метить важность задачи по разработке наблюдателей параметров
режимов работы транспортного средства, недоступных прямому
измерению, используемых в качестве сигналов обратных связей и
необходимых для организации системы управления. Распростра-
ненными в настоящее время являются наблюдатели Люенбергера,
дифференцирующие фильтры [2], фильтры Калмана и др.

В работе проведен сравнительный анализ классической си-
стемы стабилизации скорости и методов с применением нечетко-
го управления. В качестве объекта исследования принято авто-
номное безрельсовое транспортное средство типа «электромо-
биль». В качестве графиков движения рассматривается город-
ской цикл движения транспортного средства типа EPA FTP-75,
представленный на рисунке.

Цикл движения транспортного средства типа EPA FTP-75
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Задачей разрабатываемой системы управления является оп-
тимизация энергопотребления транспортного средства с сохра-
нением динамики движения.

Проведенное исследование показывает реализуемость задачи
увеличения запаса хода транспортного средства, а также предла-
гает методику построения системы управления транспортным
средством с применением нечеткой логики.
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Петров О.А.
(Чебоксары, ОАО «ВНИИР-Прогресс»)

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ
ДУГОГАСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

КОМБИНИРОВАННОГО МАГНИТНОГО ДУТЬЯ

В новых вибро- и удароустойчивых контакторах постоянно-
го тока [1] разработана конструкция дугогасительной камеры с
продольной щелью с созданием поперечного магнитного дутья.
Гашение критических токов в камере происходит за счет приме-
нения постоянных магнитов.

Согласно [2, 3] существует оптимальное значение напря-
женности магнитного поля дугогасительной системы, при кото-
ром износ контактов электрического аппарата минимален. В
связи с отсутствием в литературных источниках сведений по
необходимой напряженности поля для широко применяемых
контактов типа КМК-А10 были проведены экспериментальные
исследования по определению оптимальной напряженности по-
ля сериесной катушки при коммутации индуктивной нагрузки.
В процессе исследований определялись зависимости времени
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дуги и значения перенапряжений от напряжённости поля в зоне
дуги отечественных и зарубежных контакторов.

С учетом результатов проведенных исследований была
спроектирована дугогасительная система, эскиз и схема заме-
щения которой приведены на рис. 1.

Рис. 1. Катушка магнитного дутья: 1 – сериесная катушка, 2 – сердечник,
3 – стальной полюс; 4 – неподвижный контакт, 5 – подвижный контакт;
6 – стенки камеры; Ф2 – магнитный поток в межконтактном промежутке

Значения напряженности магнитного поля в области меж-
контактного промежутка можно рассчитать, например, методом

участков. Уравнение маг-
нитной цепи:

1 1 2 2 2 2

2
2 2 .

д д c c
IF I N N H l

H l H l Rd

= = = +

+ + + F
Максимальный комму-

тируемый контактором ток
равен 4Iном.р . Индукция в
межконтактном зазоре
B2=Ф2/S2, напряженность
магнитного поля H2 = B2/m0.

Параллельно проводи-
лось моделирование дуго-
гасительных систем в среде
COMSOL Multiphysics 4.3
(рис. 2). Зависимости

Рис. 2. Модель магнитной
системы дугогасительного

устройства в среде COMSOL
Multiphysics 4.3
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напряжённости поля в межконтактном зазоре и времени дуги от
тока для дугогасительного устройства контактора на ток 100 А с
рассчитанными параметрами приведена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость напряжённости магнитного поля
в межконтактном зазоре и времени дуги от величины отключаемого тока

В результате моделирования и расчета получены оптимизи-
рованные по массогабаритным показателям, напряженности
магнитного поля и времени дуги конструкции дугогасительных
систем контакторов.
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Гаврилов А.В., Печенкин А.Ю.
(Ижевск, ИжГТУ)

ПРОБЛЕМА РЕАЛИЗАЦИИ ИСКУССТВЕННОЙ
НЕЙРОННОЙ СЕТИ НА АППАРАТНОЙ ПЛАТФОРМЕ
В настоящее время существует большое разнообразие

нейронных сетей, позволяющих осуществлять отслеживание
объектов. Однако подавляющее их большинство способно рабо-
тать лишь на произоводительных стационарных компьютерах,
которые не всегда удобны для применения в реальных условиях,
в виду крупных габаритов и большой потребляемой мощности.

Для реализации в качестве алгоритма отслеживания выбра-
на нейронная сеть GOTURN [Лит.]. Она является одним из са-
мых быстрых трекеров, представленных на сегодняшний день.
На стационарных компьютерах её производительность превы-
шает 100 кадров в секунду.

Первым шагом к реализации искусственной нейронной сети на
устройстве является выбор аппаратной платформы. Были рассмот-
рены следующие варианты: встраиваемые компьютеры; одноплат-
ный компьютер Raspberry Pi; устройства, разработанные на базе
программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС).

Встраиваемые компьютеры, как правило, оснащаются процес-
сором intel  средней (семейства core  i5)  или малой (семейства atom
или celeron) мощности, а также оперативной памятью от 2 до 8 Гб.
Их главным недостатком являются относительно крупные габари-
ты, большая масса (масса самых компактных экземпляров состав-
лет 700 граммов) и высокий уровень энергопотребления.

Raspberry Pi лишена недостатков устройств описанных выше.
Устройство помещается на ладони, его масса составляет
46 граммов, а энергопотребление держится на уровне 7 Вт. Однако
производительность данного компьютера не позволяет использо-
вать его для работы нейронной сети в режиме реального времени,
так как частота кадров не превышает 5 кадров в секунду.

Реализация на ПЛИС сложнее. Но при этом у данной плат-
формы относительно низкое энергопотебление, а также есть воз-
можность получить прирост производительности для работы в ре-
альном времени за счет большего числа вычислительных ресурсов.
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Для ПЛИС компании Xilinx существует платформа Vitis AI,
созданная для реализации нейронных сетей на их устройствах,
однако на сегодняшний день она поддерживает только опреде-
ленные виды слоев и определенные архитектуры сетей.

Так, например, Vitis AI не поддерживает слои нормализа-
ции LRN (Local Response Normalization), которые присутствуют
в архитектуре GOTURN. Эти слои были заменены на поддержи-
ваемые (BatchNorm + Scale), а затем было выполнено обучение
нейронной сети на базе данных заново.

Помимо оптимизации структуры программной составляю-
щей трекера было разработано и изготовлено устройство на базе
ПЛИС. Готовое устройство в корпусе имеет следующие габари-
ты: длина 114 мм, ширина 63 мм, высота 15 мм. Масса не пре-
вышает 200 граммов. В результате реализованная на ПЛИС Xil-
inx нейронная сеть GOTURN демонстрирует производитель-
ность на уровне 25–30 кадров в секунду, достаточную для нор-
мальной работы в режиме реального времени.

Литература
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК
И ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИНТЕЗА ЭЛЕМЕНТОВ

С ФРАКТАЛЬНЫМ ИМПЕДАНСОМ НА ОСНОВЕ
МНОГОСЛОЙНЫХ C-R-NC И R-C-NR СТРУКТУР

В современном мире во многих практических задачах широко
используется аналоговое схемотехническое моделирование. Однако
в случае систем дробного порядка его реализация требует наличия
специфических двухполюсных пассивных элементов, в которых
связь между током и напряжением описывается дифференциаль-
ным уравнением дробного порядка. В таких элементах импеданс
зависит от частоты не в целой степени, как у обычных емкостных
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или индуктивных элементов, а в дробной степени a (0 < a < 1). Та-
кие элементы называются элементами с фрактальным импедансом
(ЭФИ). В широком смысле ЭФИ являются обобщением резистив-
ных (R), индуктивных (L) и емкостных элементов (C) элементов,
широко используемых в радиоэлектронике, вычислительной техни-
ке, электронных системах управления и при аналоговом моделиро-
вании физических процессов не электрической природы [1].

Наиболее популярными ЭФИ на данный момент являются
конструкции, построенные на основе многослойной резистивно-
емкостной среды с контролируемыми геометрическими и элек-
трофизическими параметрами среды. Эти элементы конструк-
тивно выполняются в виде интегральных конструкций, изготов-
ленных с помощью стандартных технологий, используемых для
создания пленочных или полупроводниковых микросхем. Такие
элементы называются резистивно-емкостными элементами с
распределенными параметрами (RC-ЭРП) [1]. На рис. 1 пред-
ставлены поперечные разрезы одномерных однородных RC-ЭРП
на основе структур R-C-NR и C-R-NC.

Для создания ЭФИ на основе одномерных однородных RC-
ЭРП используется несколько RC-ЭРП, объеденных между собой
схемотехнически и конструктивно в один электронный компонент.

Целью данной работы явилось проведение сравнительного
анализа характеристик синтезированных элементов с фрактальным
импедансом на основе многослойных C-R-NC и R-C-NR структур,
где N – коэффициент, показывающий соотношение удельных емко-
стей (сопротивлений) структуры. В качестве программного обеспе-
чения используются специализированные программы синтеза, со-
зданные в среде Matlab.

Для синтеза ЭФИ в программах предусмотрено использование
четырех одномерных однородных RC-ЭРП. Варьируемыми пара-
метрами этих линий являются длины Li, погонное сопротивление
слоя Rуд, погонная емкость Суд между резистивными слоями и ко-
эффициент N, одинаковые для всех линий. Все физически возмож-
ные соединения между линиями представлены в виде матриц ин-
цидентности Ik. В программе реализован генетический алгоритм
(ГА) поисковой оптимизации целевой функции в пространстве па-
раметров Li, Rуд, Суд, N и Ik. Результатом работы программы являет-
ся схема внутренней коммутации, длины Li, погонные параметры
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слоев, коэффициент, обеспечивающий выполнение заданной фор-
мы ФЧХ импеданса ЭФИ в заданном диапазоне частот [2].

 а б
Рис. 1. Поперечные разрезы одномерных однородных RC-ЭРП

на основе структур R-C-NR (а) и C-R-NC (б);
на рисунке а: 1 – верхний резистивный слой, 2 – слой диэлектрика,

3 – нижний резистивный слой; на рисунке б: 1 – верхний слой
металлизации, 2 – верхний слой диэлектрика, 3 – резистивный слой,

4 – нижний слой диэлектрика, 5 – нижний слой металлизации

Синтез проведём в частотной области от 1 кГц до 1 МГц,
формы ФЧХ входного импеданса примем постоянными фикси-
рованными величинами с определенным допуском в диапазоне
–5° до –85°.

В качестве примера рассмотрим приведённые на рис. 2
ФЧХ синтезированных RC-ЭРП на основе структур R-C-NR
(рис. 2, а) и C-R-NC (рис. 2, б). Синтез проводился для постоян-
ной фазы, равной –55±1°. Наглядно видно, что RC-ЭРП на ос-
нове структуры C-R-NC удовлетворяет заданным условиям на
более широком диапазоне частот. На рис. 3 представлены кон-
структивные и технологические параметры структур, а также
схема соединений (в используемой программе синтеза структур
вида C-R-NC (рис. 3, б) параметр M является коэффициентом N,
показывающим соотношение удельных емкостей структуры.

В целом при многократном проведении синтеза для различ-
ных значений постоянной фазы обнаружены следующие зако-
номерности: время синтеза в среднем достигает порядка 1–2 ми-
нуты, но при синтезе RC-ЭРП на основе структур R-C-NR в
диапазоне постоянной фазы от –45° до –85° время синтеза резко
возрастает, а результаты зачастую выходят за пределы заданно-
го диапазона; при синтезе RC-ЭРП на основе структур C-R-NC в
диапазоне постоянной фазы от –5° до –45° наблюдается схожий
эффект и в более выраженном виде. Из этого можно сделать вы-
вод, что для синтеза в диапазоне постоянной фазы от –5° до –45°
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лучше подходят структуры R-C-NR, а в диапазоне постоянной
фазы от –45° до –85° C-R-NC соответственно.

 а б
Рис. 2. ФЧХ входного импеданса синтезированных RC-ЭРП

на основе структур R-C-NR (а) и C-R-NC (б)

а б
Рис. 3. Полученные схемы соединений и технологические параметры син-

тезированных структур на основе структур R-C-NR (а) и C-R-NC (б)
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ДИНАМИКА ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ШИМ-МОДЕЛЕЙ
ИНДУКЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

При построении моделей индукционных устройств возника-
ет необходимость учитывать изменение параметров индукцион-
ного нагревателя в технологическом режиме, а также при изме-
нении параметров электропитания [1]. В первом приближении
задачу моделирования электромагнитного состояния индуктора
можно решать как совокупность стационарных режимов [2]. Для
уточненного расчета применяют модели в пространстве состоя-
ний, учитывающие изменения свойств загрузки в ходе нагрева
[3]. Исследование выполняют как многовариантный численный
эксперимент с применением программных симуляторов [4].
Численные модели динамических двухполюсников формируют
на основе закономерностей импульсного регулирования. Анало-
говое регулирование компонентов схем замещения в среде моде-
лирования эксперимента с матричной реализацией вычисли-
тельных алгоритмов не представляется возможным [5]. Для
управления моделями индукционных устройств можно приме-
нить кодовое импульсное управление (КИУ). Такой подход к
построению параметрических матричных компонентов цепи
имеет достоинства и недостатки [6]. Например, большая раз-
мерность численных моделей с переключаемыми элементами
может приводить к конфликтам в ходе вычислений, обуслов-
ленным высокой дискретизацией временных интервалов при
построении итерационных процессов [7].
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Одним из возможных путей снижения размерности матричных
моделей может послужить применение широтно-импульсного
управления (ШИУ) переключаемыми устройствами. Широтно-
импульсная модуляция (ШИМ) нашла широкое применение в каче-
стве средства управления режимными параметрами силовых элек-
тронных компонентов [8]. Для использования ШИМ управления
системными параметрами объектов, средствами имитационного
моделирования необходимо обеспечить переход к дискретному
управлению сопротивлением или проводимостью. Для этого широ-
ко используют модели управляемых источников напряжения и то-
ка, транзитные свойства которых имеют во временной области ха-
рактер переходного сопротивления или проводимости [9].

Пример однофазного индукционного нагревателя для экструзии
алюминиевых слитков с массой до 100  кг показан на рис.  1, а.
Упрощенная схема подключения индукционного нагревателя в
трёхфазную распределительную сеть приведена на рис. 1, б. Для
равномерного распределения нагрузки между фазами используют
симметрирующее устройство с реактивными компонентами, – си-
ловой конденсаторной батареей и дросселем, подключенными на
междуфазное напряжение. Практическую настройку индукционно-
го нагревателя выполняют с использованием отводов. Для компен-
сации реактивной мощности отдельных секций индуктора и созда-
ния резистивного сопротивления электромагнитного индуктора с
алюминиевой загрузкой локально параллельно обмоткам подклю-
чают батареи конденсаторов [10]. Анализ электромагнитных режи-
мов устройства выполняют после построения схемной модели в
среде симулятора [11] на основе упрощенной схемы индукционного
комплекса, представленной на рис. 1, б.

а б
Рис. 1. Индукционный нагреватель и схема электропитания
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Каждый элемент RID,  LID цепи с изменяемыми параметрами,
показанной на рис. 1, б, может быть представлен схемной моделью.
В ходе реализации технологического режима индуктора, наиболее
заметно меняется мощность потребления [12]. Поэтому методика
построения регулируемых моделей ориентирована на резистивные
компоненты схемы замещения. При динамическом регулировании
источника питания и рассмотрении быстрых процессов модель рас-
сматривается как параметрическая. Динамические модели с им-
пульсным управлением можно применять при исследовании пуско-
вых и переходных характеристик индукционного оборудова-
ния [13]. При рассмотрении тепловых процессов переходят к ана-
лизу совокупности установившихся режимов индукционного ком-
плекса, используя представление элементов в динамической обла-
сти, и увеличивая временные интервалы.

Фрагмент схемы с параметрическим элементом, показан на
рис. 2, а. Схема макромодели, предназначенной для реализации
принципа ШИУ, показана на рис. 2, б. Макромодель построена
на базе идеального управляемого ключа, имеющего четырёхпо-
люсную конструкцию. Двухполюсный ключ SU управляется
мгновенным напряжением. Управляющая разность потенциалов
должна быть приложена ко входным узлам 1-2 четырехполюс-
ника. Выходные узлы 5-6 импульсная модель периодически
коммутирует идеальным безынерционным двухполюсным клю-
чом.  Клеммы 5-6  служат для виртуального подключения внеш-
них компонентов макромодели.

       а    б
Рис. 2. Схемотехника параметрических моделей с ШИМ

Конструкция SU1, по умолчанию управляется напряжением
прямой полярности, с настраиваемым порогом коммутации,
например UК = 1 В. В общем случае управляющим параметром
может быть напряжение или ток. Сигнал управления в макро-
модели может быть смоделирован синусоидальным источником
ES или импульсным источником EP несинусоидального (тре-
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угольного, пилообразного и т.п.) напряжения. Макромодель мо-
жет управляться сигналом из корневой цепи при передаче зада-
ния через модуль управления. Возможно программирование ре-
жима цепи из самой макромодели [14].

Особенности математического ядра использованного для моде-
лирования динамических режимов индукционных устройств опи-
саны в [15]. В симуляторе реализованы методы переменных состоя-
ния и дискретных моделей в совокупности с алгоритмами решения
систем нелинейных дифференциальных уравнений [16]. Итераци-
онные процедуры построены преимущественно на базе неявных
методов численного интегрирования [17]. Матричная реализация
гибридных численных моделей высокого порядка выполнена в
элементном базисе модифицированного узлового анализа [18]. Для
повышения эффективности вычислений реализованы алгоритмы
уплотнения разреженных матричных массивов.

Принцип действия резистивной ШИУ-модели можно пояснить
по характеристикам управления, представленным на рис. 3. При
увеличении уровня напряжения управления с u1D до u2D уменьшает-
ся длительность включенного состояния ключа внутри элемента
SU. Таким образом регулируют скважность коммутирующих им-
пульсов. Процесс коммутации является периодическим с характе-
ристиками длительности импульса tp, для включенного состояния
шунтирующего резистора R2 и периода следования Tp.

Рис. 3. Формирование ШИМ управления

Пример описания модели управляемого ШИМ-резистора
приведен в табл. 1. Частота ШИМ равна f = 5 кГц и программи-
руется в описании источника EP1. Амплитуда импульса принята
равной единице. Начальное состояние ключа разомкнутое (код
[–1]). Напряжение первого порога коммутации (замыкания) рав-
но U1 = 5,0 В, напряжение второго порога (размыкания) принято
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выше порога обнаружения U2 = 1,0 кВ. Дополняющая функция
периодического размыкания ключа в модели не использована.

Табл. 1. Пример описания модели управляемого ШИМ-резистора

! RSHI-
R16.NEL

! Упр U (3 4) 0...1V, f = 5 кГц R = 1 – 16 Ом

R 1 (3 4) 16 EP 1 TAB (2 5) 0 2E–4 2E–4 5 /
3

R 2 (3 6) 1

0 0 / 1E–4 1 / 2E–4 0,0 SU 1 (5 1 6 4) –1 10 1K OUT 1 (5 2)
В силу особенностей принципа широтно-импульсного

управления регулировочные свойства резистивной модели удоб-
но показать опосредованно через поведение режимных парамет-
ров цепи с реактивностями L и C. Характеристику регулирова-
ния ШИУ-модели резистора, в отличие от кодоимпульсной мо-
дели, не удается наглядно представить при помощи ШИМ-
переключения стандартного источника постоянного тока [19].
Динамику импульсно-управляемой цепи оказывается возмож-
ным оценить по кривым переходного напряжения с применени-
ем понятия постоянной времени, или по характеру колебатель-
ности, декременту затухания [20–22].

Пример описания электрической цепи рис. 2, а для варианта
подключения макромодели ШИУ-резистора к LC-цепи второго
порядка показан в табл. 2. В качестве управляющего источника
применен синусоидальный источник низкой частоты ES1. При
однократной коммутации входного источника постоянной ЭДС
E1 получают динамические характеристики переходного процес-
са, показанные на рис. 4.

Табл. 2. Пример описания электрической цепи для варианта подклю-
чения макромодели ШИУ-резистора к LC-цепи второго порядка

E 1 (0 5) 5 ES 1 (5 4) 5 10 90 OUT 2 (4 0) OUT 2 (4 5)
E 1 (0 1) 10 L 1 (1 2) 0,02 C 1 (2 0) 250MK OUT 1 (2 0)
MODEL RSHI-R16.NEL 0 4 2 0 APPC 0 0,4 REZ 20000 ZER

Кривая 1 получена для значения амплитуды Em = 4 В источ-
ника EP1 опорного высокочастотного треугольного напряжения
u(t), кривая 2 – для Em = 10 В.  Чем длительнее присутствует до-
статочное напряжение управления, тем больше доля включенно-
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го состояния ключа и продолжительнее шунтирование меньшим
резистором большего.

Рис. 4. Динамика цепи с ШИМ-моделью

Поскольку в ШИУ-модели коммутируется резистор больше-
го номинала 16R резистором меньшего 1R, в переходных кри-
вых явно выражен с колебательный процесс (R > Rкр), периоди-
ческое возникновение которого обусловлено соответствующим
уменьшением модулирующего напряжения (ES1) управления
(кривая 3 на рис. 4). Участки в начале каждой характеристики
(утолщенные линии, выделенные ярче) имеют зубчатый харак-
тер и соответствуют проявлению нагрузочных коммутационных
процессов высокой частоты.

Кривые напряжения в контрольных точках цепи для разных
значений сопротивления в ШИМ-модели резистивного элемента
показаны на рис. 4. Характеристики 1, 2, 3 отражают динамику це-
пи при изменении вносимого импеданса с шагом 16R-8R-4R. При
этом, судя по кривой 3, колебательный характер процесса перехо-
дит в апериодический. Такое поведение цепи характерно при сни-
жении эквивалентного сопротивления импульсной модели ниже
критического (пограничного) значения. Характеристика 4 сопро-
тивления резистивной модели, управляемой посредством ШИМ-
генератора, показана коричневым цветом. Кривая представлена в
масштабе напряжений с коэффициентом пропорциональности
k = R2/R1. Размах изменения сопротивления отражает относительное
значение критического сопротивления. Значение эквивалентного
импеданса определяют с учетом элемента R2 цепи (рис. 2, б). При
частоте модуляции около 5 кГц импульсная последовательность 4
(рис. 4) для ШИМ-элемента сливается в сплошное поле и отдель-
ные импульсы на графике неразличимы. Модулирующая синусои-
да 5 (рис. 4) выделена специальными неокрашенными символами.
Можно заметить, что при одинаковых режимных параметрах
управления (табл. 1) и частоте опорного напряжения уменьшение
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номинала регулируемого резистора R2 соответственно снижает ко-
лебательность переходного процесса. На графиках переходных ха-
рактеристик отмечены характерные интервалы D и d для режимов
наибольшего сопротивления импульсной модели и паузы управле-
ния ШИМ (ключ замкнут) соответственно.

Для сравнения характера переходного режима ШИМ-модели
на рис. 5 показаны динамические кривые 1, 2, 3, 4 при подклю-
чении к LC-цепи регулируемого резистора с одинаковым значе-
нием сопротивления 16R при условии снижения управляющего
напряжения в модели EP с шагом 100, 80, 60, 40 %. По характе-
ристикам видно, что происходит сужение интервалов ШИМ-
модуляции, при одновременном увеличении длительности
D = t2 – t1 колебательного переходного режима. Значения самих
интервалов времени при этом остаются динамическими пара-
метрами, определяемыми управляющими закономерностями
импульсного регулятора. Причем также динамически определя-
ются паузы в модулирующем воздействии системы управления
d1, d2, d3 на режимные характеристики электрической цепи.

Рис. 5. Динамика цепи с ШИМ-моделью при регулировании

Судя по описанию, представленному в табл. 1, 2, можно от-
метить существенно меньший порядок модели ШИУ-резистора в
сравнении с моделями КИУ-элементов, описанными в [23–25].
Это можно считать преимуществом макромоделей на основе
принципа ШИМ вследствие уменьшения размерности матрич-
ного описания задачи. Следствием этого является возможность
применять увеличенные (104–105) массивы расчетных точек при
использовании переключаемых ШИУ-моделей для детального
описания динамических процессов. Поскольку число ключей
невелико, при выборе шага численного интегрирования диффе-
ренциальных уравнений коммутационного конфликта, как пра-
вило, не происходит [26]. Однако для моделей ШИУ существу-
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ют коммутационные ограничения при использовании в цепях с
индуктивностями, а также требование обеспечения малого воз-
можного расчетного шага задачи (h = Dt) в связи со значитель-
ными частотами ШИМ.

Однако применение в параметрических моделях ШИМ-
элементов в большинстве случаев имеет побочный эффект в ви-
де необходимости блокировать проникновение ШИМ в осталь-
ные компоненты сложной цепи. Для этого применяют специ-
альные меры программной или симуляционной фильтрации по-
мех. Другим последствием применения ШИМ в параметриче-
ских моделях можно считать более сложный и менее очевидный,
нежели в моделях с кодовым импульсным управлением, выбор
режимов управления регулируемым параметром.

Заключение. Исследование показало принципиальную воз-
можность применения ШИМ-управления для построения рези-
стивных параметрических звеньев в составе моделей для расчета
нестационарных режимов индукционных устройств. При прове-
дении численного эксперимента в среде программного симуля-
тора и определении режимных характеристик электромагнитно-
го индуктора составляют схемотехническую макромодель
устройства, опираясь на принципиальную схему индукционного
комплекса. В результате численного моделирования получают
совокупность переходных характеристик, по которым оценива-
ют свойства индукционного оборудования и свойства режимных
параметров при изменении импеданса. Рассмотренные парамет-
рические элементы схемных моделей подлежат исключительно
численному расчету, поскольку аналитическое исследование их
режимов не представляется возможным. Применение рассмот-
ренных параметрических моделей при увеличенных временных
интервалах позволяет реализовать расчет совокупности устано-
вившихся режимов индукционного оборудования в символиче-
ской области с применением метода векторных диаграмм для
отображения полученных результатов.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЯ
В МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВЕНТИЛЬНОМ ДВИГАТЕЛЕ

Аналитическая модель вентильного двигателя с постоянны-
ми магнитами может быть получена путём разбиения его актив-
ной области на совокупность геометрически однородных полос,
соответствующих ярмам, зубцам сердечников, их наружным об-
ластям, магнитам, воздушному зазору, и использования техно-
логии разделения переменных Фурье.

В качестве источников магнитного поля помимо токов об-
мотки статора выступают намагниченности магнитотвёрдых
(магнитов) и магнитомягких (ферромагнитных) сред. Намагни-
ченность Mi i-ой среды

i
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i HBM -=
0m

может находиться с помощью кривых намагничивания.
Скалярные магнитные потенциалы и нормальные составля-

ющие магнитной индукции в полосах согласно методу разделе-
ния переменных Фурье могут описываться выражениями [1–3]
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ставленная в виде тригонометрического ряда;
Bnk, Cnk – неизвестные постоянные, определяемые из условий
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равенства магнитных потенциалов и радиальных магнитных
индукций на границах полос.

Результаты расчёта распределения магнитной индукции в
центре воздушного зазора вентильного двигателя серии 7ДВМ
на холостом ходу по предложенной методике и полученные мо-
делированием в пакете ELCUT представлены на рисунке. Из
сопоставления этих результатов следует сделать вывод об их
достаточно хорошем соответствии.

Распределения магнитной индукции в воздушном зазоре на холостом
ходу, полученные аналитическим (1) и численным методом (2)

Таким образом, предложенная методика расчёта магнитного
поля магнитоэлектрического вентильного двигателя позволяет
корректно рассчитать его нелинейную магнитную цепь с учетом
намагниченности ферромагнитных участков.
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НЕЙРОАЛГОРИТМ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ТОКА
ПРИ НАСЫЩЕНИИ ТРАНСФОРМАТОРА

При коммутациях и аварийных режимах энергосетей возни-
кают эффекты насыщения трансформаторов тока (ТТ), резуль-
татом которых является значительное нелинейное искажение
тока во вторичной обмотке [1–3]. Коррекция тока во вторичной
обмотке является одной из важнейших задач при разработке
быстродействующих дифференциальных защит [4]. В настоя-
щей работе предлагается для решения этой задачи использовать
простейшую искусственную нейронную сеть (ИНС) прямого
распространения (персептрон) [5, 6]. Поскольку обучение и те-
стирование ИНС требует значительной выборки записей сигна-
ла [7], моделирование ТТ для упрощения вычислений проводит-
ся на качественном уровне.

Для моделирования сигналов тока )(2 tI  во вторичной об-
мотке ТТ использованы следующие простейшие формулы, каче-
ственно обеспечивающие, в целом, описание формы сигнала:

[ ]1( ) exp( ) cos(2 ) ,r rI t A B t ft= - - p

1 1( ) ~ ( ),H t w I t
( ),B F H=

2 2( ) .dBI t w
dt

=

Здесь )(1 tI – ток в первичной обмотке ТТ, форма которого
определяется промышленной частотой f = 50Гц, амплитудой
основной гармоники rA  и апериодической составляющей с по-
стоянной времени rB/1=t , 21,ww  – постоянные коэффициен-
ты, пропорциональные числу витков в обмотках. )(HB  – функ-
ция намагничивания сердечника, которая подбирается эмпири-
чески, в простейшем случае – в виде арктангенса.

При использовании ИНС необходимо по дискретным зна-
чениям тока )(2 tI  оценить параметры входного тока rA , rB ,



116

которые задаются в виде случайных чисел при ее обучении [6].
Они могут быть получены после коррекции тока во вторичной
обмотке с учетом коэффициента трансформации и сдвига фазы
в «идеальном» ТТ с линейной характеристикой.

На рис. 1 приведен пример сигнала тока )(2 tI  и его форма
после коррекции.

 Рис. 1. Пример искажения сигнала тока при насыщении ТТ

На рис. 2 приведена структура ИНС.

Рис. 2. ИНС для анализа параметров сигнала

На вход сети подаются временные отсчёты сигнала )(2 tI  в со-
ответствии с частотой его оцифровки. На выходе – искомые пара-
метры )(1 tI . Число входных нейронов соответствует интервалу
времени, за которое необходимо произвести коррекцию тока ТТ.
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На рис. 3 приведен пример распределения ошибок при дис-
кретизации с частотой 24 отсчёта на периоде сигнала и обуче-
нии ИНС с rB  на выходе. Как видно из рис. 3, максимальная
ошибка не превышает 7,5 %. Точность восстановления амплиту-
ды оказывается значительно выше и ошибки не превышают од-
ного процента. В целом качество коррекции тока при помощи
ИНС соответствует данным, полученным для переходных про-
цессов без нелинейных искажений [8].

Рис. 3. Гистограмма распределения ошибок ИНС при распознава-
нии постоянной времени сигнала

Таким образом, нейросетевые алгоритмы могут эффективно
использоваться для высокоточной коррекции тока при насыще-
нии трансформаторов за интервал времени, соответствующий,
по оценкам, менее чем полупериоду промышленной частоты.
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Иванов С.О., Никандров М.В. Ларюхин А.А.
(Чебоксары, ЧГУ, ООО «Интеллектуальные сети»)

О ВОЗМОЖНОСТИ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ
АНОМАЛИЙ В РЕЖИМАХ РАБОТЫ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ

Аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС) всё более
широко применяется в электротехнике и электроэнергетике для
моделирования [1] и обработки сигналов [2], в том числе, для
решения задач информационной безопасности [3–5].

Нейроалгоритмы для моделирования характеристик срабаты-
вания защит, даже на основе элементарного персептрона (рис. 1),
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демонстрируют быструю сходимость и высокое качество соответ-
ствующих ИНС-моделей [1]. С другой стороны, если внести в слу-
чайную тестовую выборку регулярные составляющие (такие как
синус, меандр, постоянное смещение) с минимальной амплитудой,
сравнимой со значением уставки в единицы процентов от порого-
вого значения, число нераспознанных ИНС-моделью значений су-
щественно возрастает (рис. 2). Даже при увеличении размера обу-
чающей выборки влияние такой аномалии сохраняется (рис. 3).

Рис. 1. Структура нейросетевой модели МТЗ

Рис. 2. Распределение нераспознанных значений
по случайной выборке токов трех фаз (слева – без модуляции,

справа – с модуляцией по синусоидальному закону)

Таким образом, нейромоделирование, как инструмент обна-
ружения аномалий в информационном обмене энергетического
оборудования, может использоваться в качестве «наблюдателя»
для мониторинга информационных потоков, без влияния на си-
стему управления устройствами РЗА.
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Рис. 3. Точность распознавания тестовых данных (без модуляции
и с модуляцией по синусоидальному закону) в зависимости от размера

обучающей выборки
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Иванов С.О., Никандров М.В.
(Чебоксары, ЧГУ, ООО «Интеллектуальные сети»)

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ НЕЙРОСЕТИ ДЛЯ
КОНТРОЛЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ

Нейромоделирование [1] и нейросетевая обработка сигна-
лов [2] находят все более широкое применение в электротехние и
электроэнергетике, в том числе, для выявления киберинцидентов и
нарушений в информационном обмене [3–5]. В настоящей работе
приводится программная реализация нейросети для проверки ре-
жимов срабатывания максимальной токовой защиты (рис. 1) [1].

Рис. 1. Структура нейросетевой модели МТЗ

Для реализации нейросети использован фреймворк машин-
ного обучения для языка Python – PyTorch. Алгоритм работы
представлен на рис. 2.

Данные в программу передаются через csv-файл с примене-
нием стандартного модуля csv. В данных значения первого
столбца используются для отделения данных для обучения зна-
чение 0, от тестовых данных – значение 1.

Используя возможности фильтрации Tensor данные разделены
на учебные и тестовые, входные и целевые. Так как для вычисления
нужны отдельные наборы входных и целевых значений, создан
класс Data, хранящий раздельнные наборы данных.
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 Рис. 2. Алгоритм работы нейросети
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Функция assemble для «сборки» нейросети реализована по
заданному количеству нейронов. Для создания персептрона ис-
пользован класс Sequential, последовательно применяющий опе-
рации к входным данным. Каждый слой персептрона состоит из
блока линейной операции Linear и блока операции сигмойды
Sigmoid. Количество нейронов в слое задаётся числом входных
данных и вычисленных значений.

Для обучения использован «классический» алгоритм обучения,
основанный на градиентном спуске: вычисление значений нейросе-
тью, расчет ошибки между целевыми и вычисленными значениями,
вычисление градиента ошибки, выполнение коррекции весов
нейронов в сторону уменьшения значения градиента. Для вычисле-
ния ошибки применена функция MSELoss – среднеквадратичное
отклонение. Фреймворк pytorch выполняет автоматическую диффе-
ренциацию (AutoGrad), отслеживая выполнение операций с тензо-
рами. Используя функцию backward, после окончания вычислений
определяются все градиенты. Наибольшую скорость и точность
обучения показал метод Rprop – эластичная коррекция весов. Объ-
ект Rprop использован для коррекции весов нейросети.

Вычисления выполняются в течение заданного количества
эпох. Каждые 1000 эпох рассчитывается ошибка для тестового
набора и для наблюдения за обучением, выводятся результаты.

Для проверки функционирования нейросети, для всех не-
правильно распознанных примеров вычисляется минимальное
по модулю расстояние от порога срабатывания для любой фазы
(см. рис. 1), из этих значений выбирается максимальное значе-
ние – радиус ошибки.

Реализованный нейросетевой алгоритм показал достаточно
быструю сходимость (до 1000 эпох) и высокую точность обучения
(в пределах 1% от порогового значения токов в каждой из фаз).
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Медведев В.Г., Надеждина О.А., Свеклова О.В.
(Чебоксары, ЧГУ)

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ
ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ

РАЗРУШЕНИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ,
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И

ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

В настоящей работе предложена динамическая модель на
основе исследований физических процессов появления разру-
шительных деформационных явлений различных устройств в
системах электротехнического, электроэнергетического, тепло-
энергетического, а также электромашиностроительного направ-
ления. Даны сравнительные оценки разработанных моделей с
существующими и ранее известными математическими описа-
ниями с непрерывными и дискретными во времени явлениями.

Описание разрушительных деформационных явлений в ви-
де трещин коррозионных процессов в [0–3] выполнено на основе
модели вида

( ) ( )d-d=d=d bkf& ; ( )0,0 ><d< kb ,  (1)
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с начальным условием 0d=d  при 0=t . Здесь k – постоянная,
характеризирующая влияние среды на скорость процесса корро-
зионного разрушения; b – максимальное значение глубины кор-
розионного разрушения d .

Динамические процессы разрушительных деформаций,
происходящие в перечисленных выше системах носят непред-
сказуемый по природе их появления и нелинейный по протека-
ющим в них явлениям характер. По этой причине в отличие
от [1–3] в настоящей работе показаны решения динамического
уравнения (1) с флуктуирующими начальными условиями, т.е.
со случайными начальными возмущениями, соответствующими
начальным размерам деформационных разрушений, которые
выбираются произвольными с функцией напряжения, равной
некоторой постоянной величине k (рис. 1).

Обзор различных работ, например, [4–8] показал, что ди-
намический характер развития механических деформационных
разрушений электротехнических, электроэнергетических, тепло-
энергетических и электромашиностроительных устройств не
всегда коррелируется с (1). Поэтому в развитие тематик
в [1–8] здесь предлагается математическая модель вида

( ) ( )nbkf d-d=d=d& ; 1>n . (2)

Рис. 1. К вычислению по уравнению (1) с различными 0d
Решение (2) при const0 =d  и разных значениях 1>n , напри-

мер, 9;8;7;6;5;4;3;2;1,1=n  приведено на рис. 2.
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Рис. 2. К вычислению по уравнению (2) с разными значениями n
Отметим, что влияние значения степени n при d  в правой ча-

сти уравнения (2) объясняет различный по скорости характер появ-
ления и развития разрушительных деформаций.

Модель (2) назовем моделью с переменным либо флуктуи-
рующим порядком переменной состояния d  при стабилизиру-
ющем слагаемом. Предложенная здесь модель дополняет об-
ширную математическую группу моделей коррозионного износа
с различными физическими приложениями электротехнического
и смежных направлений, изложенными в [1–8] и другой, не
упомянутой здесь литературе.
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Кокшев П.А., Галанина Н.А.
(Чебоксары, ЧГУ)

ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ
С АРХИТЕКТУРОЙ МНОГОСЛОЙНОГО ПЕРСЕПТРОНА

ДЛЯ СЕТЕВОГО АНАЛИЗАТОРА ДАННЫХ
ЦИФРОВОЙ ПОДСТАНЦИИ*

Целью данной работы является исследование нейросетевых
алгоритмов обнаружения вторжений и анализ работы нейрон-
ной сети с архитектурой многослойного персептрона.

С развитием цифровых устройств и внедрением новых прото-
колов передачи данных начали формироваться новые требования к
цифровым системам и объединяющим их сетям. Кроме очевидных
требований к производительности и надежности, становятся акту-
альными и требования по информационной безопасности [1].

Наиболее распространенной угрозой является сетевая атака,
так как успешное вторжение в сеть открывает для злоумышлен-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Чувашской
Республики в рамках научного проекта № 19-48-210005 р_а.
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ника огромные возможности для хищения, порчи и искажения
данных. Все эти действия могут привести к сбоям, компромета-
ции информации и нарушению функционирования системы.

Задача сетевого анализатора состоит в идентификации и ре-
агировании на подозрительную деятельность внутри сети и на
неправильную работу подключенных в эту сеть устройств. Для
этих целей разумно применять алгоритмы нейронных сетей, что
позволит [2]:

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

ристики;
3) определить неправильное функционирование устройств

сети;
4) предупредить аномальные явления и противодействовать

им.
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
нелинейном виде. Обе эти характеристики важны в сетевой сре-
де, где получаемая информация подвержена случайным систем-
ным ошибкам [3].

В роли основной модели предполагается использовать
нейронную сеть с архитектурой «Многослойный персептрон» –
это математическая модель восприятия информации мозгом.
Выбор данной архитектуры нейронной сети обусловлен балан-
сом между эффективностью архитектуры нейронной сети и вы-
числительной нагрузкой на сервер, которую создает нейронная
сеть в режиме детектирования угрозы.

Персептрон состоит из многих слоев [4]:
‒ во входной слой передаются начальные данные, которые

следует обработать;
‒ в скрытых слоях происходит обработка данных;
‒ выходной слой выдает результат работы нейронной сети.
На рисунке представлена схема многослойного персептрона.
Данная модель хорошо подходит для анализа сетевого тра-

фика, благодаря возможности выявления совокупности различ-
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ных признаков в сетевых данных. Следующим шагом является
оптимизация данного алгоритма и его интеграция в специали-
зированный анализатор данных для цифровых подстанций, ко-
торый имеет свои отличительные особенности и признаки.

Схема многослойного персептрона
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МОДЕРНИЗАЦИЯ БЛОКА ПИТАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ
ТЕРМИНАЛОВ ЗАЩИТЫ, АВТОМАТИКИ И УПРАВЛЕНИЯ

Основным назначением блока питания микропроцессорных
терминалов защиты, автоматики и управления является гаран-
тированное питание микропроцессорных терминалов релейной
защиты, автоматики и управления напряжением постоянного
тока, применяемых на подстанциях с переменным оперативным
током без аккумуляторных батарей. Блок объединяет в одном
конструктиве три источника питания с выходной мощностью
25Вт каждый, которые своими входами подключаются к основ-
ному и резервному первичным источникам питания.

На рис. 1 представлена 3D-модель блока питания микро-
процессорных терминалов защиты, автоматики и управления до
модернизации.

Рис. 1. 3D-модель блока питания микропроцессорных терминалов
защиты, автоматики и управления до модернизации

Блок питания представляет собой моноблочную конструкцию,
конструктивные узлы которого смонтированы на стальном основа-
нии. Кожух и основание изготовлены из оцинкованной стали и со-
единяются между собой посредством болтового соединения, что
обеспечивает надёжный гальванический контакт между ними.

Назначение модернизированного блока остается прежним, но в
своем конструктиве он имеет встроенные два ключа (тиристорные
модули) для дешунтирования обмоток соленоида выключателя.
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Предполагается, что новая модель будет работать на постоянном и
переменном токе с принципом дешунтирования [Лит.].

На рис. 2 представлена 3D-модель блока питания микро-
процессорных терминалов защиты, автоматики и управления
после модернизации.

Рис. 2. 3D-модель блока питания микропроцессорных терминалов за-
щиты, автоматики и управления после модернизации

Электропитание нагрузки напряжением постоянного тока
осуществляется от переменного напряжения 220 В или 100 В по-
средством двух гальванически не связанных идентичных транс-
форматорных AC/DC преобразователей, работающих параллельно.
Стабилизацию выходного напряжения обеспечивает тиристорный
фазоимпульсный регулятор. В исполнении модернизированного
блока для дешунтирования соленоидов выключателя предусмотре-
ны два тиристорных ключа. Показатель рабочего диапазона
входного напряжения по отношению к номинальному значению
остался без измерений и составляет 80–110 %. Габаритные раз-
мера блока (Ш×В×Г, мм) до модернизации 233×250×110, после
модернизации – 240×250×135. Анализ аналогичной продукции
показал, что модернизируемый блок – не новинка на российском
рынке, однако, может создать конкуренцию типичным блокам
отечественного производства, при этом иметь высокие показате-
ли качества надежности и низкую себестоимость.
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ

При проектировании высококачественных систем управле-
ния задача исследования динамики объектов управления явля-
ется актуальной.

Исследование динамики систем на ЭВМ позволяет быстро
оценить требуемые свойства системы. Существует множество паке-
тов программ для решения подобных задач, одним из удобных и
наглядных является среда программирования LabVIEW [1]. В лите-
ратуре вопросы разработки виртуальных приборов для исследо-
вания динамики систем освещены недостаточно полно, поэтому
данная задача является актуальной.

Целью данной работы является разработка виртуальных при-
боров для анализа динамических свойств непрерывных систем. Для
определённости рассмотрим электрическую цепь в виде после-
довательного соединения резистора R  и конденсатора С , при-
веденную на рис. 1.

Рис. 1. Пример электрической цепи

Принимая параметры R  и С  неизменными во времени, на
основании второго закона Кирхгофа получаем дифференциаль-
ное уравнение электрической цепи в виде

( ) ( )C CRC du t dt u t U+ = . (1)
Уравнение (1) является математической моделью RC-цепи,

представленной во временной области в виде дифференциаль-
ного уравнения первого порядка.
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Представим дифференциальное уравнение (1) в оператор-
ной форме при нулевых начальных условиях и составим переда-
точную функцию электрической цепи в виде

( ) ( ) н

( ) 1 1
1 1

CU pW p
U p RCp T p

= = =
+ +

,  (2)

где RCT =н  – постоянная времени электрической цепи.
Передаточная функция (2) представляет собой инерционное

звено первого порядка и также является математической моде-
лью электрической цепи.

Для быстрой оценки переходной и импульсной характери-
стик электрической цепи разработан на основе модуля Control
Design LabVIEW виртуальный прибор (ВП) [2], представленный
на рис. 2. Лицевая панель ВП представлена на рис. 2, а, а про-
граммный код – на рис. 2, б.

Лицевая панель ВП содержит массив Numerator для зада-
ния коэффициентов полинома числителя передаточной функции
(2) и массив Denominator для задания коэффициентов полинома
знаменателя передаточной функции. Кроме этого на лицевой
панели представлены экран для отображения передаточной
функции, осциллографы для отображения переходной и им-
пульсной характеристик и массивы для отображения отсчетов
переходной и импульсной характеристик.

Программный код ВП (рис. 2, б) содержит функции: кон-
струирование моделей передаточных функций (CD Construct
Transfer Function Model) для ввода коэффициентов полиномов
числителя и знаменателя передаточной функции; отображение
передаточной функции (CD Draw Transfer Function Equation)
расположенные в подпалитре Конструирование моделей (Model
Construction) модуля расширения Control Design; переходная
характеристика (CD Step Response) для изображения реакции
системы на ступенчатое воздействие; импульсная характеристи-
ка (CD Impulse Response) для изображения реакции системы на
δ-импульс, расположенные в подпалитре Анализ во временной
области (Time Response) модуля расширения Control Design.

Кривые переходной и импульсной характеристик электри-
ческой цепи построены при следующих параметрах: R= 1 Ом,
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С= 1 мкФ. При этом постоянная времени RC-цепи Tн = RC = 1 мс,
а шаг расчета Δt= 0,0002 с.

На практике принято считать, что длительность переходного
процесса составляет tр= (3-4)Tн. На основе процессов моделирова-
ния устанавливаем, что длительность переходного процесса uC(t)
при заданных параметрах RC-цепи составляет tр = 4 мс.

а

б в
Рис. 2

Частотные характеристики RC-цепи могут быть построены
с помощью функции Диаграммы Боде (CD Bode) из подпалитры
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Анализ в частотной области (Frequency Response). Программ-
ный код ВП для исследования временных и частотных характе-
ристик приведен на рис. 2, в.

Для более детального исследования динамики систем могут
быть использованы решения дифференциальных уравнений. Реше-
ние дифференциального уравнения (1) представляется в виде

( ) ( )RCt
c eUtu --= 1 . (3)

Свободный процесс, удовлетворяющий однородному диф-
ференциальному уравнению (1) имеет вид

( ) ( ) RCt
cc eUtu -= 0св. ,  (4)

где UC(0) – начальное значение напряжения конденсатора.
Для исследования переходного uC(t) и свободного процессов

uC.св(t) RC-цепи по уравнениям (3) и (4) разработан ВП в среде
программирования LabVIEW (рис. 3).

Лицевая панель ВП (рис. 3, а) состоит из элементов управ-
ления (Numeric) для задания параметров и входных воздействий
электрической цепи, осциллографа для отображения переходно-
го uC(t) и свободного процессов uC.св(t) и массивы для отображе-
ния отсчетов переходной и импульсной характеристик.

Программный код ВП (рис. 3, б), состоящий из стандарт-
ных функций LabVIEW, осуществляет вычисление переменных
uC(t)  и uC.св(t) по уравнениям (3) и (4) в циклическом режиме с
шагом Δt= 0,0001 с. Циклический расчет организован с помо-
щью структуры Цикл с фиксированным числом итераций
N= 100. Время расчета процессов составляет tр= NΔt = 0,01 c.

Достоверность полученных результатов ВП (рис. 3) можно
оценить сравнивая отсчеты выходных переменных с отсчетами по-
лученными ВП, приведенным на рис. 2. При этом нужно учесть,
что шаг расчета ВП (рис. 3) в два раза меньше, чем шаг расчета ВП,
приведенного на рис. 2. Анализ отсчетов выходных переменных
виртуальных приборов свидетельствуют о том, что процессы в них
полностью совпадают как качественно, так и количественно.

Для проверки полученных выше результатов можно восполь-
зоваться пакетом моделирования управляемых систем Simulation
Module LabVIEW, позволяющим имитировать поведение реальной
системы. Программа для имитационного моделирования процессов
в электрической цепи приведена на рис. 4. Код программы
(рис. 4, б) собран внутри специального цикла Simulation Loop.
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Код программы содержит: модель генератора сигналов; мо-
дель электрической цепи в виде передаточной функции; усили-
тель, введенный для изменения масштаба кривых и удобства их
чтения; функцию для создания массивов отсчетов кривых; таб-
лицу выходной переменной, расположенную в подпалитре
Списки и таблицы палитры Элементы управления; осциллограф
для отображения переходного процесса выходной переменной.

а

б
Рис. 3

После набора программы параметры модели генератора сигна-
лов и параметры работы симулятора требуется настроить. Генера-
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тор сигналов формирует однополярный меандр с таким периодом,
чтобы процессы на рассматриваемом такте заканчивались к концу
периода дискретности и новый период начинался с нулевых
начальных условий. Щелкнув дважды левой кнопкой мыши по ге-
нератору открываем конфигуратор модели и набираем следующие
параметры: amplitude – 1, duty cycle – 50, period – 0,04 c.

Слева от цикла Simulation Loop располагается маленькая
рамка Input Node – конфигуратор симулятора. Конфигуратор
позволяет установить конец времени расчета, шаг расчета и вы-
брать тип численного метода интегрирования. Щелкнув дважды
левой кнопкой мыши по рамке Input Node, расположенной слева
от рамки цикла Simulation Loop открываем конфигуратор пара-
метров работы симулятора. После этого водим следующие па-
раметры работы симулятора: Final Time – 0,03 c, ODE Solver –
Runge-Kutta 4, Step Size – 0,0001 c.

а

б
Рис. 4
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На лицевой панели ВП (рис. 4, а) представлен процесс из-
менения выходной переменной электрической цепи при воздей-
ствии на входе сигнала типа однополярный меандр. Кривая вы-
ходной переменной RC-цепи состоит из участков принужденно-
го (интервал времени 005,00 -=t с.) и свободного движений (ин-
тервал времени 025,002,0 -=t с.). Масштаб кривой выходной
переменной электрической цепи можно изменить установкой
начала и конца отображения времени расчетных кривых прямо
на экране осциллографа.

Отсчеты выходных переменных виртуального прибора сов-
падают с отсчетами выходных переменных виртуальных прибо-
ров, приведенных на рис. 2 и 3.
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ

При проектировании цифровых систем задача исследования
динамики дискретных систем на ЭВМ является актуальной. При
этом одним из удобных сред программирования является
LabVIEW [1], но в литературе вопросы разработки виртуальных
приборов для исследования динамики дискретных систем на ЭВМ
освещены недостаточно полно.

Целью данной работы является разработка виртуальных при-
боров для исследования динамики дискретных систем на ЭВМ.

Для определенности рассмотрим дискретную модель элек-
трической цепи, представленной в виде последовательного со-
единения резистора R  и конденсатора С , динамика которой
описывается дифференциальным уравнением в виде
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Utu
dt

tduRC c
c =+ )()( . (1)

где R  и C  – постоянные параметры электрической цепи; )(tuc  –
выходное напряжение цепи; const=U  – входное напряжение
электрической цепи.

Для составления дискретной модели электрической цепи
операцию дифференцирования в уравнении (1) аппроксимируем
выражением

( ) ( ) ( )[ ]
T

TnunTu
dt

tdu ccc 1--
= ,

где )(nTuc  и ( )[ ]Tnuc 1-  – отсчеты выходной переменной в дис-
кретные моменты времени nTt =  и ( )Tnt 1-=  соответственно,
T – интервал дискретности отсчетов выходной переменной.

Тогда после несложных преобразований получаем
( ) ( )[ ] ( ) ( )nTUTnunTu cc a-+-a= 11 ,  (2)

где ( )TRCRC +=a  и ( )TRCT +=a-1  – параметры уравнения (2).
Разностное уравнение (2) описывает динамические процес-

сы дискретной модели электрической цепи.
Переходя к z-изображениям переменных ( ) ( )zUnTu cc « ,

( )[ ] ( )zUzTnu cc
11 -«- , ( ) ( )zUnTU «  в уравнении (2) при нулевых

начальных условиях составим дискретную передаточную функ-
цию или z-передаточную функцию электрической цепи в виде

( ) ( )
( )

a-
a-

==
z

z
zU
zUzW c 1)( . (3)

Дискретная передаточная функция (3) является математиче-
ской моделью дискретной модели электрической цепи.

Для быстрой оценки переходной и импульсной характери-
стик дискретной модели электрической цепи разработан вирту-
альный прибор (рис. 1).

Лицевая панель ВП (рис. 1, а) содержит массивы Numerator и
Denominator для задания коэффициентов полиномов числителя и
знаменателя z-передаточной функции (3) и элемент управления для
задания интервала дискретности. Для отображения z-передаточной
функции, переходной и импульсной характеристик и их отсчетов
лицевая панель содержит экран, осциллографы и массивы [2].



140

а

б
Рис. 1

Функция Конструирование моделей передаточных функций
(CD Construct Transfer Function Model), расположенная в окне
блок-диаграмм (рис. 1, б) может быть использована как для со-
здания моделей непрерывных, так и дискретных систем. Для
этого функция имеет входной параметр, называемый Время вы-
борки (Samplinq Time). При создании моделей непрерывных си-
стем этот вход должен оставаться неактивным или иметь значе-
ние 0. Если к данному входу подсоединен проводник с ненуле-
вым значением, результатом работы блока будет дискретная пе-
редаточная функция. Программный код ВП содержит также
функции отображения передаточной функции, переходной и
импульсной характеристик.
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Кривые переходной и импульсной характеристик дискретной
модели электрической цепи построены при: α=0,55, T=0,0006 c.
Переходная и импульсная характеристики имеют первоначальный
скачок равный (1–α). Длительность переходного процесса в дис-
кретной модели цепи не превышает tр=4 мс.

Детальное исследование динамики дискретной модели
электрической цепи может быть проведено на основе решения
разностного уравнения (2) итерационным методом. Решение
разностного уравнения для управляющего воздействия типа
единичного скачка U(nT) = 1(nT) представляется в виде

( ) ( ) ( ) ( ) 0при0110:0 =-a-== Tuun cc ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TTuTun cc 11011110:1 a-+a-a=a-+a== ,
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,21111011

2112:2
2 TT

TTuTun cc

a-+a-a+a-a=

=a-+a==

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,31121111011

31123:3
23 TTT

TTuTun cc

a-+a-a+a-a+a-a=

=a-+a==

…………………………………………………………..,

( ) ( ) 1

0

11: +

=

a-=aa-== å N
N

i

i
c NTuNn .

В последнем выражении принято, что ( ) NnnT ,0,11 Î"=  и
сумма ряда на основании формулы сокращенного деления равна:

( ) ( )111

0

-a-a=a +

=
å N

N

i

i .

При 1<a  и ¥®N  следует 01 ®a +N . Отсюда установивше-
еся значение выходной переменной равен: ( ) 1=¥cu . Переходная
характеристика имеет первоначальный скачок равный ( )a-1 .

Свободное движение системы определяется из решения раз-
ностного уравнения (2) при управляющем воздействии равном

( ) 0=nTU . Итерационное решение разностного уравнения (2)
имеет вид:

( ) ( ) ( ) 1при010:0 =-a== Tuun cc ,
( ) ( ) ( )010:1 2a=a== cc uTun ,
( ) ( ) ( )012:2 3a=a== TuTun cc ,
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( ) ( ) ( )0123:3 4a=a== TuTun cc ,
…………………………………,

( ) ( )01: 1+a== N
c NTuNn .

Свободное движение системы с течением времени стремит-
ся к нулю ( ) 0=¥cu , так как 01 ®a +N  при 1<a  и ¥®N . Сво-
бодное движение имеет первоначальный скачок равный a .

Для исследования переходного и свободного процессов дис-
кретной модели электрической цепи разработан ВП (рис. 2), ис-
пользующий решение разностного уравнения (2) итерационным
методом, в среде программирования LabVIEW.

а

б
Рис. 2
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Лицевая панель ВП (рис. 2, а) состоит из элементов управле-
ния Numeric для задания параметра α и входного воздействия дис-
кретной модели электрической цепи, осциллографа для отображе-
ния переходного и свободного процессов и массивов для отображе-
ния отсчетов переходной характеристики и свободного движения.

Программный код ВП (рис. 2, б), выполненный на стан-
дартных функциях LabVIEW, осуществляет вычисление пере-
ходного и свободного процессов в циклическом режиме с помо-
щью структуры Сдвиговый регистр.

Кривые переходного процесса и свободного движения дис-
кретной модели электрической цепи построены при 55,0=a .
Переходная характеристика имеет первоначальный скачок рав-
ный, 45,01 =a- , а свободное движение – 55,0=a .

Пакет моделирования управляемых систем Simulation Module
LabVIEW, позволяет имитировать поведение дискретной модели
электрической цепи. Лицевая панель ВП для имитационного моде-
лирования приведена на рис. 3, а, код программы – на рис. 3, б.

а

б
Рис. 3
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Генератор сигналов, формирующий однополярный меандр,
имеет следующие параметры настройки: amplitude – 1, duty cycle –
50, period – 0,04 c. Параметры настройки симулятора: Final Time –
0,03 c, ODE Solver – Discrete States Only, Step Size – 0,0006 c.

На лицевой панели ВП (рис. 3, а) представлен процесс из-
менения выходной переменной дискретной модели электриче-
ской цепи при воздействии на входе сигнала типа однополяр-
ный меандр и её отсчёты.
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО ПРИБОРА
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ RC-ЦЕПИ

Задача определения (оценки, идентификации) параметров
объекта управления является актуальной при проектировании
адаптивных систем управления. Для текущей оценки парамет-
ров измеряются входные, промежуточные и выходные перемен-
ные объекта управления и осуществляется обработка получен-
ных данных по определенному алгоритму. Оценивание пара-
метров объекта управления производятся в рамках математиче-
ской модели объекта управления с конечным числом парамет-
ров, т.е. параметрических моделей объекта.

Для текущей идентификации с параметрическими моделями
объектов разработаны эффективные алгоритмы расчета пара-
метров объекта, требующие относительно небольших затрат вы-
числительных ресурсов. Обработка данных в этих алгоритмах
ведется в реальном масштабе времени или же в квазиреальном
(пакетном). Для построения идентификационных алгоритмов
находит широкое применение корреляционный способ, метод
наименьших квадратов и стохастическая аппроксимация.
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Для определенности рассмотрим нерекуррентный алгоритм
идентификации параметров RC-цепи на основе метода наименьших
квадратов. Целью данной работы является разработка виртуального
прибора для оценки параметров RC-цепи на основе нерекуррентно-
го алгоритма идентификации метода наименьших квадратов [1].

Динамические процессы RC-цепи описывается дифферен-
циальным уравнением

Utu
dt

tduRC c
c =+ )()( ,                                 (1)

где R и C – постоянные параметры электрической цепи; uc(t),
U = const – выходное и входное напряжения электрической цепи
соответственно.

Решение дифференциального уравнения (1) имеет вид
( ) ( )RCt

c eUtu --= 1 , (2)
а свободный процесс представляется как:

( ) ( ) RCt
cc eUtu -= 0св. ,  (3)

где Uc(0) – начальное напряжение на конденсаторе.
Для идентификации параметров могут быть использованы

различные параметрические модели объектов управления. Пред-
ставим электрическую цепь, описываемую дифференциальным
уравнением (1), авторегрессионной моделью (АР-модель). Для
этого операцию дифференцирования в уравнении (1) аппрокси-
мируем выражением

( ) ( ) ( )[ ]
T

TnunTu
dt

tdu ccc 1--
= ,

где uc(nT)  и uc[(n–1)T] – отсчеты выходной переменной в дис-
кретные моменты времени t = nT и t = (n–1)T соответственно,
T – интервал дискретности отсчетов выходной переменной.

Тогда параметрическая модель объекта управления пред-
ставляется как АР – модель:

( ) ( )[ ] ( ) ( )nTUTnunTu cc a-+-a= 11 ,  (4)
где ( )TRCRC +=a  – параметр модели, а ( )TRCT +=a-1 .

Оценку параметра a  модели (4) выполним с помощью
нерекуррентного алгоритма идентификации на основе метода
наименьших квадратов. Принимаем, что входная U(nT)  и вы-
ходная uc(nT) переменные наблюдаются полностью, т.е. изме-
ряются с помощью датчиков точно.
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Записывая разностное уравнение (4) для 1=n , при известных
значениях ( )0cu , ( )Tuc  и ( )TU  можно определить параметр a  как:

( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( )nTUTnunTUnTu cc ---=a 1 .
Однако, если составим уравнения для 2=n , 3=n  и т.д., по-

лучим различные значения искомого параметра a .
Поэтому ставим задачу так, чтобы разность между правой и

левой частями уравнения (4), т.е. невязка при Nn ,,1 K=  была
наименьшей. Для этого сформируем сумму квадратов невязок

( ) ( )[ ] ( ){ } ( ){ }å
=

---a-=
N

n
ccN nTUnTUTnunTuL

1

21 .

Необходимое и достаточное условие минимума NL  опреде-
ляется из следующего соотношения

( ) ( )[ ] ( ){ }{

( )} ( )[ ] ( ){ } ,01

12
1

=---

---a--=
a¶

¶ å
=

nTUTnunTU

nTUTnunTuL

c

N

n
cc

N

решая которое находим a  в виде

( ) ( ){ } ( )[ ] ( ){ }

( )[ ] ( ){ }å

å

=

=

--

---

=a N

n
c

N

n
cc

nTUTnu

nTUTnunTUnTu

1

2

1

1

1
.   (5)

Уравнение (5) является алгоритмом оценки неизвестного
параметра a RC-цепи по отчетам входных и выходных пере-
менных. После оценки параметра a  вычисляем постоянную
времени RC-цепи по формуле:

( )a-a== 1н TRCT . (6)
Для исследования нерекуррентного алгоритма идентифика-

ции на основе метода наименьших квадратов (5) нужен генера-
тор, формирующий отсчеты переходного и свободного процес-
сов ( )nTuc , а также входного воздействия ( )nTU  [2]. Разработан
ВП для формирования отсчетов переходного и свободного про-
цессов по уравнениям (2) и (3), представленный на рис. 1.

Вначале рассмотрим случай свободного движения системы (3),
при 1=R Ом, 0,001=С Ф, ( ) 10 =U В. В результате измерений свобод-
ного процесса RC-цепи в известные моменты времени ,0 ,T ,2T T3
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( )с0012,01000012 ==T  получены четыре отсчета: ( ) [ ] 0,100 == cc uu ;
( ) [ ]12 0,3012c cu T u= = ; ( ) [ ]2 24 0,09072c cu T u= = ; ( ) [ ]3 36 0,0273c cu T u= = .

В квадратных скобках приведены индексы массивов свободного про-
цесса системы. Эти четыре отсчета охватывают практически весь ин-
тервал изменения свободного процесса.

а

б
Рис. 1

Требуется разработать виртуальный прибор, позволяющий
определить параметр a  по уравнению (5), постоянную времени

RCT =н  электрической цепи по уравнению (6) и коэффициент
a-=1K  при входном напряжении ( ) 0=nTU .

Для свободного движения системы, состоящей из четырех
отсчетов процесса, алгоритм оценки неизвестного параметра a
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представляется в виде

( ) ( )[ ]

( )[ ]{ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )TuTuu

TuTuTuTuTuu

Tnu

TnunTu

ccc

cccccc

n
c

n
cc

20
3220

1

1

2223

1

2

3

1

++
++

=

-

-

=a

å

å

=

= .

На рис. 2 представлен разработанный виртуальный прибор,
реализующий нерекуррентный алгоритм идентификации на ос-
нове метода наименьших квадратов. Расчеты показывают
(рис. 2, а), что постоянная времени электрической цепи равна

0005172,0н ==
ÙÙ

RCT  с. Отсюда емкость конденсатора при 1=
Ù
R Ом

равна 0005172,0=
Ù
C Ф. Абсолютная погрешность идентификации

составляет 0004828,0=-=D
Ù
CCC , относительная погрешность

идентификации равна 933488,0=D=d
Ù
CCC .

Таким образом, виртуальный прибор, идентифицирует па-
раметр электрической цепи по четырем отсчетам, охватываю-
щими практически весь интервал изменения свободного процес-
са системы, с относительной погрешностью %35,93=dC .

Теперь идентифицируем параметр электрической цепи по че-
тырем отсчетам, охватывающими начальный этап изменения сво-
бодного процесса системы. Так, в результате измерений получены:

( ) [ ] 0,100 == cc uu ; ( ) [ ] 67032,04 == cc uTu ; ( ) [ ] 449329,082 == cc uTu ;
( ) [ ] 301194,0123 == cc uTu . Интервал дискретности отсчетов равен

0004,0100004 ==T с.
При этом постоянная времени электрической цепи равна

0008132,0н ==
ÙÙ

RCT  с, а емкость конденсатора при 1=
Ù
R Ом –

0008132,0=
Ù
C Ф. В этом случае абсолютная погрешность иден-

тификации составляет 0001868,0=-=D
Ù
CCC , а относительная

погрешность – %97,22=dC .
Для повышения точности работы нерекуррентного алгоритма

идентификации на основе метода наименьших квадратов необхо-
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димо увеличить число отсчетов выходной переменной и уменьшить
интервал дискретности отсчетов выходной переменной.

а

б
Рис. 2

На рис. 3 представлен ВП, реализующий нерекуррентный
алгоритм идентификации на основе метода наименьших квадра-
тов, с помощью 10 отсчетов выходной переменной.
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а

б
Рис. 3



151

Идентифицируем параметр электрической цепи по 10 от-
счетам, охватывающими практически весь интервал изменения
свободного процесса системы. В ходе измерений с интервалом
дискретности 0004,0100004 ==T с получены: ( ) [ ] 0,100 == cc uu ;

( ) [ ] 67032,04 == cc uTu ; ( ) [ ] 449329,082 == cc uTu ;
( ) [ ] 301194,0123 == cc uTu ; ( ) [ ] 201897,0164 == cc uTu ;
( ) [ ] 135335,0205 == cc uTu ; ( ) [ ] 090718,0246 == cc uTu ;
( ) [ ] 0608101,0287 == cc uTu ; ( ) [ ] 0407622,0328 == cc uTu ;
( ) [ ] 0273237,0369 == cc uTu .

Вычисление параметра a  ВП осуществляет по формуле:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )TuTu
TuTuTuTuTuTuTuTu

TuTuTuTuTuTuu
TuTuTuTuTuTuTuTuTuu

cc

cccccccc

ccccccc

cccccccccc

87
98877665

654320
54433220

22

2222222

++
++++

¬

®
+++++++

+++++
=a

При этом установлено, что 0008132,0н ==
ÙÙ

RCT  с,

0008132,0=
Ù
C Ф ( 1=

Ù
R Ом). В этом случае абсолютная погреш-

ность идентификации составляет: 0001868,0=-=D
Ù
CCC , а отно-

сительная погрешность – %97,22=dC .
Таким образом, виртуальный прибор, идентифицирует па-

раметр электрической цепи по 10 отсчетам, охватывающими
практически весь интервал изменения свободного процесса с
такой же относительной погрешностью, что и идентификатор по
четырем отсчетам, охватывающими начальный этап изменения
свободного процесса.
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО ПРИБОРА
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ RL-ЦЕПИ

В адаптивных систем управления осуществляется текущая
идентификация параметров объекта управления путем измере-
ния и обработки входных, промежуточных и выходных пере-
менных. В литературе вопросы разработки виртуальных прибо-
ров для оценки параметров объекта управления освещены недо-
статочно полно, поэтому данная задача является актуальной.

Для определенности рассмотрим нерекуррентный алгоритм
идентификации параметров RL -цепи на основе метода
наименьших квадратов [1].

Целью данной работы является разработка виртуального при-
бора для оценки параметров RL -цепи на основе нерекуррентного
алгоритма идентификации метода наименьших квадратов.

Объект управления задан в виде последовательного соедине-
ния катушки индуктивности L  и активного сопротивления R
(рис. 1). На входе RL -цепи действует постоянное напряжение U .

Рис. 1
Дифференциальное уравнение, описывающее поведение

RL -цепи, представляется в виде
UtRi

dt
tdiL =+ )()( , (1)

а передаточная функция:

11
1

)(
)()(

+
=

+
==

Tp
K

Tp
R

pU
pipW , (2)

где RK 1=  – статический коэффициент передачи инерционного
(апериодического) звена первого порядка, RLT =н  – постоянная
времени ОУ.
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Переходная характеристика объекта управления ищется из
решения дифференциального уравнения (1) в виде

( ) ( )LRte
R
Uti --= 1 ,  (3)

а свободный процесс – как
( ) ( ) LRteIti -= 0св .  (4)

Для идентификации параметров объекта управления разра-
ботана авторегрессионная модель (АР-модель):

( ) ( )[ ] ( ) ( ) RnTUTninTi a-+-a= 11 ,  (5)
где ( ) ( )TTTRTLL +=+=a нн  –  параметр АР-модели,  а
( ) ( ) ( )TTRTRTLTR +=+=a- н1 .

Для разработки нерекуррентного алгоритма идентификации
на основе метода наименьших квадратов сформируем сумму
квадратов невязок в виде

( ) ( )[ ] ( ){ } ( ){ }å
=

---a-=
N

n
N RnTURnTUTninTiL

1

21 .

Отсюда необходимое и достаточное условие минимума NL
определяется из следующего соотношения

( ) ( )[ ] ( ){ }{

( ) } ( )[ ] ( ){ } .01

12
1

=---

---a--=
a¶

¶ å
=

RnTUTniRnTU

RnTUTninTiL N

n

N

Из полученного соотношения находим a  в виде

( ) ( ){ } ( )[ ] ( ){ }

( )[ ] ( ){ }å

å

=

=

--

---

=a N

n

N

n

RnTUTni

RnTUTniRnTUnTi

1

2

1

1

1
.  (6)

Уравнение (6) является алгоритмом оценки неизвестного
параметра a RL -цепи по отчетам входных и выходных пере-
менных, т.е. нерекуррентным алгоритмом идентификации на
основе метода наименьших квадратов.

После оценки параметра a  по уравнению (6) вычисляем
постоянную времени RL-цепи по формуле:

( )a-a== 1н TRLT . (7)
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Разработан ВП (рис. 2) для формирования отсчетов переходно-
го ( )ti  и свободного ( )tiсв  процессов по уравнениям (3) и (4) [2].

а

б
Рис. 2

На лицевой панели ВП (рис. 2, а) приведены процессы RL -
цепи при 1=U В, 1=R Ом, 0,001=L Гн, ( ) 10 =I А. На лицевой
панели также приведены массивы для индикации отсчетов пере-
ходного и свободного процессов. Программный код ВП пред-
ставлен на рис. 2, б.

В ходе вычислительного эксперимента, проведенного в
предыдущей работе, установлено, что относительная погреш-
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ность идентификации параметров по четырем начальным отсче-
там изменения свободного процесса имеет такую же относи-
тельную погрешность, что и идентификация по 10 отсчетам все-
го интервала изменения свободного процесса.

а

б

Рис. 3
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В результате измерений свободного процесса получены:
( ) [ ] 0,100 == cc ii А; ( ) [ ] 67032,04 == cc iTi А; ( ) [ ] 449329,082 == cc iTi А;
( ) [ ] 301194,0123 == cc iTi А. Интервал дискретности отсчетов равен

0004,0100004 ==T с. В квадратных скобках приведены индексы
массивов свободного процесса системы. Эти четыре отсчета
охватывают начальный интервал изменения свободного процес-
са: с0012,0=T .

На рис. 3 представлен ВП, реализующий нерекуррентный ал-
горитм идентификации на основе метода наименьших квадратов,
по уравнениям (6) и (7). Для ввода четырех отсчетов свободного
процесса и интервала дискретности на лицевой панели ВП
(рис. 3, а) установлены пять элементов управления Numeric. Ре-
зультаты идентификации параметров объекта управления выводят-
ся на три элемента индикации Numeric, расположенные на лицевой
панели ВП. Программный код ВП представлен на рис. 3, б.

В ходе вычислительного эксперимента установлена, что посто-

янная времени RL-цепи (рис. 3, а) равна 0008132,0н ==
ÙÙ
RLT  с. От-

сюда индуктивность электрической цепи при 1=
Ù
R Ом равна

0008132,0=
Ù
L Гн. Абсолютная погрешность идентификации состав-

ляет 0001868,0=-=D
Ù
LLL Гн, а относительная погрешность иден-

тификации равна %97,22%100 =D=d
Ù
LLL .
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СРЕДА РАЗРАБОТКИ MPLAB IDE
MPLAB IDE представляет собой интегрированную среду

разработки программного обеспечения для микроконтроллеров
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PIC фирмы Microchip Technology Incorporated. IDE состоит из
редактора текста, симулятора и менеджера проектов, которые
дают возможность писать код программы, отлаживать и опти-
мизировать его. Также данное ПО поддерживает работу эмуля-
торов, программаторов и отладочных средств фирмы Microchip
и сторонних производителей [1–4].

Удобство использования MPLAB IDE заключается в про-
стоте настройки инструментальных средств, возможности
назначать горячие клавиши и использовать рациональные вы-
падающие и контекстные меню. Всё это позволяет разработчику
написать и скомпилировать код программы; запустить про-
грамму в симуляторе (MPLAB SIM) либо в эмуляторе (MPLAB
ICE) и следить за ходом её выполнения и за изменением значе-
ний регистров и переменных во время выполнения программы;
определить время на её выполнение.

Среда разработки включает в себя несколько модулей, среди
которых программный симулятор MPLAB SIM, используемый для
выполнения программы в микроконтроллере с учетом состояния
портов ввода/вывода; MPLAB ICE, который эмулирует работу про-
граммы непосредственно в аппаратной части устройства; програм-
маторы PICkit и ICD, работающие под управлением MPLAB IDE и
предназначенные для прошивки микроконтроллеров кодом про-
граммы, полученным в результате компиляции исходных файлов.

При выполнении программы в режиме симулятора MPLAB
SIM инструкции выполняются с той скоростью, которую позво-
ляет достичь персональный компьютер пользователя.

В качестве примера использования среде MPLAB SIM рас-
смотрим симуляцию части программы управления источником пи-
тания (ИП), которая предусматривает возможность задания выход-
ного напряжения через внешнее контролирующее устройство
(ВКУ), при том, что основной режим работы ИП предполагает
функционирование без подключенного ВКУ. В связи с этим в авто-
номном режиме источник должен иметь возможность переключать-
ся на стандартные значения уставки тока и напряжения.

Для решения поставленной задачи применяется следующий ал-
горитм. При отключении ВКУ от ИП запускается счетчик. Когда
счетчик достигает значения 10000, что соответствует 5 с реального
времени, устанавливается флаг User_Flags_4.F6. Значения этих пе-
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ременных можно наблюдать в окне, представленном на рис. 1, где
ui_U_Desired_In_Volts – заданное с ВКУ значение выходного
напряжения (2000 = 200.0 В), ui_MVU_Is_Absent_Counter – счетчик
отсутствия ВКУ (59999 = 29,9995 сек).

Рис. 1. Запуск счетчика при отключении ВКУ

Когда счетчик отсутствия ВКУ достигает значения 60000,
что соответствует 30 с реального времени, устанавливается флаг
User_Flags_4.F4, который сигнализирует о долгом отсутствии
ВКУ. После этого переменной ui_U_Desired_In_Volts присваива-
ется стандартное значение 2200 и напряжение на выходе источ-
ника питания становится равным 220,0 В. За этими изменения-
ми можно проследить в окне Watch (рис. 2).

Рис. 2. Окно Watch
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Для полного использования функций инструментов, ис-
пользуемых в проекте, необходимо применять продукцию одной
экосистемы, например, Microchip, которая включает в себя дис-
кретные компоненты, микроконтроллеры, отладочные комплек-
сы и программное обеспечение, что позволяет решать широкий
спектр задач.
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ДИНАМИКА СИСТЕМ И ЭЛЕМЕНТОВ
СИЛОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Белов Г.А., Малинин Г.В.
(Чебоксары, ЧГУ)

УПРОЩЕННЫЙ УЧЕТ ТОКА НАМАГНИЧИВАНИЯ
ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ АНАЛИЗЕ

РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ТИПА LLC

Исследование резонансного преобразователя постоянного
напряжения (ППН) типа LLC осложнено третьим порядком анали-
зируемой системы. В работе [1] проведен расчет и анализ переход-
ных процессов с учетом реальных соотношений индуктивностей
рассеяния и намагничивания трансформатора, потерь на активных
сопротивлениях обмоток трансформатора по точным соотношени-
ям (основной метод). В предлагаемой работе обосновывается упро-
щенный метод расчета переходных процессов с использованием
векторно-матричных соотношений и проводится сравнительная
оценка результатов моделирования процессов на полупериоде рабо-
ты схемы с применением основного и упрощенного методов.

На рис. 1, а представлена схема силовой части ППН типа LLC,
а на рис. 2 – временные диаграммы работы для установившегося
режима. С учетом Т-образной эквивалентной схемы замещения
трансформатора схема замещения колебательного LC-контура в
режиме передачи энергии со входа на выход ППН, представляется в
виде, изображенном на рис. 1, б, где uи – напряжение на выходе
инверторного моста; 2u¢  – напряжение на вторичной обмотке
трансформатора, приведенное к первичной обмотке; L1=Lк+Ls1, Lк –
индуктивность внешнего дросселя при его наличии, Ls1, 2sL¢  – ин-
дуктивность рассеяния первичной обмотки трансформатора и при-
веденная к первичной обмотке индуктивность рассеяния вторичной
обмотки; r1, 2r¢  – активные сопротивления цепи первичной обмотки
трансформатора и приведенное к первичной обмотке активное со-
противление цепи вторичной обмотки.
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2sL¢

2i¢

2r¢

2u¢ 2

21
u¢
+ l

Рис. 1. Силовая часть резонансного ППН LLC типа (а); эквивалентная
схема LC-контура для интервала передачи энергии со входа на выход

ППН (б); упрощенная эквивалентная схема LC-контура (в)

Уравнение динамики LC-контура. Для схемы на рис. 1, б
справедливы уравнения

1
1 1 1 иC L

diL r i u u u
dt m

+ + + = ,

2
2 2 2 2L s

diu L r i u
dtm

¢
¢ ¢ ¢ ¢= + + , (1)

к 1
CduС i

dt
= ,

где напряжение на индуктивности намагничивания L

di
u L

dtm

m
m= .

Основной метод
Принимая за переменные состояния LC-контура токи i1, 2i¢  и

напряжение uC, исключая ток намагничивания 1 2i i im ¢= -  из вто-
рого уравнения системы (1), уравнения динамики LC-контура,
согласно [1, 2], можно записать в векторно-матричной форме

d
dt

= +
x Ax Bv , (2)
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Рис. 2. Временные диаграммы работы силовой части ППН

где x – вектор состояния LC-контура, а v – внешних воздействий;
1

2

C

i
i
u
¢=x ; и

2

u
u

=
¢

v ;
11 12 13

21 22 23

31 32 33

a a a
a a a
a a a

=A ;
* *

2 1 1
* *
1 1 1

(1 ) 1
1 (1 )

0 0

L L
L L

+ l -
= - + lB ;

( )2 1 2 2 1
11 12 13 21* * * *

1 1 1 1

1 1; ; ; ;
r r ra a a a

L L L L
+ l ¢ + l

= - = - = - = -

( )1 2
22 23 31 32 33* *

к1 1

1 1 1; ; ; 0; 0;
r

a a a a a
CL L

¢+ l
= - = - = = =

l1=L1/Lμ, l2= 2sL¢ /Lμ, ( )*
1 1 2 2 11L L= + l + l l .

В моменты подачи импульсов управления на транзисторы
до момента перехода тока i1 через нуль открываются шунтиру-
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ющие их обратные диоды; далее ток проводится транзисторами
до момента их запирания. При переходе тока i1 через нуль экви-
валентная схема колебательного контура не меняется.

При переходе через нуль тока 2i¢  ранее открытая пара диодов
выходного выпрямителя закрывается и открывается другая пара
диодов; полярность напряжения 2u¢  меняется на противоположную:

вых.ср тр 2
2

вых.ср тр 2

при 0,
при 0,

u n i
u

u n i
¢ >ìï¢ = í ¢- <ïî

где uвых.ср – среднее значение выходного напряжения; nтр=w2/w1 –
коэффициент трансформации трансформатора.

Упрощенный метод основывается на том, что активное со-
противление вторичной обмотки трансформатора 2r¢  мало и сла-
бо влияет на процессы в ППН.

Из второго равенства системы (1) следует
2 2

2 2
2 2 2

1 1
L

s s s

di ru i u
L dt L Lm

¢ ¢
¢ ¢= + +

¢ ¢ ¢
.

Сложив его с равенством
1

L

di
u

L dtm

m

m

= ,

получим
1 2

2 2
1 2 2

1 1
L

s s

di ru i u
L dt L Lm

¢
¢ ¢= + +

¢ ¢ ¢
,

где 2 2
1

2 21
s s

s

L L LL
L L

m

m

¢ ¢
¢ = =

¢+ + l
; 2

2
sL

Lm

¢
l = , из которого следует

1 1 1
1 2 2 2

2 2
L

s s

di L Lu L r i u
dt L Lm

¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢= + +

¢ ¢
,

или

( )1 2 2 1 2 2
1 2 1 1

2 2 2 21 1 1 1L
di r u di r uu L i L i i
dt dtm m

¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢= + + = + - +

+ l + l + l + l
.

Подставляя это равенство в первое уравнение системы (1),
получаем

1 2 2
1 и

2 21 1C
di r uL ri u i u
dt m

¢ ¢
+ + - + =

+ l + l
, (3)
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где 1 1L L L¢= + ; 1 2 2(1 )r r r¢= + + l .
Принимая 2r¢ =0, в равенстве (3) пренебрежем слагаемым
( )2 21r im¢ + l . Тогда справедлива эквивалентная схема, пред-

ставленная на рис. 1, в.
Таким образом, уравнение состояния LC-контура с учетом

индуктивности намагничивания принимает вид

( )
1 и 2

1
2

1

1 к

,
1

,

C

C

udi u ur i
dt L L L L

du i
di C

¢
= - - + -

+ l

=

или в векторно-матричной форме
d
dt

= +
x Ax Bv , (4)

где

1

C

i
u

=x ; и

2

u
u

=
¢

v ;

к

1

1 0

r
L L

C

- -
=A ; ( )2

1 1
1

0 0
L L

-
+ l=B .

Расчет переходных процессов в колебательном контуре
Основной метод
На интервалах времени постоянства вектора внешних воздей-

ствий (v=const) решение уравнения (2) можно представить в виде
[ ]( ) (0) ( ) ( )tt e= - ¥ + ¥Ax x x x , (5)

где x(0) – начальное значение вектора x(t) для рассматриваемого
интервала времени; ( ) lim ( )

t
t

®¥
¥ =x x  – асимптотическое значение

вектора x(t), элементы которого можно найти непосредственно
из рис. 1, б: i1(¥)=0, 2 2 2( )i u r¢ ¢ ¢¥ = - , uC(¥)=uи [3].  Решение (5)
представим в развернутом виде:

[ ] [ ]
[ ]

1 11 1 1 12 2 2

13 1

( ) ( ) (0) ( ) ( ) (0) ( )

( ) (0) ( ) ( );C C

i t t i i t i i

t u u i

¢ ¢= F - ¥ + F - ¥ +

+F - ¥ + ¥
(6)

[ ] [ ]
[ ]

2 21 1 1 22 2 2

23 2

( ) ( ) (0) ( ) ( ) (0) ( )

( ) (0) ( ) ( );C C

i t t i i t i i

t u u i

¢ ¢ ¢= F - ¥ + F - ¥ +

¢+F - ¥ + ¥
(7)
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[ ] [ ]
[ ]

31 1 1 32 2 2

33

( ) ( ) (0) ( ) ( ) (0) ( )

( ) (0) ( ) ( ),
C

C C C

u t t i i t i i

t u u u

¢ ¢= F - ¥ + F - ¥ +

+F - ¥ + ¥
(8)

где время t отсчитывается от начала очередного интервала ли-
нейности; Фij(t) – элементы переходной матрицы

( ) 11( ) tt e L p -- é ù= = -ë û
AΦ 1 A ,

определяемые по формуле
( ) { }1

1 2 0 3 2 0 0Ф cos ( ) sinp tij t ij ij ij
ij t B e e B t B B t-a é ù= + w + - a w wë û ,

L–1(…) – обратное преобразование Лапласа; p1 и p2,3= –a±jω0 –
корни полинома

( )
11 12 13

3 2
21 22 23

31

( ) det
0

p a a a
D p p a p a a p ap bp c

a p

- - -
= - = - - - = + + +

-
1 A ,

1
ijB , 2

ijB  и 3
ijB  – коэффициенты, определяемые по параметрам

схемы замещения 1, б и корням полинома D(p).
Длительность интервала t1 неизменного по знаку тока 2i¢

определяется из уравнения 2 1( )i t¢ =0, которое с учетом (7) прини-
мает вид

[ ] [ ]
[ ]

21 1 1 1 22 1 2 2

23 1 2

( ) (0) ( ) ( ) (0) ( )

( ) (0) ( ) ( ) 0.C C

t i i t i i

t u u i

¢ ¢F - ¥ + F - ¥ +

¢+F - ¥ + ¥ =
(9)

Определяется наименьший корень уравнения (9) за исключени-
ем корня t1=0.

Упрощенный метод
На интервале t1 постоянства напряжения 2u¢  согласно (4)

( ) ( )
( ) ( )

1 111 12

и 2 221 22 и 2 2

( ) (0)Ф Ф 0
( ) (0) (1 )Ф Ф (1 )C C

i t it t
u t u u ut t u u

= × +
¢ ¢- + + l - + l

или в развернутом виде

( ) ( ) 2
1 11 1 12 и

2

( ) Ф (0) Ф (0)
1C

ui t t i t u u
¢é ù

= + - +ê ú+ lë û
, (10)

( ) ( ) 2 2
21 1 22 и и

2 2

( ) Ф (0) Ф (0)
1 1C C

u uu t t i t u u u
¢ ¢é ù

= + - + + -ê ú+ l + lë û
. (11)
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Здесь

( )11 0 0
0

Ф cos sintt e t t-a æ öa
= w - wç ÷wè ø

; ( )12 0
0

1Ф sintt e t
L

-a= - w
w

;

( )21 0
0 к

1Ф sintt e t
C

-a= w
w

; ( )22 0 0
0

Ф cos sintt e t t-a æ öa
= w + wç ÷wè ø

;

(2 )r La = ; 2
0 к1 ( )LCw = - a .

Для определения тока 2i¢  воспользуемся вторым уравнением
системы (1), в которое подставим 1 2i i im ¢= -  и пренебрежем
напряжением 2 2r i¢ ¢ . Получим

( )
2 1 2

2 2

1
1 1

di di u
dt dt Lm

¢ ¢
= -

+ l + l
. (12)

Подставляя в (12) 2 1i i im¢ = - , преобразуем его к виду

( )
2 1 2

2 21 1
di di u
dt dt L

m

m

¢l
= +

+ l + l
. (13)

Интегрируя уравнения (12) и (13), получим выражения

[ ] ( )
2

2 2 1 1
2 2

1( ) (0) ( ) (0)
1 1

ui t i i t i t
Lm

¢
¢ ¢= + - -

+ l + l
, (14)

[ ] ( )
2 2

1 1
2 2

( ) (0) ( ) (0) ,
1 1

ui t i i t i t
Lm m

m

¢l
= + - +

+ l + l
где ток i1(t) определяется из (10)

Подставляя t=t1 в выражение (14) для 2i¢ , получим равенство

( ) ( )1 1 1 2 2 2 1( ) (0) 1 (0)i t i i u L tm¢ ¢= - + l + . (15)
Равенство (15)  совместно с равенством (10)  приводит к

уравнению для определения длительности t1:
( ) ( )

( ) ( )11 1 1 2 2 2 1
12 1

и 2 2

Ф 1 (0) 1 (0)
Ф 0

(0) 1C

t i i u t L
t

u u u
m¢ ¢é - ù + + l -ë û - =

¢- - + l
. (16)

Порядок расчета переходных процессов на полупериоде
работы схемы

1. Принимаются начальные значения переменных для рас-
сматриваемого полупериода i1(0), 2i¢ (0), uC(0) и вых.срu .
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2. Из уравнения (9) и (16) находится время t1. Если решение
уравнения (7) или (16) дают t1 > Tп, где Tп=2/f – полупериод ко-
лебаний, то принимается t1 = Tп.

3. Для основного метода по формулам (6)–(8), а для упро-
щенного метода по формулам (10), (14) и (11) рассчитываются
кривые изменения координат на интервале (0, t1) и значения ко-
ординат в момент t1.

4. Приняв i1(0) = i1(t1), 2i¢ (0) = 2i¢ (t1), uC(0) = uC(t1), по форму-
лам (6)-(8) для основного метода и формулам (10), (14) и (11)
для упрощенного метода рассчитываются кривые изменения ко-
ординат на интервале (t1, Tп) и значения координат в момент Tп.

Анализ ППН типа LLC проводился при следующих номи-
нальных параметрах: uвх = 24В, uвых = 220В, iн = 2,5А, Lк = 1мкГн,
Lμ = 2,5мкГн, Ls = 0,2мкГн, Ls1 = 2sL¢ = Ls /2, Cк = 2,2мкФ, r1 =
= 0,004 Ом, r2 = 0,0627 Ом, nтр = w2/w1 = 38/4, частота переклю-
чений f = 100 кГц. В табл. 1 сведены результаты моделирования
по рассмотренным выше методам для двух начальных условий,
а на рис. 3 приведены временные диаграммы на полупериоде Tп

работы схемы. Результаты моделирования по основному и
упрощенному методу практически совпали.

Табл. 1. Результаты моделирования по рассматриваемым
методам для двух начальных условий

Начальные условия
Результаты моделирования

Переменная Основной
метод

Упрощен-
ный метод

u1, В
2u¢ , В

i1(0), А
2 (0)i¢ , А

uC(0), В

–24
24
26
1,8
18

t1, нс
i1(Tп), А

2i¢ (Tп), А
uC(Tп), В

29,10
–26,13
–2,70

–18,55

29,14
–26,10
–2,68

–18,56

u1, В
2u¢ , В

i1(0), А
2 (0)i¢ , А

uC(0), В

24
–24
–27
–3,5
–28

t1, нс
i1(Tп), А

2i¢ (Tп), А
uC(Tп), В

50,00
27,12
3,29
28,45

50,06
–27,09

3,28
28,44
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Рис. 3. Результаты моделирования процессов в LC-контуре:

эксперимент 1 (а), эксперимент 2 (б)

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о
допустимости проведения расчета процессов в колебательном
LC-контуре резонансного преобразователя LLC типа, сведя его к
динамической системе второго порядка.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

С ФАЗОВЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ
Резонансные преобразователи постоянного напряжения, в

том числе с фазовым регулированием,  разрабатываются и внед-
ряются в производство уже достаточно давно [1, 2]. Они полу-
чили довольно широкое распространение благодаря возможно-
сти получения высокого КПД за счет переключения при нуле-
вых напряжении или токе (ПНН и ПНТ соответственно) в доста-
точно широком диапазоне входного напряжения. Среди пре-
имуществ преобразователя с последовательным резонансным
инвертором можно отметить следующие: наиболее простая схе-
ма; паразитные компоненты трансформатора можно использо-
вать в резонансном контуре; стабильный КПД при изменении
сопротивления нагрузки; конденсатор контура не пропускает
постоянную составляющую тока, которая может возникнуть
вследствие несимметричного переключения или разброса пара-
метров силовых транзисторов, через обмотку трансформатора.

Исследование резонансных преобразователей, как правило,
направленно на получение соотношений для расчета силовой
части, в то время как вопросы динамики остаются малоизучен-
ными [1–3]. На рис. 1 представлена линеаризованная усреднен-
ная структурная динамическая модель силовой части исследуе-
мого ППН, описанная в работе [4]. Для использования данной
модели при построении замкнутой системы управления преоб-
разователя необходимо оценить её точность. Выполнить преоб-
разование модели на рис. 1 к стандартной форме можно, запи-
сав соответствующую систему уравнений, либо свернув внут-
ренние контуры по правилам преобразований структурных
схем. Вне зависимости от выбранного способа конечный вид
передаточной функции W6(p) для динамической модели на
рис. 2, в стандартной форме записи будет следующий:

( )2 2 2
1 1 2

6 2 2
1 2

1
( )

1

K p p
W p

T p T p

t + t +
=

+ +
,
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где передаточный коэффициент K1 и постоянные времени τ1,  τ2,
T1 и T2 определяются в соответствии с выражениями:

к
1

2 к п

4
2 2 (2 )

fR CK
fb R C T

¢
=

¢+ -
, п

1 2
CTt

t = , п
2

2
2

C Tt +
t = ,

п 2 к
1

2 к п

( 2 )
2 2 (2 )

C CT T fb R CT
fb R C T

¢+ t
=

¢+ -
,

п 2 к п к п
2

2 к п

[2 2 ( 2 )]
2 2 (2 )

C C CT T fb R C T R C T TT
fb R C T

¢ ¢+ + + t -
=

¢+ -
.

1tD
s1

b1

вх.ср ( )u tD

2fCк ( )Z p¢

b2

ср

к

( )
2
i t
fC

D ср ( )i tD

вых ( )u t¢Dп

2
T p

к

1
C pb2

ср ( )u tD y1

y2

I

Рис. 1. Линеаризованная усредненная структурная
динамическая модель ППН

1tD
s1

b1

вх.ср ( )u tD

вых ( )u t¢D
W6(p)

Рис. 2. Динамическая модель ППН после всех преобразований

Приняв для простоты rC = 0, получим следующую передаточ-
ную функцию:

п
1

6 2 2
1 2

1
2( )

1

TK p
W p

T p T p

æ ö+ç ÷
è ø=

+ +
,

где τС = rCCф =0, ф ф( )C CT R r C RC= + = и постоянные времени T1 и
T2 определяются новыми выражениями:
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п
1

2 к п2 2 (2 )
CT TT

fb R C T
=

¢+ -
, п 2 п к

2
2 к п

[2 2 ( )]
2 2 (2 )

C CT T fb T R C TT
fb R C T

¢+ + -
=

¢+ -
.

Выражения для коэффициентов s1, b1 и b2, фигурирующих в
структурных схемах (рис. 1, 2) и входящих в приведенные выше
уравнения, определены в [4]:

1 вх 12 2
к

1 Ф ( )s u t
C

= - , 1 22 2 22 1 2Ф ( ) Ф ( )b t t t= - + , 2 22 1 21 Ф ( )b t t= - + ,

к 2
12 2 к 2

к

1Ф ( ) sintt e t
L

-a= - w
w

,

к 2 к
22 2 к 2 к 2

к

Ф ( ) cos sintt e t t-a æ öa
= w + wç ÷wè ø

,

к 1 2( ) к
22 1 2 к 1 2 к 1 2

к

Ф ( ) cos ( ) sin ( ) .t tt t e t t t t-a + æ öa
+ = w + + w +ç ÷wè ø

Для проверки динамической модели зададимся следующими
параметрами преобразователя: uвх = 390 В, uвых = 12 В, iвых = 25 А, f
= 140 кГц, f/fк = 1,077 (fк = 130 кГц), L = 60 мкФ, Cк = 25 нФ. Срав-
ним переходные характеристики (кривые разгона), полученные с
выхода преобразованной динамической модели и с выхода
Simulink-модели, изображенной на рис. 3 (показана модель без до-
полнительных цепей измерения).
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Рис. 3. Simulink-модель резонансного преобразователя
без цепей измерения
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Результаты моделирования представлены на рис. 4 и свиде-
тельствуют о примерном совпадении кривых разгона. Амплиту-
да скачка, подаваемого на вход моделей, составила Δγ = 0,05.
Ёмкость выходного конденсатора взята равной 1000 мкФ. Сле-
дует отметить, что с ростом амплитуды скачка будет расти и
разница между сигналами разных моделей. Это объясняется тем,
что представленная на рис. 3 Simulink-модель является нелиней-
ной, а модель на рис. 1 – линеаризованной в окрестности значе-
ния γ =  2t1/T, в которой приращение напряжения выхu¢D можно
считать линейным. Поэтому при больших амплитудах скачка Δγ
нелинейность будет проявляться сильнее. Также отличия между
сигналами на рис. 4 обусловлены наличием в Simulink-модели
индуктивности намагничивания трансформатора и прямого па-
дения напряжения на диодах выпрямителя.

При изменении ёмкости выходного фильтра колебательный
переходный процесс становится более выраженным, что проил-
люстрировано на рис. 5. Ёмкость конденсатора фильтра в дан-
ном случае составляет 100 мкФ. Различия между сигналами
становятся более заметными.

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

x 10
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1
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Модель ППН
Динамич. модель

Рис. 4. Сравнение кривых разгона, полученных с использованием
линеаризованной усредненной динамической модели

и путем моделирования при Cф = 1000 мкФ
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Рис. 5. Сравнение кривых разгона, полученных с использованием
линеаризованной усредненной динамической модели

и путем моделирования при Сф = 100 мкФ
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ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ РЕЗОНАНСНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТИПА LCC

Обзор опубликованной литературы показал, что резонансные
преобразователи постоянного напряжения (ППН) типа LCC приме-
няются в широких диапазонах выходной мощности и выходного
напряжения. Отмечено, что точные методы расчета и проектирова-
ния резонансных ППН требуют поинтервального анализа процес-
сов, в отличие, например, от метода основной гармоники.

В докладе, результаты, полученные авторами векторно-
матричным методом поинтервального анализа резонансных ППН
типа LCC, сравниваются с результатами, полученными оператор-
ным методом анализа, изложенными в опубликованной литерату-
ре [2–5]. Выполненный авторами доклада анализ с учётом ёмкости
трансформатора [1] легко распространяется и на ППН типа LCC.
Недостатком известных публикаций является то, что анализ про-
цессов в резонансных ППН проводится без учёта активного сопро-
тивления последовательного LC-контура, что, в принципе, допу-
стимо поскольку современные ППН обладают высоким КПД. Од-
нако при таком допущении невозможно рассчитать КПД ППН. Ис-
пользование при расчете КПД выражаемое для токов в LC-контура,
полученных без учёта активных сопротивлений контура, представ-
ляется не совсем корректным.

В опубликованной литературе анализ процессов в резо-
нансных ППН проводится без учёта тока намагничивания
трансформатора и паразитной емкости трансформатора. В лите-
ратуре отмечены преимущества и особенности резонансных
ППН и, в частности, ППН типа LCC [2–5].

Последовательный резонансный преобразователь типа LC от-
личается тем, что выходной ток не зависит от тока нагрузки и пре-
образователь ведёт себя как источник тока. Однако при увеличении
тока нагрузка увеличивается пульсации выходного напряжения.
Параллельный резонансный преобразователь типа LC отличается
тем, что его выходное напряжение мало зависит от тока нагрузки.
При частотном регулировании в РНТ выходное напряжение может
регулироваться в режиме, близком к холостому ходу, однако сни-
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жается КПД, поэтому параллельные ППН больше подходят для ис-
пользования при низком напряжении и большом токе [4].

ППН типа LCC объединяет преимущества последовательно-
го и параллельного резонансных ППН [2].

В статье [2] рассматривается ППН типа LCC для питания пе-
чей электронно-лучевой плавки в режиме прерывистого тока РПТ1
(в отличие от РПТ2) с тиристорным выпрямителем на входе. Учи-
тывая максимально возможную мощность высокочастотного
трансформатора с нанокристаллическими сердечниками на частоте
20 кГц, равную 150 кВт, ППН строится из трёх преобразователей
каждый на 150 кВт и выходное напряжение 10 кВт, соединенных
параллельно по входу и последовательно по выходу. Таким образом
строится ППН типа LCC на 450 кВт и 30 кВ.

В статье [5] рассмотрен ППН типа LCC для питания ноут-
бука мощностью 100 Вт с выходным напряжением 19 В.

Силовая часть исследуемой схемы резонансных ППН пред-
ставлена на рис. 1, а, эквивалентные схемы для интервалов линей-
ности – на рис. 1, б и в. При этом сохранены обозначения, приня-
тые в статье [1]  при анализе резонансных ППН с учетом ёмкости
трансформатора Стр. Этим подчеркивается сходство методик вре-
менного анализа, используемых в статье [1], с методиками анализа
ППН типа LCC. Далее под С'тр будет подразумеваться ёмкость
трансформатора, приведённая к первичной обмотке.

В зависимости от построения схемы управления в резо-
нансном ППН типа LCC возможны два различных режима пре-
рывистого тока,  РПТ1  и РПТ2  [2].  РПТ1  считается более про-
стым в использовании и имеет лучшие частотные характеристи-
ки и регулировочные свойства.

Кривые на рис. 2 соответствуют одному из возможных ре-
жимов прерывистого тока t1 → t'2 → t2.

В РПТ1 возможны четыре различных рабочих интервала t1,
t'2, t2, t3. Интервал t1 включенного состояния транзисторов
VT1,VT4, которые включаются при нулевом значении тока. От-
крываются также диоды VD5, VD8 выпрямителя. Емкость С'тр
оказывается подключенной параллельно с гораздо большей ем-
костью Сф, поэтому не влияет на процессы ППН на интервале t1.
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Рис. 1. Схема силовой части ППН типа LCC (а),
эквивалентная схема для интервалов линейности (б и в)

На интервале t'2 диоды выходного выпрямителя закрыты, но
открыты обратные диоды VD1, VD4. Происходит перезарядка
емкости Сф от напряжения выхu¢+  до выхu¢- .

На интервале t2 открывается вторая пара диодов выходного
выпрямителя, через которые замыкается выходной ток iк, изме-
нивший свое направление; остаются открытыми обратные дио-
ды VD1, VD4. Энергия снова передается со входа ППН на его
выход. Интервал t3 соответствует бестоковой паузе.
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ТРАНЗИСТОРНОЕ ЗАРЯДНО-ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЕ
УСТРОЙСТВО ДЛЯ СИСТЕМ ОПЕРАТИВНОГО

ПОСТОЯННОГО ТОКА ПОДСТАНЦИЙ И ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Зарядно-выпрямительные устройства (ЗВУ) являются ос-
новными источниками питания в системах оперативного посто-
янного тока (СОПТ) подстанций и электростанций. ЗВУ обеспе-
чивают заряд/подзаряд аккумуляторной батареи (АБ) и питание
нагрузки в нормальном режиме функционирования СОПТ.

ЗВУ должны соответствовать следующим требованиям [Лит.]:
 ▪ режимы работы: стабилизация выходного напряжения,

ограничение (стабилизация) выходного тока;
▪ гальваническая развязка между входом и выходом;
▪ широкий диапазон регулирования выходного напряжения,

не менее ±30 % от номинального уровня;
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▪ широкий диапазон регулирования выходного тока от 0 до
105 % номинального значения;

▪ высокая точность стабилизации выходного напряжения в
установившемся режиме (0,5–1,0 %) при изменении тока
нагрузки от 0 до 100 %;

▪ низкий уровень пульсаций выходного напряжения (0,5–
1,0 %);

▪ коэффициент мощности не менее 0,87;
▪ коэффициент полезного действия не менее 0,9;
▪ ограничение пускового тока при подключении к сети пе-

ременного тока на уровне 110–130 % номинального значения;
▪ параллельная работа с аналогичным ЗВУ на общую

нагрузку, с принудительным симметричным делением тока.
Обеспечивает все указанные выше требования, а также дает

дополнительные преимущества перед существующими решени-
ями транзисторное ЗВУ с применением схемы матричного непо-
средственного преобразователя частоты (НПЧ) (рис. 1).

Рис. 1. Силовая схема транзисторного ЗВУ

Достоинствами ЗВУ являются:
- отсутствие громоздкого входного низкочастотного транс-

форматора и сглаживающего фильтра;
- отсутствие пусковых токов;
- высокий коэффициент мощности;
- возможность организовать режим рекуперации, если сде-

лать выходной выпрямитель двунаправленным (рис. 2);
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- гальваническая развязка за счёт высокочастотного транс-
форматора, что позволяет снизить габариты и выполнять ЗВУ
модульного типа.

Рис. 2. Силовая схема транзисторного ЗВУ с рекуперацией энергии АБ

На первичной обмотке трансформатора TV1 из входного
напряжения сети с частотой 50Гц формируется высокочастотное
двухполярное напряжение с частотой в десятки килогерц. Для
этого в схеме сформированы двунаправленные ключи из двух
встречно-направленных транзисторов (IGBT или MOSFET),
например VT1пр и VT4обр. Напряжение вторичной обмотки
трансформатора выпрямляется (мостовой выпрямитель VD1-
VD4) и сглаживается LC-фильтром (Lф1, Cф1).

Для снижения динамических потерь в транзисторах и по-
вышения КПД преобразователя можно организовать коммута-
цию ключей при нулевом напряжении (рис. 3).

Рис. 3. Функциональная схема ЗВУ
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Для ЗВУ с подобной топологией серийно производятся
транзисторные модули, упрощающие ее практическую реализа-
цию. На основе схемы ЗВУ с рекуперацией (рис. 2), возможно
построение накопителей энергии и зарядных станций для элек-
тромобилей.

Литература
СТО 56947007-29.120.40.041-2010 Системы оперативного

постоянного тока подстанций. Технические требования. Стан-
дарт ОАО «ФСК ЕЭС».

Самсонов А.И.
(Чебоксары, ЧГУ)

СИЛОВЫЕ КЛЮЧИ НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ

Карбид кремния, иногда еще называемый карборунд, – ма-
териал,  состоящий из кремния и углерода в равных долях и
имеющий формулу SiC. Это единственное известное бинарное
соединение АIVВIV двух элементов четвертой группы таблицы
Менделеева. У SiC несколько вариантов кристаллических реше-
ток с разными свойствами, подобно тому, как углерод встреча-
ется в природе в виде алмаза и графита – графена. Ширина за-
прещенной зоны для для различных модификаций SiC может
иметь значение в пределах от 2,72 до 3,34 эВ. Кристаллы SiC
выращивают из газовой фазы или из растворов в расплаве.  Для
получения монокристаллов карбида кремния большое распро-
странение получил метод сублимации. При этом методе рост
кристаллов карбида кремния происходит из газовой фазы в гра-
фитовых тиглях в атмосфере инертных газов и при температуре
2500…260 °С. Главная особенность технологии – в сложности
травления карбида кремния. При комнатной температуре мате-
риал не травится кислотами. Он не вступает в реакцию с мине-
ральными кислотами любых концентраций, включая и плавико-
вую кислоту, а при температуре 200 °С химически взаимодей-
ствует с ортофосфорной кислотой и смесью азотной и фтористо-
водородной кислот. В связи с большой твёрдостью подложки из
карбида кремния чрезвычайно плохо поддаются механической
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обработке. Также трудно обеспечить качество подложек, соот-
ветствующее уровню дефектности кремния. Для сравнения в
таблице приведена ширина запрещенной зоны ряда полупро-
водниковых материалов.

Ширина запрещенной зоны ряда полупроводниковых материалов

Материал Условное обозначе-
ние

Ширина запрещен-
ной зоны (WBG), эВ

Кремний Si 1,0
Арсенид галлия GaAs 1,4
Карбид кремния SiC 3,3
Нитрид галлия GaN 3,4

Преимущества SiС, которые важны для электроники, обу-
словлены широкой запрещённой зоной, также высокой напря-
жённостью электрического поля, при котором материал проби-
вается, и большая теплопроводность. Это означает, что широ-
козонные полупроводники способны работать при более высо-
ких напряжениях и температурах, чем узкозонные. Существует
и ещё более широкозонные полупроводники, чем SiC, например
оксид галлия Ga2O3, нитрид бора BN или нитрид алюминия
AlN, но они до стадии применимости в массовой электронике
пока что не дошли [6]. Преимущества SiC позволяют рассматри-
вать его в качестве наиболее перспективного материала для раз-
работки новых поколений устройств силовой электроники [2].

На рис. 1 представлены основные свойства полупроводнико-
вых материалов, которые могут применяться при конструировании
силовых приборов. Как видим, ключи на основе SiC выгодно отли-
чаются за счет следующих свойств полупроводника [1]:

1) в несколько раз большая ширина запрещённой зоны, по
сравнению с Si приводит к тому, что токи утечки p-n переходов
чрезвычайно малы даже при повышенной температуре кристал-
ла, что очень важно;

2) почти в 10 раз большая напряженность поля электриче-
ского пробоя, чем у кремния, приводит к значительному сниже-
нию сопротивления ключа в открытом состоянии;

3) возможность создания приборов с высокими значениями
напряжений пробоя за счет большой напряженности поля элек-
трического пробоя, начиная от 600 В;
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Рис. 1. Диаграмма, показывающая основные свойства
полупроводниковых материалов для применения в силовой электронике

4) теплопроводность в три раза больше, чем у кремния (до
490 Вт/м·К, у меди 401 Вт/м·К), что приводит к снижению теп-
лового сопротивления кристалла;

5) приборы, основанные на данном полупроводнике, отлича-
ются повышенными допускаемыми значениями плотностей тока;

6) малое удельное сопротивление в открытом состоянии в
сочетании с высокой плотностью тока и хорошей теплопровод-
ностью позволяет использовать для мощных приборов кристал-
лы очень малого размера;

7) высокие допустимые рабочие температуры позволяют со-
здавать надежные транзисторы для жестких условий эксплуата-
ции и специальной аппаратуры;

8) стабильность электрических характеристик при измене-
нии температуры и отсутствие дрейфа параметров во времени
обеспечивает высокую надёжность изделий.



184

В настоящее время приборы на основе SiC имеют высокую це-
ну. Однако с ростом объемов производства стоимость диодов и
транзисторов на карбиде кремния должна приближаться к кремни-
евым аналогам. Это дает возможность в полной мере раскрыть пре-
имущества нового материала в массовых приборах за счет того, что
лучшие характеристики более дорогих приборов на SiC позволяют
сэкономить на других характеристиках проекта.

На рис.  2  показано,  какую мощность и на какой частоте
можно переключать разными полупроводниковыми приборами.

Рис. 2. Сравнение разных типов силовых ключей по мощности и частоте

Новые материалы позволяют существенно повысить частоту
переключения при высоком КПД, что очень важно для умень-
шения размеров приборов [3].

Компания Cree (США) – один из пионеров полупроводнико-
вых изделий на SiC, была основана в 1987 году и в настоящее вре-
мя является мировым лидером в производстве монокристалличе-
ских подложек из карбида кремния [9]. Она занимает лидирующие
позиции и как производитель полупроводниковых приборов на ос-
нове SiC. В 1991 году компания Cree впервые в мире организовала
коммерческий выпуск подложек из монокристалла карбида крем-
ния. В начале 1990-х годов фирма Cree начала интенсивные иссле-
дования в области светоизлучающих структур нитрида галлия
(GaN)  и твердых растворов на его основе на подложках из SiC.
Компания быстро прогрессировала и заняла лидирующие позиции
на мировом рынке в секторе силовых приборов на основе карбида
кремния. А в 1993 году компания Cree разработала СВЧ-транзистор
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на подложке SiC,  работающий на частоте 12,9  ГГц.  В 2001  году
разработана технология диодов Шоттки на SiC. В августе 2002 года
была завершена разработка мощного диода Шоттки на 20 A, 600 В,
Zero Recovery (с нулевым восстановлением). В апреле 2010 года
начался серийный выпуск серии диодов Шоттки Z-Rec 1700 В.
Компания Cree также производит подложки и эпитаксиальные ма-
териалы для других производителей полупроводниковых приборов,
а также для исследовательских центров. Первые коммерчески до-
ступные диоды на карбиде кремния появились в 2006 году, первые
транзисторы – в 2011, а широкое применение началось буквально
два-три года назад, когда не только были отработаны технологии,
но и достаточно снизились цены.

Силовые SiC-приборы могут быть предназначены для эффек-
тивного преобразования энергии от солнечных батарей в промыш-
ленные сети и для преобразования сетевого напряжения в постоян-
ное или переменное напряжения для питания компьютеров, систем
накопления энергии, цифровых систем связи, электрических при-
водов, зарядных устройств и других приложений. Например, ги-
бридные электромобили (HEV), подзаряжаемые гибридные элек-
тромобили (PHEV) и батарейные электромобили (BEV) содержат
ряд критических важных систем, в которых использование силовых
SiC-приборов позволяет повысить КПД и производительность [4].

В последние годы в СМИ появляется всё больше новостей об
успешном внедрении в массовое производство приборов на основе
карбида кремния. Практическая польза от внедрения SiC была до-
вольно наглядно продемонстрирована компанией ROHM на при-
мере инверторов, стоящих в автомобилях команды Venturi в фор-
муле E. Первое поколение, рассчитанное на мощность 200 кВт при
рабочем напряжении 600 В, было полностью кремниевым: IGBT и
дискретные диоды. Второе поколение использовало только карбид-
кремниевые диоды, позволившие сэкономить 13 % массы и 19 %
объема, а также уменьшить потери энергии при преобразовании на
30 %. Третье поколение, уже полностью карбидкремниевое, полу-
чилось на 40 % легче исходного, на 43 % компактнее и имела в че-
тыре раза меньшие потери мощности. В обычных электромобилях
также уже применяются транзисторы из карбида кремния.

По данным компании Wolfspeed (дочерняя компания концерна
Cree, специализирующаяся на дискретных устройствах на основе
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карбида кремния (SiC) и модулях для радиочастотных и силовых
устройств), использование SiC MOSFET с сопротивлением откры-
того канала 10 мОм может снизить потери в инверторе на
78 % [10]. Таким образом, потери энергии в электроприводе, со-
ставляющие примерно около 7 % от общих потерь автомобиля,
можно снизить до 2 %, и уменьшить емкость аккумуляторной бата-
реи, достигнув той же дистанции пробега без подзаряда, или увели-
чить дистанцию для данного аккумулятора [4].

Рост популярности электротранспорта и энергоэффективных
передающих устройств сетей связи наблюдается уже несколько лет
подряд. Производство электродвигателей, аккумуляторов, зарядных
станций растет стремительными темпами, только в одном Китае
потребность в электромобилях в 2020 году превысила 500 000 еди-
ниц. Количество электробусов в Москве уже больше, чем в любой
другой столице Европы. Увеличиваются и требования к энергоэф-
фективности. Данная тенденция привела к росту потребности в си-
ловой электронике. Однако на данный момент до 90% российского
рынка силовой электроники занято модулями на кристаллах ино-
странного производства [5].

АО НПК «Электровыпрямитель» в г. Cаранск в рамках вы-
полнения проекта совместно с Минэнерго России впервые в России
освоил производство n+-n эпитаксиальных структур монокристал-
лического карбида кремния диаметром до 100,0 мм для производ-
ства электронной компонентной базы [8]. Также в России развити-
ем производства карбида кремния занимается завод «Ангстрем» (г.
Москва, Зеленоград) – российское предприятие полного цикла по
изготовлению силовых полупроводниковых приборов). ЗАО
«ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» (правопреемник Брянского завода по-
лупроводниковых приборов) в г. Брянск серийно выпускают соб-
ственные карбидокремниевые диоды Шоттки на коммутируемые
токи 2, 5, 10 А и напряжения 1200 В, это позволило провести пол-
ноценное импортозамещение изделий фирмы Cree (США) [7]. В
настоящее время ЗАО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» разрабатывает
многокристальные сборки и модули на полученных кристаллах
карбидокремниевых диодов Шоттки.

Кроме того, прошла информация, что НПО «ЭНЕРГО-
МОДУЛЬ» приступило к разработке и выпуску силовых
MOSFET-модулей с применением элементной компонентной
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базы на основе карбида кремния (SiC), а также силовых модулей
в основе которых лежат карбидокремниевые диоды Шоттки (по-
ка используются импортные кристаллы).
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Быков К.В.1, Лазарева Н.М.2, 2Яров В.М.
(Чебоксары, 1ООО НПП «ЭКРА», 2ЧГУ)

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ
С КОРРЕКЦИЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ

Нелинейная нагрузка генерирует несинусоидальный ток, иска-
жающий форму напряжения и тока питающей сети. Снизить влия-
ние источников с импульсными режимами работы позволяют кор-
ректоры коэффициента мощности (ККМ). При питании от трех-
фазной сети к линейным напряжениям подключаются три одно-
фазных ККМ. Наиболее эффективны активные ККМ, которые ча-
сто реализуются на основе мостовой схемы [1, 2].

Схема однофазного преобразователя напряжения с коррек-
цией коэффициента мощности приведена на рис. 1.

Рис. 1. Однофазный преобразователь напряжения
с коррекцией коэффициента мощности

Преобразователь работает следующим образом (рис. 2).
На интервале 0–t1 включены транзисторы VT2 и VT5. Ток,

возрастая,  протекает по пути +ec–L–VT2–VD9–VT5–VD6–-ec, так
как источник питания закорочен на входной дроссель.
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Рис. 2. Временные диаграммы работы преобразователя напряжения
(цифрами обозначены номера транзисторов в соответствии с рис. 1)

На интервале t1–t2 транзистор VT5 выключен, а VT8 включен.
Ток источника протекает по пути +ec–L–VT2–VD1–w1–VT8–VD7–-ec.
Энергия от источника питания передается через трансформатор
TV в нагрузку.

На интервале t2–t3 транзистор VT8 выключен,  а VT5 вновь
включен. Источник питания закорачивается на дроссель L и ток ic в
нем возрастает, протекая по пути +ec–L–VT2–VD9–VT5–VD6–-ec.

На интервале t3–t4 транзистор VT2 выключен, а VT3 включен.
В результате ток протекает по пути +ec–L–VT3–VD4–w1–VT5–VD6–
-ec, а полярность напряжения на первичной обмотке трансфор-
матора меняется (на рис. 1 приведена в скобках).

На интервалах t4–t5, t5–t6, t6–t7 и t7–t8 процессы предыдущего
четверть периода повторяются.

На интервале t8–t9 все транзисторы должны быть выключе-
ны. Ток в нагрузке протекает по вторичной обмотке трансфор-
матора TV.

На интервале t9–t10 полярность напряжения сети меняется
(на рис. 1 показана в скобках), при этом транзисторы VT7 и VT4
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включены и ток протекает по пути +ec–VT7–VD8–VT4–VD3–L–-ec,
минуя обмотку трансформатора.

На интервале t10–t11 транзистор VT7 выключен,  а VT6 вклю-
чен. Ток протекает по пути +ec–VT6–VD5–w1–VT4–VD3–L–-ec, при
этом энергия передается в нагрузку.

На интервале t11–t12 транзистор VT6 выключен,  а VT7 вклю-
чен.  Ток протекает по пути +ec –VT7–VD8–VT4–VD3–L–-ec, зако-
рачивая источник питания на дроссель L.

На интервале t12–t13 транзистор VT4 выключен,  а VT1 вклю-
чен. Ток вновь протекает по пути +ec–VT7–VD8–w1–VT1–VD2–L–-
ec, при этом энергия передается в нагрузку.

На интервалах t13–t14, t14–t15, t15–t16 и t16–t17 процессы преды-
дущей четверти периода повторяются.

На интервале t17–t18 все транзисторы должны быть выклю-
чены. Ток в нагрузке протекает по вторичной обмотке транс-
форматора.

Далее процессы периодически повторяются.
Simulink-модель силовой части преобразователя приведена

на рис. 3 [3], а на рис. 4 показана временная диаграмма системы
управления.

Рис. 3. Simulink-модель силовой части преобразователя
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Рис. 4. Временные диаграммы работы системы управления (номера
импульсов управления соответствуют нумерации транзисторов на рис. 3)

В отличие от рис. 2 система управления в модели, приве-
денной на рис. 3, реализована на основе треугольного опорного
напряжения Uоп и использовано два управляющих напряжения
Uy1 и Uy2, различающихся по значению, что позволило создать
задержку на включение очередного транзистора.

Временные диаграммы токов транзисторов для положи-
тельного полупериода сетевого напряжения показаны на рис. 5.

Рис. 5. Временные диаграммы токов транзисторов
(номера соответствуют нумерации транзисторов на рис. 3)
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Рассматриваемый преобразователь оказывает незначитель-
ное воздействие на питающую сеть (рис. 6), значение THD 4,8%
(см. рис. 3) удовлетворяет требованиям стандарта.

Рис. 6. Временные диаграммы напряжения (пунктир)
и тока (сплошная линия) сети

При расчете выходного фильтра необходимо учитывать, что
пульсации напряжения на первичной обмотке трансформатора
имеют частоту 100 Гц.
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Абрамов С.В., Тимофеев А.В.
(Чебоксары, ЧГУ)

ПОВЫШАЮЩИЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
С УПРОЩЕННЫМ ТОКОВЫМ КОНТУРОМ

При проектировании импульсных источников питания особое
внимание уделяется процессу моделирования. В докладе приводит-
ся описание математической модели упрощенного токового контура
повышающего импульсного преобразователя с микросхемой управ-
ления RT8525D и построение Simulink-модели преобразователя.
Микросхема RT8525D представляет собой ШИМ контроллер с
диапазоном напряжения питания от 4,25 до 25 В [1].

На рис. 1 представлена схема повышающего импульсного
преобразователя. Ток N-канального MOSFET транзистора изме-
ряется внешним шунтом RS. Внутренний источник тока сов-
местно с резистором RSLP, подключенным к выводу ISW образу-
ют пилу с амплитудой uп = RSENSE·50·10-6 В [1].

Рис. 1. Схема повышающего импульсного преобразователя
на микросхеме RT8525D

На рис. 2 показана функциональная блок-схема микросхемы
RT8525D, назначение выводов представлено в табл. 1. Блок по-
давления помех (рис. 2) необходим, чтобы избежать влияния
шумов и паразитных параметров схемы на измеренное значение
напряжения на выводе ISW [1].
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Рис. 2. Функциональная блок-схема RT8525D

Описание выводов микросхемы RT8525D

Вывод Описание

VDC 1 Вывод внутреннего пре-регулятора.
VIN 2 Вывод для питания микросхемы

COMP 3
К выводу COMP необходимо подключить схему
коррекции усилителя ошибки. Схема коррекции
должна быть соединена с землей.

SS 4 К выводу подключается конденсатор для настрой-
ки времени плавного пуска.

FSW 5
Вывод для настройки частоты. Этот вывод позво-
ляет изменять частоту от 50  кГц до 600  кГц при
помощи резистора.

FAULT 6 Выход, в активном состоянии подключенный к
земле, для обнаружения неисправностей.

FB 7
Вывод для подключения обратной связи по напря-
жению, подключаемый к инвертирующему входу
усилителя ошибки.

OVP 8
Напряжение на этом выводе обеспечивает защиту
от перенапряжения и пониженного напряжения
выхода преобразователя.
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Окончание таблицы

Вывод Описание

ISW 9
Вывод для обеспечения обратной связи по току.
Между истоком MOSFET и землей должен быть
подключен резистор для измерения тока.

GND  10,
13

Земля для микросхемы. Контактная площадка 13,
подключенная к земле, должна быть припаяна к
печатной плате для максимального рассеивания
мощности.

DRV 11 Выходной драйвер для N-MOSFET.
EN 12 Разрешение доступа с высоким активным уровнем.

На рис. 3 представлена схема двухконтурной обратной свя-
зи микросхемы RT8525D, которая состоит из усилителя ошибки
DA1, ШИМ-компаратора DA2, ограничительного компаратора
DA3 и RS-триггера [1].

Рис. 3. Схема двухконтурной обратной связи микросхемы RT8525D

Схема упрощенного токового контура с микросхемой
RT8525D показана на рис. 4 [2]. Триггер устанавливается в со-
стояние 1 тактовыми импульсами, поступающими от задающего
генератора uт. При этом на выходе ШИМ начинает формиро-
ваться положительный импульс uШИМ, который через драйвер
поступает на затвор силового MOSFET, вызывая его отпирание.

В момент, когда напряжение на выходе усилителя ошибки DA1
совпадает с суммой напряжений с токоизмерительного резистора на
истоке MOSFET uISW и пилообразного напряжения uп и напряжения
UOS, RS-триггер сбрасывается, запирая транзистор [3]. Таким обра-
зом, на выходе ШИМ формируется прямоугольный импульс uШИМ
длительностью t1, не показанные на рис. (рис. 5) [2].
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Рис. 4. Упрощенный токовый контур с микросхемой RT8525D

Рис. 5. Временные диаграммы токового контура микросхемы RT8525D

На рис. 6. представлена схема Simulink-модели повышаю-
щего преобразователя с упрощенным токовым контуром.

Структурная Simulink-модель системы управления с упро-
щенным токовым контуром (рис. 7) строится в соответствии со
схемой, приведенной на рис. 4, в которой транскондуктивный
операционный усилитель DA1 был заменен обычным операци-
онным усилителем с коэффициентом усиления напряжения взя-
тым из схемы с транскондуктивным усилителем [4, 5].

В момент, когда скорректированное напряжение ошибки uуо

и сумма напряжений токоизмерительного резистора Rs, пилооб-
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разного напряжения uп и напряжения UOS совпадают, как пока-
зано на рис. 8, RS-триггер сбрасывается, запирая транзистор.

Рис. 6. Simulink-модель повышающего импульсного преобразователя с
упрощенным токовым контуром

Рис. 7. Схема упрощенного токового контура микросхемы
RT8525D собранная в Simulink

На рис. 9 показаны снятые с модели осциллограммы напряже-
ния и тока нагрузки при пуске, из которых видно, что у системы с
замкнутым контуром управления переходный процесс устанавли-
вается плавно, нет скачков напряжения в начале периода, которые
присутствуют в системах с разомкнутым контуром управления.
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Рис. 8. Временные диаграммы напряжения на выводе uISW, напря-
жения пилы uп

Рис. 9. Напряжение и ток на нагрузке повышающего преобразователя
с замкнутым контуром

Нагрузочная характеристика преобразователя (рис. 6),
представлена на рис.  10.  В диапазоне тока нагрузки от 0,1 до 2
А выходное напряжение преобразователя изменяется не более
чем на 5 % от номинального значения (uвых.ном = 12 В).
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Рис. 10. Нагрузочная характеристика повышающего преобразователя
с замкнутым контуром
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО
ТИРИСТОРНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА

При оценке коммутационной устойчивости и работоспособ-
ности параллельного инвертора тока тиристорных преобразова-
телей частоты (ТПЧ) индукционных установок (рис. 1) исполь-
зуют нагрузочную, входную характеристики и зависимость угла
δ, отводимого схемой инвертора на восстановление запирающих
свойств тиристоров в функции обобщенных параметров [1, 2].

+

-

VS1 VS3

VS2 VS4

r L

(+) (-)

I

Ld

d

Ud

Спар

н н

- +

Рис. 1. Принципиальная схема параллельного инвертора тока

С помощью метода основной гармонической составляющей
выразим угол δ, используя коэффициент нагрузки н н парD r C= w ,

( ) ( )2 1 1
н пар н н н

н

1
arctg tg 1 tg arctg

k k
r C D

D
-é ùé ùd = w j + - j = +ê úë û ë û

,

где ω – круговая частота инвертирования; н н нtg L rj = w  – доб-
ротность нагрузки; 2

1 н парk L С= w .
Условие коммутационной устойчивости инвертора

min>d d , (1)
где ( )min в.п.1,5 2 td = wK – минимально допустимое значение угла δ;
tв.п. – паспортное значение времени тиристора, отводимого на
восстановление его запирающих свойств.
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Для выполнения условия (1) на некоторых участках интер-
вала изменения коэффициента нагрузки Dн, необходимо чтобы
корни уравнения

( )2
н н min 1 1tg 1 0D D k k- d + - = (2)

были вещественными.
Условие вещественности и неотрицательности корней урав-

нения (2)
2

min
1 1гр

1 1 tg
2

k k
+ + d

£ =

или
2

min
пар пар.гр2

н

1 1 tg
2

C C
L

+ + d
£ =

w
.

В этом случае интервалы коммутационной устойчивости инвер-
тора для Lн > 0 ( ] [ )н н1 н20; ;D D DÎ È ¥ ,  а для Lн = 0 –

[ )н mintg ;D Î d ¥ , где ( )2
min min 1 1

н1,2

tg tg 4 1
2

k k
D

d d - -
=

m
. Когда

k1 > k1гр, условие (1) выполняется на всем интервале изменения
коэффициента нагрузки Dн. На рис. 2 приведены зависимости
угла δ от коэффициента нагрузки Dн для различных значений k1.

Рис. 2. Зависимости угла δ, отводимого схемой на восстановление за-
пирающих свойств тиристоров, от коэффициента нагрузки Dн

1 – Lн = 0; 2 – k1 < k1 гр, Lн1 ≠ 0; 3 – k1 < k1, гр, Lн2 > Lн1;
4 – δ = δmin; 5 – k1 = k1 гр
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Нагрузочная U*
н и входная I*

d характеристики в функции
коэффициента нагрузки Dн имеет вид

( ) 2
* 1 1н
н н

н

1
1,11 1

d

k kUU D
U D

é ù-æ ö
ê ú= = h + +ç ÷
ê úè øë û

,

( ) 22
* 1 11

н
пар н н н

11,23 1 1d
d

d

k kI kI D
U C D D D

é ùé ù -æ öæ öh ê úê ú= = + + +ç ÷ç ÷w ê úê úè ø è øë û ë û
,

где η – КПД инвертора.
В случае активной нагрузки инвертора

2
*
н н

н

11,11 1U D
D

é ùæ ö
ê ú= h - +ç ÷
ê úè øë û

,

2
*

н
н н

1,23 1 1dI D
D D

é ùæ öh
ê ú= - +ç ÷
ê úè øë û

.

На рис. 3, 4 приведены зависимости относительного напря-
жения на нагрузке U*

н и относительного входного тока инверто-
ра I*

d от коэффициента нагрузки Dн для различных значений k1.

Рис. 3. Зависимости нагрузочной характеристики от коэффициента
нагрузки Dн: 1 – k1 = 0, Lн = 0; 2 – k1 = k1 гр 0;

3 – k1 < k1 гр, Lн1 ≠ 0; 4 – k1 < k1 гр, Lн2 > Lн1
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Рис. 4. Зависимости входной характеристики от коэффициента
нагрузки Dн : 1 – k1 = 0, Lн = 0; 2 – k1 < k1 гр, Lн1 ≠ 0;

3 – k1 < k1 гр, Lн2 > Lн1; 4 – k1 = k1 гр;

Зависимость напряжения на нагрузке U*
н от активного со-

противления нагрузки rн (коэффициента нагрузки Dн) имеет экс-
тремальный характер. Положение ее минимума определяется
индуктивностью Lн нагрузки и емкостью конденсатора Cпар.

Входной ток I*
d инвертора с увеличением активного сопро-

тивления нагрузки rн уменьшается, а с увеличением индуктив-
ности Lн нагрузки и емкости конденсатора Cпар возрастает.

Непрерывными линиями на рис. 2–4 отмечены участки
коммутационной устойчивости инвертора.
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ МЕТОДИКИ
РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЭКРАНОВ

ДЛЯ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ

Защита определенной части бортовой аппаратуры от внешнего
поля помех является важной задачей. Область, в которую поле не
должно проникать, экранируется от области внешнегополя, при
помощи металлической оболочки. Для экранирования в перемен-
ном ЭМП используют экраны из немагнитного материала, действие
которых определяется наведенными в толщине стенок экрана тока-
ми и возбужденным этими токами магнитным полем [1–8].

Расчёты экранов, как правило, производятся на основе
упрощенных полуэмпирических формул,  по которым,  как прави-
ло,  размеры и толщина экранов определяются с большим и не-
контролируемым запасом [3, 4, 6, 8]. Подобное положение для
практики неприемлемо. Строгий метод решения подобных задач
состоит в том, чтобы стенки экрана и окружающее их пространство
рассматриваются как область, в которой исследуется и рассчитыва-
ется магнитное поле. К сожалению, работы, в которых применен
такой подход, малодоступны [2, 3, 5] и не cодержат инженерных
методик расчёта экранов.

Поэтому разработка обоснованных инженерных методик
расчёта экранов на основе решения уравнений Максвелла пред-
ставляется актуальной задачей [9].

Анализ экранирующих свойств экранов разного типа.
Решая уравнения Максвелла в квазистационарной форме, нами
было получено и обоснованно универсальное выражения для
расчета коэффициента экранирования основных видов экранов:
плоский (из параллельных пластин) экран; цилиндрический
экран; сферический экран.

Универсальное выражение коэффициента экранирования
имеет вид:

( ) ( ) ( )
2

1 2 3
1 1ln 2 2 2
2 2

pP pPb F p F p F p
m m

é ùæ ö= + +ê úç ÷
è øê úë û

,
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где значения 1=m , 2=m , 3=m  для плоского, цилиндрического
и сферического экранов соответственно. Здесь введены также сле-
дующие обозначения: p d= d  – параметр, характеризующий сте-
пень выраженности поверхностного эффекта, так как при рассмот-
рении частотной зависимости коэффициента экранирования
различают две области частот, граница между которыми определя-
ется отношением толщины стенки экрана d  к эквивалентной глу-
бине проникновения d ; 0rm = m m  – относительная магнитная
проницаемость материала экрана; rP R d= m  –  параметр,  учиты-
вающий различные геометрические особенности экранов, R – ради-
ус цилиндра или сферы, D=2R – расстояние между пластинами
плоского экрана, 1( ) ch( ) cos( ),F x x x= - 2 ( ) sh( ) sin( ),F x x x= -

3 ( ) ch( ) cos( ),F x x x= + 4 ( ) sh( ) sin( )F x x x= +  – функции, упроща-
ющие запись универсального выражения, функция F4(x) использу-
ется для оценки коэффициента экранирования ферромагнитного
сферического экрана.

Замечательно то, что три различных по форме экрана обла-
дают не сильно отличающимся экранирующим действием! Со-
ответственно можно сделать вывод, что без большой погрешно-
сти различные виды применяемых в технике экранных оболочек
можно заменять наиболее подходящим эквивалентным экра-
ном одного из рассмотренных трёх типов.

Заметим, что при этом существенно, чтобы толщина экранной
стенки d сохранялась неизменной, так как она связана экспоненци-
альной зависимостью с характеристиками экранного действия.

Для практических экранов, где R > d в области эффективно-
го экранирования (p > 1) приближенно можно считать:

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 2 3 4

12 2 2 2 1
2

pF p F p F p F p e= = = @ >> ,

1
r

P Rp
m m

= >>
m d

.

Тогда с учётом данных приближений формулу для экранного
затухания в области эффективного экранирования получим в виде:
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Отсюда следует, что коэффициент экранирования плоского,
цилиндрического и сферического экранов при равенстве толщи-
ны их стенок и радиуса соотносятся как

пл цил сфер: : 1: 2 : 3b b b = .
Таким образом, рассчитываемый коэффициент экранирова-

ния может колебаться не более чем в 3 раза.
В технических устройствах экрану редко придают сфериче-

скую форму. Однако теория сферического экрана имеет большое
значение, так как замкнутые экраны различной формы часто
можно приближённо заменять сферическим экраном. При
такой замене необходимо чтобы три координатных размера за-
меняемого экрана приближались к диаметру сферического!

Так, например, цилиндрический замкнутый экран с диамет-
ром поперечного сечения, равным высоте, может быть прибли-
жённо заменён сферическим. При этом эквивалентный сфериче-
ский экран должен иметь стенки той же толщины и примерно
равный объём. На рисунке приведены зависимости коэффици-
ента экранного затухания b(p,P) плоского экран.
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Зависимость коэффициента экранного затухания b(p,P)

Учитывая логарифмический масштаб и универсальность
выражения (2) характер зависимости кривых для цилиндриче-
ского и сферического экранов будут достаточно близки.
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Таким образом, эквивалентный сферический экран может
служить универсальной моделью замкнутых экранов (цилиндриче-
ского и плоского), имеющих одинаковые или близкие размеры по
всем трём координатам. Предлагаемая методика позволяет уйти от
использования номограмм и перейти к обоснованному расчету с
ожидаемыми точностными характеристиками, а автоматизация
расчетов к облегчению труда инженера проектировщика затруд-
ненного жесткими требованиями к габаритам электромагнитных
экранов, решать и обратную задачу по заданным параметрам ко-
эффициента экранирования определять толщину экрана.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОЕМКОСТИ
БУФЕРНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ

Для управления транспортным средством и получения желае-
мого качества управления необходимо разработать нейросетевые
наблюдатели, которые позволяют по измерению косвенных пара-
метров определять неизмеряемые координаты системы. Для этого в
данной работе будут использованы динамические нейронные сети.
При создании бездатчиковой системы управления тяговым элек-
троприводом одним из важных параметров, необходимых для точ-
ности регулирования, является степень разряженности накопителя
энергии. Оценивание состояние объекта осуществляется в условиях
нормальной эксплуатации. Задача оценивание параметров может
быть решена как на активных экспериментах, так и на наблюдени-
ях над исследуемым объектом [1–4].

Для оценки оставшейся энергии накопителя была построена
трёхслойная нейронная сеть; первый слой – 6 нейронов с еди-
ничной линейной функцией активации, второй слой – 30 нейро-
нов с функцией активации logsig; третий слой – 1 нейрон с
функцией активации purelin.

На вход нейросети поступает шесть сигналов: напряжение и
ток в текущий момент времени, измеряемые каждые полсекун-
ды, а также два последних результата измерения обеих величин,
хранящиеся в памяти. В выходном слое нейронной сети – лишь
один нейрон с линейной активационной функцией, отвечающий
за значение энергии. Полученная, сеть обучается в соответствии
с алгоритмом Левенберга-Марквардта. Моделирование произве-
дено в программе Matlab-Simulink.

Модель исследуемой системы транспортного средства с
накопителем энергии и источником питании в качестве первич-
ного источника показано на рис. 1.

Проводилась оценка энергии накопителя гибридного транс-
портного средства с использованием искусственных нейронных
сетей (рис. 2).
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Рис. 1. Модель ЭПС с бортовым накопителем
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Рис. 2. Сравнение оценки энергии с выхода ИНС и накопителя
(результаты практически совпадают)

Вывод. Таким образом, в ходе исследования было доказана
эффективность применения искусственных нейронных сетей
при создании бездатчиковых электроприводов. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы в дальнейшем при синтезе
регуляторов, обеспечивающих энергоэффективное управление
транспортным средством.
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Задорина Д.А., Шафигуллин И.Д., Денисов Е.С.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ХАРВЕСТЕРА ЭНЕРГИИ
ДЛЯ СИСТЕМ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Пьезоэлектрический харвестер энергии – устройство, спо-
собное преобразовывать энергию механических вибраций в
электрическую энергию. Такие устройства могут использоваться
для организации автономного питания малопотребляющих
электронных устройств [Лит.]. Для обеспечения максимальной
энергии, генерируемой харвестером, необходимо знать его элек-
трические и энергетические характеристики и использовать пра-
вильные режимы работы.

В данной работе проводится исследование харвестера энергии
вибраций S128-J1FR-1808YB фирмы Mide. Такой харвестер позво-
ляет собирать энергию механических колебаний в широком диапа-
зоне частот. Для определения оптимальных режимов работы в дан-
ной работе исследуются резонансные и нагрузочные характеристи-
ки. Измерения проводились на экспериментальном стенде, струк-
турная схема которого представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда

Экспериментальный стенд содержит следующие элементы:
генератор сигнала (ГС), источник вибрационных колебаний
(ИВК), харвестер энергии (ХЭ), электрическая нагрузка (ЭН),
аналого-цифровой преобразователь (АЦП), блок цифровой об-
работки сигналов (БЦОС).

Чтобы определить частотную характеристику ХЭ без
нагрузки, была измерена зависимость выходного напряжения
ХЭ от частоты возбуждающего синусоидального сигнала
(рис. 2). Для этого на ИВК подавался сигнал в диапазоне частот

ГС ИВК ХЭ ЭН АЦП БЦОС
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от 20 до 100 Гц с шагом от 0.1 до 1 Гц, и измерялась амплитуда
выходного сигнала на ХЭ (рис. 2). Анализ результатов показы-
вает, что максимальная энергия формируется для сигналов в
частотном диапазоне 25-40 Гц, в других частотных диапазонах
эффективность преобразования энергии ниже, даже несмотря на
наличие резонансных явлений (см., например, 95 Гц).

Рис. 2. Зависимость амплитуды напряжения, формируемого на выходе
ХЭ, от частоты синусоидального сигнала возбуждения

Во втором опыте исследовалось влияние нагрузки в виде ре-
зистора с сопротивлением 74 кОм на амплитуду выходного
напряжения ХЭ. С подключением нагрузки к выходу ХЭ ампли-
туда выходного напряжения снижается, однако общий характер
частотной зависимости остается прежним.

Таким образом, системы автономного электропитания на
основе харвестеров вибраций целесообразно дополнять механи-
ческими колебательными системами с резонансными частотами,
обеспечивающими максимальную отдачу энергии.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

В настоящее время развитие электронных схем характеризуется
миниатюризацией и адаптацией к использованию в сложных усло-
виях (например, в корпусе сотового телефона). При перегреве бло-
ков и элементов таких схем, их работоспособность может нару-
шаться. При интенсивной работе или экстремальных погодных
условиях, необходимо использовать эффективное охлаждение эле-
ментов. В связи с этим для оценки эффективного охлаждения всех
элементов аппаратуры необходима система для измерения темпера-
туры в разных точках радиоэлектронной аппаратуры.

Спроектированная автоматизированная система предназна-
чена для исследования охлаждения элементов радиоэлектронной
аппаратуры, поэтому основным элементом разрабатываемой
системы для исследования процессов охлаждения являются ка-
налы измерения температуры на основе термопар [1]. Кроме из-
мерения температуры предусмотрено измерение тока и напря-
жения нагревателя.

Система (см. рисунок) представляет собой установку на ос-
нове персонального компьютера (ПК) со специализированным
программным обеспечением (ПО). К ПК подключён специали-
зированный модуль измерения температуры PXIe-4353, который
преобразует показания с термопар в цифровой сигнал.

Структурная схема системы для исследования
охлаждения элементов радиоэлектронной аппаратуры
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В состав PXIe-4353 входят аналоговый мультиплексор (АМ)
и АЦП. Кроме того, для термопар предусмотрено 8 каналов
компенсация холодного спая.

Система для исследования охлаждения элементов радио-
электронной аппаратуры работает следующим образом. К
нагреваемому элементу аппаратуры присоединяются до 32 тер-
мопар. Для преобразования в напряжение аналоговый сигнал с
термопар проходит унифицированный измерительный преобра-
зователь (УИП). Преобразованное напряжение посредством АМ
последовательно подаётся на АЦП, где проходит преобразова-
ние в цифровой сигнал. Преобразованный сигнал поступает в
ПК и после программной обработки предоставляется оператору
в виде температуры в градусах Цельсия.

Представленное ПО при помощи блоков «DAQ Assistant»,
позволяет внести данные с разъёмов термопар в программную
среду. Проходя через блоки «Statistics» полученный сигнал пре-
образуется в числовое значение. Это число затем выводится
оператору через индикаторы «data» и, после объединения в мас-
сив, изображаются графически через «Waveform Graph». Затем
максимальная и минимальная величины массива сравниваются
с заданными граничными значениями температуры. При крити-
чески низких или высоких показателях выполнение программы
прекращается и срабатывает индикатор, сигнализирующий об
опасных значениях температур.

В результате спроектированная система способна обеспе-
чить измерение температуры с помощью термопар в 32 точках.
Диапазон измеряемых температур зависит от самих датчиков.
Полученные данные о температуре доступны оператору на ПК
для дальнейшей обработки.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АКТИВНЫХ
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

С ПИТАЮЩЕЙ СЕТЬЮ

До 70 процентов всей потребляемой мощности приходится
на электрические приводы технологических установок. Боль-
шинство электроприводов питаются энергией переменного тока,
а их электродвигатели, являясь активно-индуктивными нагруз-
ками сети, потребляют значительную реактивную мощность,
увеличивая полное электропотребления сети, и снижая общий
коэффициент мощности. В [1] предлагается решение данной
проблемы за счет применения фильтркомпенсирующих
устройств и установки статических батарей конденсаторов.
Данные способы ведут к увеличению стоимости электроустано-
вок и требуют разработки дополнительных конструкций и тех-
нических решений по их внедрению в производственные меха-
низмы. В этой связи предлагается разработка устройств, спо-
собных формировать требуемый коэффициент мощности на
уровне преобразования переменного тока сети в постоянный ток
питания инвертора, как показано в [2–4]. Вышеуказанные об-
стоятельства послужили причиной для разработки активного
выпрямителя (АВ), способного эффективно влиять на энергети-
ческий баланс преобразователя с питающей сетью [5–7].

Целью работы является разработка АВ с возможностью
поддержания электромагнитной совместимости преобразователя
с питающей сетью, предполагающей полное устранение в соста-
ве мощности сетевого входа пассивных составляющих с учетом
повышения коэффициента мощности преобразователя и компен-
сации реактивной мощности входа.

 В условиях синусоидальности сетевого напряжения в каче-
стве пассивных составляющих полной мощности можно при-
нять реактивную мощность первой гармоники, а также суммар-
ную мощность искажений от более высоких гармонических со-
ставляющих тока. Таким образом, получаем минимальное зна-
чение токопотребления, поскольку в балансе мощности входной
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цепи, полностью формируемого преобразователем, останется
только активная мощность основной гармоники.

Применение активного выпрямителя на полностью управ-
ляемых ключах позволяет полностью контролировать процесс
обмена энергии с сетью. Предлагаемый способ работы активно-
го выпрямителя позволяет формировать требуемый коэффици-
ент мощности на входе устройства и компенсировать пассивные
составляющие в составе потребляемого тока.

Законы управления ключами активного выпрямителя АВ
позволяют задавать энергетический режим, благодаря частот-
ным свойствам управляемых ключей. Разработки активного вы-
прямителя предполагают работу на частоте, близкой к основной
частоте, которая определяется числом пульсаций выпрямителя
ωп =m1ω1. Поэтому в нашем случае (рис. 1) предлагаемые спосо-
бы управления ключами могут применяться в случае использо-
вания тиристоров типа GTO, GCT, IGCT [6, 7].

Рис. 1. АВ на двухоперационных тиристорах в составе двухзвенного
преобразователя частоты с автономным инвертором тока

Обобщённым энергетическим показателем, учитывающим
влияние амплитудных и фазовых искажений потребляемого то-
ка служит коэффициент мощности Kм, выражение которого при
синусоидальной форме сетевого напряжения имеет вид

11
м 1 1

1
/ cos ,IK P S

I
= = j

где 11 1,I j  – действующее значение и фазовый сдвиг основной
гармоники первичного (сетевого) тока выпрямителя. Важным
результатом повышения Kм является уменьшение действующего
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значения потребляемого тока I1 на сетевом входе преобразовате-
ля. Известно, что в электроприводе минимальное потребление
тока определяется током нагрузки, идущим на создание элек-
тромагнитного момента, Iн = Id.

В этой связи более приемлемым показателем энергетической
эффективности алгоритма следует считать коэффициент исполь-
зования тока 1 /i dK I I=  в виде отношения действующего значе-
ния тока сети к средневыпрямленному току нагрузки. Устано-
вить связь данного показателя с коэффициентом мощности поз-
воляет равенство активных мощностей сетевого входа и нагруз-
ки выпрямителя на идеальных ключах:

ф 11 13 cos ( )d dЕ I E Ij = a , ф м( ) / 3 ( )i dK E E K= a a .
В условиях традиционного импульсно-фазового регулирова-

ния выпрямителей изменения угла управления α от 0 до π/2 сопро-
вождаются одинаковыми относительными изменениями Еd(α) и
Kм(α), в результате коэффициент использования тока тиристорных
выпрямителей Ki при фазовом регулировании сохраняется неиз-
менным. В частности для трёхфазной мостовой схемы выпрямле-
ния постоянство Ki свидетельствует о том, что достигаемое при
α¦π/2 уменьшение выпрямленной ЭДС и мощности нагрузки про-
исходит при постоянстве потребляемого тока на сетевом входе
электропривода. Причина этого свойства фазового регулирования
при α = var, Id = const заключается в изменении активной и реактив-
ной составляющих сетевого тока во взаимно противоположных
направлениях, поэтому нет возможности повысить Ki в условиях
традиционного регулирования тиристорных выпрямителей.

На рис. 2 и 3 показаны результаты компьютерного моделиро-
вания, позволяющие сравнить потребление тока вентильного элек-
тропривода в пусковом режиме при традиционном (рис. 2) и моди-
фицированном (рис. 3) алгоритмах переключения вентилей.

Модифицированный способ состоит в чередующемся с основ-
ной частотой подключении нагрузки к сетевому источнику и после-
дующем шунтировании её противофазными вентилями мостовой
схемы АВ. В целях корректности сравнение кривых потребляемого
тока в фазе А сети i1(t) = iА(t) ведётся при одинаковых бросках пус-
кового тока якоря id(t) и установившейся скорости вала ω(t).
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Рис. 2. Диаграммы сетевого еА, iА и выпрямленного еd, id напряжения и
тока, а также скорости вала двигателя ω(t) на выходе АВ в пусковом

режиме при традиционном способе управления ключами

Рис. 3. Диаграммы сетевого еА, iА и выпрямленного еd, id напряжения и
тока, а также скорости вала двигателя ω(t) на выходе АВ в пусковом

режиме при модифицированном способе управления

Анализ диаграмм показал, что периодические шунтирова-
ния нагрузки для АВ на GTO-тиристорах (рис. 3) способствуют
устранению реактивной составляющей в сетевом токе и умень-
шению ампер-секундных площадей под кривой тока iА(t). Пло-
щадь под кривой тока характеризует его действующее значение.
Визуальная оценка кривых указывает на уменьшение действу-
ющего значения потребляемого тока I1 при модифицированном
управлении ключами АВ не менее, чем на 30–50 %.

При использовании IGBT-транзисторов формирование
напряжений происходит под воздействием двух видов модуля-
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ции: амплитудной − со стороны питающей сети и широтно-
импульсной − со стороны звена постоянного тока. Положитель-
ное влияние амплитудной модуляции приводит к совпадению
основных гармоник напряжений с напряжениями сетевых фаз
еА(t), еВ(t), еС(t) по времени и форме. Кривые фазных токов iA(t),
iB(t), iC(t) отражают реакцию активно-индуктивной цепи на ука-
занные напряжения, подтверждая возможность приближения
формы сетевых токов к форме фазных напряжений сети увели-
чением частоты переключения транзисторных ключей.

Оба представленных способа ведут к повышению Kм, что
подтверждается уменьшением полного тока I1 за счет устранения
реактивных составляющих тока.
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Федотов В.В., Рожков В.В.
(Смоленск, филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске)

РАЗРАБОТКА ОТЛАДОЧНОЙ ПЛАТЫ КОМПОНЕНТА
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЯЧЕЙКИ В СОСТАВЕ
МАТРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ*

Преобразователь частоты (ПЧ) является в настоящее время ос-
новным полупроводниковым устройством, применяемым как в си-
ловых схемах автоматизированного электропривода [1], так и на
автономных объектах [2]. Например, для электропривода при по-
стоянной входной частоте сети необходимо обеспечить регулирова-
ние выходной частоты для управления скоростью двигателя. В от-
личие от этого, на автономных объектах может быть как аналогич-
ная технология, так и зеркальная, заключающаяся в создании вы-
ходной сети ПЧ высокостабильной частоты при переменной вход-
ной частоте питающей сети. Второй вариант характерен при при-
менении ПЧ для создания бортовой самолетной сети. Из современ-
ных практических решений ПЧ для этих целей наиболее интересен
вариант применения матричного преобразователя частоты (МПЧ)
(рис. 1), имеющего ряд преимуществ перед его основным конкурен-
том – двухзвенным ПЧ с неуправляемым выпрямителем, звеном
постоянного тока и автономным инвертором напряжения.

a b c
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VTAa VTAb VTAc

VTBa VTBb VTBc
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uaн ubн uсн
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n
Рис. 1. Схема матричного преобразователя

* Работа выполнена в рамках государственного задания, проект
№ FSWF-2020-0019.
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В филиале НИУ МЭИ в г. Смоленске при участии авторов
предложен вариант управления МПЧ на так называемых
«скользящих режимах» [2], [3].

Целью настоящей статьи является демонстрация этапа
практической проработки силовой схемы МПЧ, работающей от
системы управления по предлагаемой технологии. Этот этап
заключается в проектировании отладочной платы ШИМ-
генератора,  управляющего ячейкой МПЧ (VTAa, VTAb и т.д.  на
схеме рис. 1). Такие ячейки могут представлять из себя либо
один силовой ключ IGBT с 4-мя диодами (1-й тип) для
придания этой ячейке свойств двунаправленнности «сеть-
нагрузка», либо бивентиль – два ключа IGBT, включенные
встречно с двумя обратными диодами (2-й тип).

Рассмотрим здесь вариант отладочной платы ШИМ-
генератора для управления ячейкой 1-го типа. Реализация вы-
полнена в виде платы, показанной на рис. 2, трассировка кото-
рой осуществлена в программе Sprint-Layout 6.0. В основу
ШИМ-генератора положена микросхема ICL8038. Ее примене-
ние дает возможность получить на выходе один из трех видов
сигнала: синусоиду, меандр и пилообразный сигнал. Для реали-
зации предложенного алгоритма управления на «скользящих
режимах» необходимо использование сигнала типа «меандр».

Рис. 2. Плата ШИМ-генератора на основе микросхемы ICL8038
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Применение конденсаторов различного номинала, связан-
ных с 10-й ножкой микросхемы ICL8038, позволяет изменять
диапазон рабочих частот. Добавление в схему операционных
усилителей дает возможность получить на выходе стабильный
выходной сигнал. Потенциометры предназначены для регулиро-
вания частоты и скважности выходного сигнала по отдельности.

Для обеспечения визуального контроля работоспособности
платы в схему добавлены средства индикации.  В связи с тем,
что для отладки ячеек матричных преобразователей необходим
стабильный высококачественный сигнал без помех, то для ис-
ключения внешних помех в схеме контур «земли» разомкнут.

При практической реализации разработанную отладочную
плату можно использовать уже не для отработки принципов
управления отдельным ключом, но и как компонент общей си-
стемы управления – генератор импульсов. Синхронизируя вход-
ной сигнал, опорное напряжение и меандр с выхода генератора
импульсов, появляется возможность формировать выходные
импульсы управления IGBT-транзисторами.
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Андриянов А.И.
(Брянск, БГТУ)

УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ
ПРОЦЕССАМИ ТРЕХФАЗНОГО РЕКУПЕРИРУЮЩЕГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Трехфазные рекуперирующие преобразователи на сего-
дняшний день широко применяются совместно с трехфазными
преобразователями частоты, обеспечивая возврат энергии тор-
можения двигателя в питающую сеть. Данные системы, как пра-
вило, выполняются двухконтурными, где присутствует контур
стабилизации напряжения звена постоянного тока и контуры
стабилизации мгновенных значений фазных токов. Данные си-
стемы, как и все импульсно-модуляционные энергетические си-
стемы с обратными связями склонны к возникновению нели-
нейных колебаний при выборе их параметров без учета динами-
ческих нелинейностей [1]. Возникновение нелинейных колеба-
ний может привести к существенному ухудшению качества воз-
вращаемой в сеть энергии.

На сегодняшний день при разработке таких систем приме-
няются малосигнальные модели, построенные с использованием
метода осреднения пространства состояний, которые не позво-
ляют учитывать специфику системы как нелинейной. Поэтому
на этапе проектирования требуется, как правило, коррекция па-
раметров регуляторов или частоты коммутации ключей с ис-
пользованием нелинейных динамических моделей. При этом
коррекция параметров не всегда возможна. Так, при изменении
параметров регуляторов могут быть нарушены требования к за-
пасу устойчивости по фазе или амплитуде, а также быстродей-
ствию системы, а при повышении частоты коммутации ключей
наблюдается рост динамических потерь. Повышение частоты
коммутации ключей также может быть неприемлемо из-за огра-
ниченного быстродействия управляющего микроконтроллера.

При невозможности устранения нелинейных колебаний с
использованием параметрического синтеза требуется примене-
ние специализированных методов управления нелинейными ди-
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намическими процессами, позволяющими обеспечить желаемый
динамический режим при изменении параметров системы в ши-
роком диапазоне без использования параметрического синтеза,
т.е. параметры, полученные с использованием линейного подхо-
да к проектированию, сохраняются.

В данной работе предлагается система управления нелиней-
ными динамическими процессами трехфазных рекуперирующих
преобразователей с использованием метода с запаздывающей
обратной связью (см. рисунок).

Для его реализации в состав стандартной двухконтурной
системы управления с широтно-импульсной модуляцией вво-
дится система управления нелинейными динамическим процес-
сами СУНДП основной целью которой является введение кор-
ректирующих воздействий в контуры управления основной си-
стемы управления.

Функциональная схема трехфазного рекуперирующего преобразователя

Для расчета корректирующих воздействий используется
принцип, ранее рассмотренный автором в [2] для системы с си-
нусоидальной ШИМ, которая является одноконтурной. В рас-
сматриваемом случае предлагаетcя формировать два корректи-
рующих воздействия: для контура постоянного тока, и контуров
переменного тока. Причём для контура постоянного тока кор-
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ректирующее воздействие рассчитывается на основе напряжения
на конденсаторе, а для контуров переменного тока корректиру-
ющее воздействий рассчитывается на основе токов дросселей.

Также в работе предложен метод адаптации параметров
СУНДП, обеспечивающий работу системы в желаемом динами-
ческим режиме при изменении ряда её параметров в широком
диапазоне.

Предлагаемая структура системы управления позволяет ис-
ключить возможность возникновения нежелательных динамиче-
ских процессов при работе трехфазного рекуперирующего пре-
образователя в заданном диапазоне его параметров.
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ

ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

Часто в исследовательских работах возникает задача сбора,
обработки и визуализации данных, полученных с лабораторного
оборудования. Существует большое количество программных
комплексов, которые могут применяться для решения этих за-
дач. Одним из таких является среда разработки LabVIEW, кото-
рая позволяет быстро разрабатывать проекты, концентрируясь
не столько на особенностях языка программирования, сколько
на реализации самого алгоритма работы программы.
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Лабораторный стенд позволяет формировать модуляцию
различных видов (однополярная реверсивная модуляция (ОРМ),
двухполярная реверсивная модуляция (ДРМ) и однополярная
нереверсиваня модуляция (ОНМ)), а также устанавливать по-
стоянное или переменное напряжение задания.

С целью обмена данными между компьютером и стендом
был реализован протокол обмена данных по шине USB. Для
удобного управления стендом со стороны компьютера была со-
здана программа в среде разработки LabVIEW.

Программное обеспечение LabVIEW состоит из блочной диа-
граммы, описывающей внутреннюю логику работы программы на
графическом языке «G» и лицевой панели, описывающей внешний
интерфейс программы. Помимо программирования на графическом
языке «G», в LabVIEW имеется возможность подключения сторон-
них библиотек динамической компоновки.

Разработанная в LabVIEW программа позволяет изменять вид
модуляции, останавливать или запускать работу стенда, изменять
параметры обратной связи преобразователя, а также строить би-
фуркационные диаграммы моделируемой системы [1, 2]. На рисун-
ке представлена бифуркационная диаграмма, построенная с помо-
щью лабораторного стенда под управлением программы в Lab-
VIEW. Была написана и подключена собственная библиотека ди-
намической компоновки, с помощью которой осуществляется рабо-
та с COM-портом компьютера, формируются посылки и обрабаты-
ваются принятые от лабораторного стенда данные.

Экспериментальная бифуркационная диаграмма
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Также удобством системы LabVIEW является возможность
сохранения данных эксперимента в формате таблицы Excel, что
делает возможным строить диаграммы в других комплексах,
например, Matlab.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕГАОММЕТРА
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Современные электронные мегаомметры позволяют изме-
рять сопротивление изоляции в широких диапазонах с высокой
точностью. Спроектированный вариант прибора имеет диапазон
измерения 1 МОм – 5 ГОм и испытательное напряжение 500 В,
его функциональная схема представлена на рисунке.

Функциональная схема электронного мегаомметра
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Принцип работы прибора заключается в следующем. Изме-
ряемый участок изоляции включается последовательно в изме-
рительную цепь прибора и с выхода источника испытательного
напряжения на эту цепь подается 500 В, под действием которого
в ней начинает протекать ток. Данный ток вызывает на резисто-
ре нижнего плеча измерительной цепи падение напряжения, ко-
торое фильтруется и поступает на вход аналого-цифрового пре-
образователя, и в виде преобразованного двоичного кода пере-
дается в микроконтроллер для последующего вычисления со-
противления измеренного участка изоляции. Результат измере-
ния выводится на ЖК-дисплей прибора.

В спроектированном устройстве источник испытательного
напряжения 500 В построен на основе обратноходового преоб-
разователя напряжения под управлением ШИМ-контроллера
LTC8304. Фильтрация напряжений, наводимых от других сило-
вых кабелей, подключенных к сети, осуществляется при помощи
фильтра низких частот четвёртого порядка, который на про-
мышленной частоте 50 Гц обеспечивает ослабление сигнала на
80 Дб (10000 раз). Для управления функциональными узлами
схемы и обработки результатов измерений используется 8-
битный микроконтроллер с архитектурой 8051 AT89C51AC3.

Для повышения точности результата измерения измери-
тельная цепь прибора включает в себя резисторы двух диапазо-
нов измерения: 1 МОм – 1 ГОм и 1 ГОм – 5 ГОм, а также ин-
струментальный усилитель AD8231 с изменяемым коэффициен-
том усиления.

При коротком замыкании на измеряемом участке изоляции
функциональные узлы схемы не должны выйти из строя. Это
обеспечивается ограничением тока, протекающего через микро-
схемы, до допустимого уровня.

Для выбора номиналов резисторов измерительной цепи по-
строена модель оптимизации с ограничениями. При построении
модели должны учитываться следующие факторы:

1) минимальное падение напряжения на резисторе нижнего
плеча измерительной цепи должно как минимум в 1000 раз пре-
вышать напряжение смещения операционного усилителя (1 мкВ
для AD8231);
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2) минимальный ток измерительной цепи должен как ми-
нимум в 100 раз превышать токовое смещение операционного
усилителя (500 пА для AD8231);

3) максимальный ток короткого замыкания должен быть как
минимум в два раза меньше предельно допустимого входного
тока операционного усилителя (2 мА для AD8231);

4) заряженная до 500 В линия должна полностью разря-
жаться за 30 секунд.

В результате решения задачи оптимизации были получены
номиналы элементов резистивного делителя измерительной це-
пи мегаомметра, обеспечивающие заданную точность измерения
сопротивления изоляции кабельных линий.

Школин А.Н., Седых С.В.
(Брянск, БГТУ)

ИМПУЛЬСНЫЙ СВЕТОДИОДНЫЙ ДРАЙВЕР
С МИНИМИЗИРОВАННОЙ СИЛОВОЙ ЧАСТЬЮ

При разработке светодиодных источников света одной из
главных задач является реализация регулятора стабильного тока
(или драйвера), питающего светодиодную нагрузку, что обу-
словлено существующими требованиями к пульсации светового
потока (например, СНиП 23-05-2010, ГОСТ 17677-82, СанПиН
2.2.2/2.4.1340-03 и др.), который в свою очередь существенно
зависит от тока в светодиоде.

На сегодня существует большое количество схем построения
драйверов светодиодных источников света [1–3], которые по
принципу работы регулирующего ток элемента можно разделить
на три группы: стабилизаторы линейного типа, стабилизаторы
импульсного типа и гибридные драйверы.

В докладе рассматривается импульсный светодиодный DC-DC
драйвер с минимизированной силовой частью, в которой исключен
конденсатор фильтра, имеющийся в классической схеме импульс-
ного регулятора напряжения понижающего типа (рис. 1). Управле-
ние регулятором осуществляется по току индуктивности, при этом
сигнал токовой обратной связи подается в систему управления (СУ)
с шунта в цепи ключевого транзистора.
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Рис. 1. Принцип формирования схемы светодиодного драйвера

В среде Matlab/Simulink/Simscape было выполнено модели-
рование предложенного светодиодного драйвера для следующих
параметров: входное напряжение 5 В, светодиод модели CREE
XLamp XT‑E LED(White), индуктивность 6,8 мкГн, частота 500
кГц. Результаты моделирования (рис. 2) показали достаточную
стабилизацию тока светодиода для «нивелирования» пульсаций
светового потока, ощутимых для глаза человека. В частности,
при наличии люминофора в конструкции светодиода эти пуль-
сации могут быть дополнительно снижены.
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Рис. 2. Результаты моделирования:
ULED , ILED – напряжение и ток светодиода соответственно
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Мирощниченко А.Ю.2, Корякин А.Г.2

(Москва, 1МИЭМ НИУ ВШЭ; 2НИУ МЭИ)

САМОВОССТАНАВЛИВАЮШИЕСЯ ПОЛИМЕРЫ
ДЛЯ ПЛЁНОЧНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

В настоящее время наиболее используемыми полимерами-
диэлектриками для плёночных конденсаторов сегодня стали поли-
пропилен (Polypropylen – РР), полиэстер (Polyester – PET), полиэти-
леннафталат (Polyethylennaphtalat – PEN), полиэтиленсульфид
(Polyphenylensulfid – PPS). Характеристики полимеров-
диэлектриков для плёночных конденсаторов приведены в таблице.

Характеристики полимеров-диэлектриков
для плёночных конденсаторов

Характеристики
диэлектриков

Материал
PET PEN PPS PP

Диэлектрическая прони-
цаемость при 1 кГц 3,3 3,0 3,0 2,2

 Допустимая толщина
плёнки, мкм 0,7 0,9 1,2 3,0

Электрическая проч-
ность, В / мкм 580 500 470 650

Номинальное напряже-
ние (постоянный ток), В

50 ...
1000

16 ...
250

16 ...
100

40 ...
2000

Типовой диапазон ёмко-
сти

100 пФ
22 мкФ

100пФ
1 мкФ

100 пФ
0,47мкФ

100 пФ
10 мкФ

Максимальная рабочая
температура, ° C 125/150  150 150 105

Плёночные конденсаторы на основе полипропилена и поли-
эстера могут работать при высоких напряжениях, имеют значи-
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тельные величины напряжения пробоя. Для них характерны
низкие диэлектрические потери, хорошая частотная характери-
стика, отличная самовосстанавливающаяся способность. Отме-
тим, что рабочие температуры конденсаторов на базе диэлек-
трика-полипропилена довольно низкие (105°С),

Способность к самовосстановлению при локальном пробое ди-
электрика конденсатора (за счёт расплавления электрической дугой
и перехода в парообразное состояние полимера-диэлектрика, «об-
волакивания» и изоляция поврежденного участка электрода за-
стывшим полимером) характерна только для металлизированных
плёночных конденсаторов с толщиной металлизированного слоя не
более 3/10 толщины диэлектрика [Лит.].

Отметим, что любой локальный пробой в плёночном конден-
саторе снижает его ёмкость в среднем на 0,1%, но риски провоци-
рования локальным повреждением лавинообразных пробоев зави-
сят от толщины диэлектрика в конденсаторе, поскольку в процессе
образования плазмы на первом этапе «самозаживления» прилега-
ющие слои диэлектрика повреждаются и изменяют свои характери-
стики. В результате физико-химических процессов в полимере при
самовосстановлении повышается внутреннее давление в корпусе
конденсатора (особенно в силовых конденсаторах) и при опреде-
ленном числе пробоев давление может достигать критических зна-
чений, что может вызывать повреждение корпуса конденсатора.

Литература
Зайцев Ю. В., Холодный Д. С., Рыбаков Д. А. Материалы и

элементы компьютерной техники. М.: Изд-во Научн. управления
Объединённой академии образов. учреждений. 2014. 146 с.

Домахин Е.А., Котин Д.А., Попов Н.С.
(Новосибирск, НГТУ НЭТИ)

АЛГОРИТМ СИНХРОНИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ
МНОГОУРОВНЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

И ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ

Многоуровневые преобразователи позволяют расширить
сферу применения регулируемых электроприводов (ЭП) на базе
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асинхронных и синхронных электродвигателей. Из литерату-
ры [1, 2] известно достаточное количество схем построения мно-
гоуровневых преобразователей (МПЧ). Наибольшее распростра-
нение получили следующие схемы построения: МПЧ с плаваю-
щими конденсаторами, МПЧ с блокирующими диодами, кас-
кадный МПЧ на базе H-мостов.

Несомненно, что каждая структура обладает рядом пре-
имуществ и недостатков. Применение той либо иной схемы при
разработке АЭП требует технического и экономического обос-
нования, что не рассматривается в рамках данного доклада. В
дальнейшем детальному рассмотрению подвергается каскадный
МПЧ на базе H-мостов.

Базовым элементом каскадного МПЧ с H-мостами является
двухуровневый инвертор напряжения, или H-ячейка.

Комбинируя количество последовательно включенных H-
мостов (каскадное включение), возможно достижение требуемого
уровня выходного напряжения каскада.

Для каждого H-моста требуется отдельный изолированный ис-
точник постоянного напряжения. Эта особенность обуславливает
модульный характер инвертора. Для большинства применений
данное требование является недостатком, т.к. при питании инвер-
тора через выпрямитель от сети переменного тока необходим слож-
ный многообмоточный трансформатор на входе.

ШИМ для многоуровневых преобразователей традиционно де-
лятся на алгоритмы с опорными сигналами, сдвинутыми по фазе
(phase-shifted) и на алгоритмы с опорными сигналами, сдвинутыми
по уровню (level-shifted).

В работе приведена разработка математической имитационной
модели высоковольтного ЭП на базе пятиуровневого преобразова-
теля частоты с H-мостами, применяемого для частотного регулиро-
вания высоковольтного асинхронного электродвигателя с коротко-
замкнутым ротором (АДКЗР). Питание АДКЗР от МПЧ выполняет-
ся по кабельной линии (КЛ).

В работе разрабатываются алгоритмы синхронизации выход-
ного напряжения МПЧ с напряжением сети. Для полной синхрони-
зации напряжений двух источников необходимо согласование ам-
плитуд, частот и фаз данных напряжений. Предварительное вы-
полнение синхронизации напряжений преобразователя частоты и
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питающей сети позволит выполнять практически «безударный»
перевод питания с МПЧ на сеть и обратно. За счёт выполнения
синхронизированного перевода нагрузки на сеть возможно повы-
шение КПД работы системы, рациональное использование ресурса
преобразователя, управление в каскадных схемах с одним МПЧ.

Дальнейшими задачами для исследований авторы ставят перед
собой разработку методик расчёта систем управления высоковольт-
ными ЭП переменного тока, обеспечивающими безударное пере-
ключение высоковольтных электродвигателей между преобразова-
телем частоты и питающей сетью.

Литература
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drive with open end stator winding / P. P. Rajeevan [et al.] // IEEE
Transactions on industrial electronics. Sept. 2013.Vol. 60. No. 9.

2. Ounejjar Y., Al-Haddad K., Grégoire L.-A. Packed  U  Cells
Multilevel Converter Topology: Theoretical Study and Experimental
Validation // IEEE Transactions on industrial electronics. Apr. 2011.
Vol. 58. No. 4.

Миргородская Е.Е., Колчев В.А., Мамонычев М.Е., Митяшин Н.П.
(Саратов, СГТУ имени Гагарина Ю.А.)

АЛГОРИТМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ВЕНТИЛЕЙ КОММУТАТОРА
МНОГОУРОВНЕВОГО ИНВЕРТОРА

Многоуровневые инверторы напряжения (МИН) обязатель-
но включают в себя коммутатор, т.е. комплект вентилей, непо-
средственно осуществляющий переключение уровней выходной
кривой [1, 2]. Алгоритм переключения вентилей обеспечивает
формирование требуемой формы кривой и исключает возникно-
вение аварийных ситуаций при коммутациях.

В работах [3, 4] рассмотрен однофазный МИН на основе
универсального источника уровней (УИУ), структура которого
не зависит от числа уровней кривой.

Упрощенная схема многоуровневого преобразователя на ос-
нове УИУ показана на рис. 1. Здесь АИН – однофазный мосто-



235

вой инвертор, пунктиром выделены следующие модули, состав-
ляющие УИУ:  К –  коммутатор,  ИПН1 и ИПН2 – импульсные
преобразователи напряжения, получающие питание от источни-
ка постоянного напряжения. Предполагается, что нагрузка АИН
носит активно-индуктивный характер. На рис. 2 показаны маке-
ты блоков коммутатора и инвертора напряжения многоуровне-
вого преобразователя на основе УИУ.

Рис. 1. Многоуровневый преобразователь на основе УИУ

Рис. 2. Макеты блоков коммутатора и инвертора напряжения

Способ формирования многоуровневой кривой АИН, при-
меняемый в рассматриваемом преобразователе, состоит в попе-
ременном создании требуемых уровней напряжения на выход-
ных конденсаторах C1 и C2 преобразователей ИПН1 и ИПН2.  В
частности, нечетные уровни формируются на конденсаторе C1,
четные – на конденсаторе C2. Коммутатор К обеспечивает попе-
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ременную подачу положительного напряжения на вход одно-
фазного мостового АИН в соответствии с законом формирова-
ния кривой. Особенность рассматриваемого преобразователя
состоит в том, что конденсатор, отключенный коммутатором от
входа инвертора на данном интервале времени, формирует на
соответствующем выходном конденсаторе следующее значение
напряжения уровня своей четности.

При этих переключениях для исключения коротких замыканий
необходимо избежать одновременного подсоединения выходных
конденсаторов С1 и С2 к входным полюсам инвертора. Следова-
тельно, необходимо реализовать соответствующую последователь-
ность переключения транзисторов коммутатора Т1 – Т4.

Алгоритм работы коммутатора определяет последователь-
ность управляющих импульсов, подаваемых на базы транзисто-
ров, синхронизированную с процессом формирования кривой
выходного напряжения, а также направлением входного тока ib.
При этом необходимо, во-первых, рассмотреть коммутации
уровней (КУ), отличающиеся направлением перехода по значе-
нию напряжений уровней: «вверх» (от меньшего значения U -  к
большему U + ) и «вниз» (от большего значения U +  к меньшему
U - ). Во-вторых, КУ различаются передачей питания инвертора
от конденсатора С1 к конденсатору С2 и обратно.  Таким обра-
зом, с учетом двух возможных направлений тока ib алгоритм
работы содержит 8 видов КУ.

Каждая КУ состоит из последовательности изменений со-
стояния вентильного комплекта коммутатора. Состояние вен-
тильного комплекта зададим в виде матрицы

1 1

2 2

3 3

4 4

.

t d
t d
t d
t d

é ù
ê ú
ê úS =
ê ú
ê ú
ë û

Здесь ti = 1, если на базу транзистора Тi подан управляющий
импульс и ti = 0 в противном случае. Значение di = 1, если диод
Di находится в проводящем состоянии.

Рассмотрим четыре КУ, соответствующие случаю положи-
тельности тока ib.
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1. КУ при переходе «вниз» с передачей питания инвертора
от ИПН1 к ИПН2, т.е. при 1u U += и 2u U -= , осуществляется
следующая последовательность состояний вентильного ком-
плекта коммутатора

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

.
0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

é ù é ù é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú® ® Þ ®
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û ë û ë û

(1)

В первом состоянии конденсатор С1 подключен ко входу
АИН через открытый по управляющему электроду транзистор Т1
и проводящий в силу ib > 0. На базу транзистора Т2 подан
управляющий импульс на случай смены направления тока ib.
Для перехода питания к ИПН2 этот импульс снимается с базы Т2,
а затем подается управляющий импульс на базу транзистора Т3.
В результате последовательно реализуются второе и третье со-
стояния коммутатора. Рассмотренные три состояния имеют под-
готовительный характер и не изменяют протекание тока через
вентили. Соответствующие переходы состояний отмечены в (1)
простыми стрелками ® .

Непосредственный переход тока ib от ИПН1 к ИПН2 начинается
после снятия управляющего импульса с транзистора Т1, в результа-
те чего повышается сопротивление этого транзистора. В силу реак-
тивного характера тока ib это приводит к его плавному переходу к
транзистору Т3.  Таким образом реализуется четвертое состояние,  в
котором питание АИН переведено к ИПН2. Соответствующий пере-
ход состояний отмечен в (1) двойной стрелкой.

Последнее состояние рассмотренной КУ определяется подачей
управляющего импульса на базу Т4, что делается для обеспечения
коммутации при возможной смене направления тока ib.

Приведем описание остальных трех КУ при ib > 0.
2. КУ при переходе «вниз» с передачей питания инвертора

от ИПН2 к ИПН1, т.е. при 1u U -=  и 2u U += , осуществляется
следующая последовательность состояний вентильного ком-
плекта коммутатора



238

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

.
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

é ù é ù é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú® ® Þ ®
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û ë û ë û

Отличие этого КУ от первого заключается в том,  что пере-
ход тока с ветви вентилей Т1 и D1 на ветвь вентилей Т3 и D3 про-
исходит не в результате снятия управляющего импульса с вен-
тиля Т1 и соответствующего увеличению его сопротивления и
отпирания предварительно включенного по управляющему
электроду вентиля Т3 под действием индуктивной ЭДС нагрузки,
а в результате подачи импульса на управляющий электрод вен-
тиля Т3. При этом образуется контур, включающий в себя вен-
тили Т1, D1,  Т3, D3 и конденсаторы С1 и С2.  В данном случае
напряжение u2 – u1 > 0. Для вентилей Т1 и D1 это напряжение
является запирающим, а для вентилей Т3, D3 – отпирающим, что
и приводит к переходу тока ibна ветвь вентилей Т3 и D3.

3. КУ при переходе «вверх» с передачей питания инвертора
от ИПН1 к ИПН2, т.е. при 1u U -=  и 2u U += , осуществляется
следующая последовательность состояний вентильного ком-
плекта коммутатора
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4. КУ при переходе «вверх» с передачей питания инвертора

от ИПН2 к ИПН1, т.е. при 1u U += и 2u U -= , осуществляется
следующая последовательность состояний вентильного ком-
плекта коммутатора
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При ib < 0 реализуются аналогичные КУ, при этом происхо-
дит перестановка индексов вентилей в соответствии с заменой
направления их включения по схеме рисунка.
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Миргородская Е.Е., Трегубова Е.В., Голембиовский Ю.М.
(Саратов, СГТУ имени Гагарина Ю.А.)

КОМБИНИРОВАННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ВЫХОДНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ В ДВУХМОСТОВОМ ИНВЕРТОРЕ ТОКА

В работах [1–3] рассмотрен комбинированный способ регу-
лирования выходного напряжения применительно к многоуров-
невым инверторам напряжения. В настоящем докладе рассмот-
рена возможность использования аналогичного приема для ре-
гулирования напряжения в инверторах тока на основе вентилей
с полной управляемостью.

Смысл указанного способа состоит в совмещении инерци-
онного регулирования напряжения источника питания Ud и
быстродействующего низкочастотного широтно-импульсного
регулирования кривой инвертора с кратковременным искажени-
ем её формы.
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Рассмотрим трехфазный инвертор тока (рис. 1), в котором
используются два трехфазных мостовых инвертора на полно-
стью управляемых вентилях, питающиеся по цепи постоянного
тока от импульсных преобразователей, рассмотренных в одно-
фазном инверторе [4].

Рис. 1. Трехфазный двухмостовой инвертор тока

Здесь трехфазные мосты на стороне переменного тока объ-
единены с помощью расщепленной двенадцатиэлементной кон-
денсаторной батареи. В работе [5] на примере классических ин-
верторов тока показано, что такая конфигурация позволяет зна-
чительно улучшить гармонический состав выходной кривой по
сравнению с одномостовой трехфазной схемой. Для этого необ-
ходимо при тридцатиградусном опережении последовательно-
сти управляющих импульсов первого моста относительно соот-
ветствующих импульсов второго моста обеспечить следующее
соотношение между емкостями С1 и С2 расщепленной батареи

1
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При этом обеспечивается уничтожение 5-й и 7-й гармоник в
разложении выходной кривой так, что младшими, отличными от
нуля помимо основной, оказываются 11-я и 13-я гармоники.

Это обстоятельство позволяет применить в схеме инвертора
(рис. 1) достаточно простой вариант широтно-импульсного ме-
тода регулирования величины выходного напряжения. Рассмот-
рим этот способ регулирования на примере одномостовой схе-
мы. В обычном режиме работы вентилей трехфазной мостовой
схемы ток iM, поступающий от вентильного комплекта к нагруз-
ке и конденсаторной батарее по каждой фазе, имеет форму, по-
казанную в верхней части рис. 2. Но в параллельном инверторе
при малой загрузке и малом значении индуктивности в цепи
постоянного тока, при котором длительность импульсов тока iM
снижается, и тем самым автоматически уменьшается выходное
напряжение инвертора. Этот процесс является неуправляемым,
так как определяется параметрами элементов схемы и нагрузки.

Однако в инверторных мостах схемы (рис. 1) благодаря нали-
чию полностью управляемых вентилей можно целенаправленно
регулировать длительность импульсов тока iM,  как это показано в
нижней части рис. 2. Здесь ε – управляющая величина, изменение
которой позволяет изменить выходное напряжение.

Рис. 2. Последовательности импульсов токов iM и Mi
e
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Очевидным недостатком данного метода является то, что
даже при небольших значениях угла ε форма кривой сильно ис-
кажается, что исключает его применение как основного способа
регулирования напряжения. Однако этот метод может быть бо-
лее конкурентоспособным в случае его применения в двухмо-
стовой схеме инвертора с расщепленной конденсаторной батаре-
ей в качестве вспомогательного совместно с основным, но инер-
ционным регулированием напряжения за счет изменения вход-
ного напряжения Ud. Таким образом, компенсация низкого
быстродействия управления по цепи постоянного напряжения
производится практически безынерционным регулированием
напряжения за счет изменения угла ε ценой временного ухудше-
ния формы выходной кривой.

Результаты исследования суммарных коэффициентов гар-
моник кривой выходного тока моста iM KI и кривой выходного
напряжения двухмостового инвертора KU от угла ε приведены на
рис.  3.  Как следует из этих результатов,  даже при сильно иска-
женной кривой тока iM возможно с учетом сказанного выше по-
лучить приемлемый гармонический состав кривой выходного
напряжения двухмостовой схемы (рис. 1).

Рис. 3. Зависимости суммарных коэффициентов гармоник кривой
выходного тока моста KI и кривой выходного напряжения

двухмостового инвертора KU от угла ε
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УПРАВЛЕНИЕ И АВТОМАТИКА
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

Попов М.Г.1, Даутов А.А.1, Горячевский К.С.2,
Маньков П.Н.1, Мельников А.А.1

(Санкт-Петербург, 1СПбПУ; 2«НТЦ ЕЭС ПУ»)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОМАТИКИ
РАЗГРУЗКИ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С КОРРЕКЦИЕЙ

ЕЁ ХАРАКТЕРИСТИК СРАБАТЫВАНИЯ
Важную роль в обеспечении энергобезопасности и живучести

энергосистем играет правильная и селективная работа устройств
РЗА. Среди них можно выделить автоматику разгрузки линий
электропередачи, которая одна из первых в составе противоаварий-
ных мероприятий, вводится в действие вблизи границы области
устойчивых режимов, определяя в целом надежность параллельной
работы ОЭС. В условиях разветвленной структуры ОЭС достаточно
трудно, а иногда невозможно корректно определить параметры
срабатывания устройств автоматики разгрузки по активной мощ-
ности (АРПМ), удовлетворяющие нормативным требованиям по
чувствительности и селективности.

В частности, как было показано в [1–8, 12], на корректную ра-
боту устройства АРПМ могут оказать влияние процессы, приводя-
щие к возникновению качаний по линиям сечения. Для отстройки
от таких режимов можно осуществить корректировку уставки по
времени устройства разгрузки. Также при аварийных возмущениях,
обусловливающих изменение мощности в контролируемом сече-
нии, существенное влияние на селективную работу автоматики ока-
зывает контроль режимных параметров в предаварийном режиме.

Для решения данной проблемы авторами предлагается усо-
вершенствованный алгоритм данной автоматики. В рамках данной
работы успешно решаются следующие задачи исследований:
1) разработка и анализ математических моделей энергосистем вы-
бранных регионов; 2) создание нового алгоритма функционирова-
ния устройства АРПМ на PLC-системе по стандарту МЭК 61131;
3) испытания модернизированного устройства АРПМ. Результаты
решения этих задач выносятся на обсуждение в рамках статьи.
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Объектом исследований является эквивалентная энергосисте-
ма, содержащая энергообъединения Урала, Сибири и Казахстана.
Параллельная работа этих ОЭС обеспечивается тремя межсистем-
ными линиями электропередачи 500 кВ, которые входят в контро-
лируемое сечение «Казахстан-Сибирь-1» (рис. 1).

Рис. 1. АДП в сечении Казахстан – Сибирь-1

Методология исследования заключается в проведении чис-
ленных и лабораторных экспериментов по исследованию неста-
ционарных режимов работы математических и лабораторных
моделей силового электрооборудования.

Исходные данные, параметры моделей силового электро-
оборудования и данные о потоках мощности в сечениях взяты из
[14] и [13]. Принципы создания математических моделей элек-
трооборудования, идентификации его электромагнитных пара-
метров подробно рассмотрены в [3, 6–11] и поэтому из-за огра-
ничений по объему здесь не изложены.

Алгоритм функционирования АРПМ (рис. 2) разработан в
соответствии с требованиями стандарта [15] и для проведения
испытаний встроен в программируемый логический контроллер.

P
U
I

Расчет
∑P

КЗ Блок.
работа ИЛИ

ФОЛ1
ФОЛ2
ФОЛ3

Pуст

>

КПР
tуст

И
срабат.

ступ.
t

Рис. 2. Схема алгоритма функционирования
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Принцип работы алгоритма основан на контроле с помощью мо-
дели суммарной в контролируемом сечении активной мощности. Для
её расчета осуществляются измерения фазных токов, напряжений и
мощностей одной из входящей в сечение линий. Вычисленное значе-
ние сравнивается с уставкой, а также передается в блок контроля пред-
шествующего режима (КПР). В случае превышения уставки (PΣ> Pуст)
на вход логического оператора «И» соответствующей ступени поступа-
ет «1»  (или «0»  при PΣ< Pуст),  а срабатывание ступени происходит с
заданной выдержкой времени, которая корректируется (вводя ускоре-
ние) блоком КПР. Ключ «работа» определяет активность состояния
алгоритма. Переменная «КЗ Блок.» – сигнал блокировки при возник-
новении короткого замыкания. Для контроля состояния линий, входя-
щих в сечение, используются сигналы, выдаваемые устройствами фик-
сации состояния линий (ФОЛ).

Испытания модернизированной автоматики проводились с
использованием ПАК РВ «RTDS» в лабораториях НИО-5 АО
«НТЦ ЕЭС». На рис. 3, 4 представлены некоторые наиболее ха-
рактерные осциллограммы испытаний устройства.

Рис. 3. Характеристики изменения активной мощности линий
при плавном увеличении потока в контролируемом сечении

Пуск АРПМ при плавном увеличении потока в контролируемом
сечении (рис. 3) происходит при его достижении значения уставки
0,92  о.е.,  а срабатывание автоматики происходит через 1с.  В случае
резкого увеличение перетока активной мощности до значения 1,15 о.е.
(рис. 4) происходит коррекция выдержки времени и срабатывание ав-
томатики зафиксировано спустя 0,4 с. В результате лабораторных экс-
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периментов установлено, что разработанное устройство АРПМ работа-
ет корректно во всех тестовых испытаниях.

Рис. 4. Характеристики изменения активной мощности линий при
скачкообразном увеличении потока в контролируемом сечении

Таким образом, разработан усовершенствованный функцио-
нальный алгоритм АРПМ линий электропередач с коррекцией ха-
рактеристики срабатывания, который реализован в виде встроенно-
го программного обеспечения программируемых логических кон-
троллеров с интегрированными модулями ввода/вывода аналого-
вых и дискретных сигналов. Модернизированная автоматика про-
шла успешные тестовые испытания с применением программно-
технического комплекса реального времени ПАК РВ «RTDS».
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ
КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ

В НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ

С широким внедрением микропроцессорных устройств кон-
троля, защиты и управления обострилась проблема их электромаг-
нитной совместимости. Это обусловлено тем, что источники элек-
тромагнитных помех могут вызывать сбои в работе автоматизиро-
ванных микропроцессорных систем, что в конечном счёте может
привести к крупным системным авариям со значительным ущер-
бом. Как правило, попадание наведённой электромагнитной поме-
хи в микропроцессорную часть устройств защиты и автоматики
происходит по контрольным или питающим кабелям. Эффектив-
ные мероприятия по устранению влияния электромагнитных помех
промышленной и высокой частоты на микропроцессорные средства
известны из [1, 5–8] и широко применяются на практике. Вопросы
фильтрации электромагнитных помех для повышения чувстви-
тельности измерительных и пусковых органов микропроцессорных
защит и автоматики рассмотрены достаточно подробно в [2–14].
Однако в этих работах авторы ограничиваются вопросами проек-
тирования аналогово-цифровых фильтров для компенсации раз-
личного рода помех, не решая при этом проблемы наведённого
электромагнитного влияния на контрольно-измерительные кабели,
коммутируемые к измерительным трансформаторам.

Следует отметить невозможность выполнения одного из самых
простых и эффективных мероприятий – отдаление места прокладки
контрольно-измерительных кабелей от пофазно-экранированного
токопровода, поскольку в комплектный токопровод интегрированы
измерительные трансформаторы, к которым должны подключаться
кабели. В этой связи необходимо разработать мероприятия по обес-
печению электромагнитной совместимости контрольно-измеритель-
ного кабеля с токопроводом.

Целью исследования является оценка электромагнитного вли-
яния поля промышленной частоты на контрольно-измерительные
кабели, прокладываемые вблизи пофазно-экранированного токо-
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провода, а также разработка мероприятий по обеспечению их (ка-
белей) электромагнитной совместимости. Методология исследо-
ваний заключается в проведении численных экспериментов по рас-
чёту электромагнитного поля вблизи токопровода, с последующим
анализом распределения модуля напряженности Н магнитного по-
ля. Особенности методов расчета и идентификации электромагнит-
ных параметров электроустановок достаточно подробно изложены
в [2–5, 9] и поэтому в этой работе не приводятся.

Исследование двумерной модели электромагнитного поля,
индуцируемого токами комплектно-экранированного токопро-
вода, производится в режимах его внешних однофазных и двух-
фазных коротких замыканий в сети 500 кВ (рис. 1).

Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема блочной электростанции

Расчетные значения аварийных первичных токов в электро-
сети и индуцируемых ими токов в экранах приведены в табл. 1.

Табл. 1. Расчетные величины токов электросети и токов в экранах фаз КЗ

Вид КЗ
Токи фазы А, кА Токи фазы B, кА Токи фазы С, кА
эл.сеть экран эл.сеть экран эл.сеть экран

K(1) 22.7e-j84.2 22.4e-j184.6 4.1e-j179.6 44.9e j0.6 22.7e j85.4 22.4e-j174.2

K(2) 16.8e-j11.8 16.5e j102.6 33.0e-j179.5 6.9e j0.2 16.9e j12.6 16.5e-j101.7

K(1,1) 22.1e-j41.3 21.6e j132.2 33.0e-j179.6 28.8e j0.6 16.9e j42.2 21.7e-j131.2

Расчет плоского (в сечении) поля производятся в PDE
ToolBox MatLab в несколько этапов: 1) построение расчетной
области; 2) задание типа решаемого уравнения; 3) задание гра-
ничных условий; 4) разбиение области решения на конечные
элементы; 5) формирование и решение глобальной системы
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уравнений относительно узловых значений искомого параметра;
6) графическое отображение картины поля (рис. 2–4).

Рис. 2. Напряженность магнитного
поля при однофазном КЗ

Рис. 3. Напряженность магнит-
ного поля при двухфазном КЗ

Из анализа рис. 2–4 следу-
ет, что токи фазы В оказывают
несущественное влияние, по-
скольку их мгновенные значе-
ния незначительны – их аргу-
менты близки к 0 или
180 электрическим градусам.

Однако в режимах двух-
фазного и двухфазного на зем-
лю КЗ электромагнитная обста-
новка вблизи токопроводов фаз
A  и C  (рис.  3,  4)  относится согласно [15]  к 4  классу жесткости –
воздействие полем, напряженностью свыше 1000 А/м. С учетом
этого в качестве одного из мероприятий, авторами выполнена
оценка эффективности применения дополнительных экранов.

Оценка эффективности стального экрана произведена для
наиболее тяжелого расчетного случая – в режиме двухфазного КЗ.
Характеристики напряженности поля при условии размещения
экрана левее пофазно-экранированного токопровода представлены
на рис. 5.

Сопоставляя характер изменения силовых линий поля
(рис. 3 или 5), можно сделать вывод о том, что магнитное поле
внутри экрана ослабевает. Без дополнительного экрана контрольно-
го кабеля, расположенного слева относительно токопровода фазы
А, напряженность поля превышала 1000 А/м (рис. 3). В этой же

Рис. 4. Напряженность магнитного
поля при двухфазном КЗ на землю
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расчетной области (рис. 5) внутри экрана напряженность не пре-
вышает 500 А/м. При этом вне экрана кабеля происходит искаже-
ние силовых линии поля с концентрацией их замыкания по по-
верхности (и вблизи) стального экрана в среде с наибольшей маг-
нитной проницаемостью. Помимо экранирования согласно [15] для
устранения влияния электромагнитных помех также предлагается
выполнить следующие мероприятия: использование экранирован-
ных контрольно-измерительных кабелей с заземлением экрана с
обеих сторон; установка на входе микропроцессорных устройств
специальных средств ограничения/снятия перенапряжений.

Рис. 5. Картина напряженности магнитного поля
при двухфазном КЗ и наличии экрана

Таким образом: 1) установлено, что в режимах внешних
двухфазных коротких замыканий электромагнитная обстановка
вблизи токопровода отвечает 4 классу жесткости и характеризу-
ется величиной напряженности магнитного поля бо-
лее 1000 А/м; 2) в результате численных экспериментов обосно-
вана эффективность применения дополнительного экрана, как
одной из мер по обеспечению электромагнитной совместимости;
применение дополнительного стального экрана позволяет сни-
зить напряженность магнитного поля на поверхности контроль-
но-измерительных кабелей до величины менее 500 А/м и, как
следствие, обеспечить надежную работу микропроцессорных
устройств контроля, защиты и автоматики.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ

Обеспечение надёжной работы микропроцессорных
устройств контроля, защиты и управления на энергообъектах с
неблагоприятной электромагнитной обстановкой является од-
ним из важнейших вопросов. Решение основных проблем в этой
области позволяет шире использовать электронные и микропро-
цессорные измерительные и защитные устройства, исключая
риски их некорректной работы и ложных срабатываний.

В 2018-2020 годах по заказу Кировэнерго на кафедре электри-
ческих станций Вятского государственного университета разрабо-
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тан прибор для измерения сопротивления заземления опор воздуш-
ных линий электропередачи (ЛЭП). Актуальность его создания
обусловлена отсутствием в продаже устройств, которые отвечали
бы требованиям заказчика по погрешности измерения и габарит-
ным размерам. В связи с тем, что в цепях питания проектируемого
устройства используются достаточно мощные тороидальные дрос-
сели, возникла необходимость обеспечения электромагнитной сов-
местимости функциональной части устройства, выполненной с ис-
пользованием микроэлектронных компонентов.

Эффективные меры по устранению влияния промышленных и
высокочастотных электромагнитных помех на микропроцессорные
устройства управления и защиты известны из [1–4, 7–10, 12, 17] и
широко используются на практике. Вопросы фильтрации электро-
магнитных помех для повышения чувствительности измеритель-
ных и пусковых элементов микропроцессорной защиты и автома-
тики достаточно подробно рассмотрены в [5, 6, 11, 13–15]. Однако
в этих работах авторы ограничиваются вопросами оценки эффек-
тивности различных типов экранов и контуров заземления, иссле-
дованием и анализом разработанных аналого-цифровых фильтров
для компенсации разного рода помех, не решая задачи устранения
электромагнитных помех цепей питания на измерительную и ин-
формационную часть микропроцессорных устройств.

Цель исследования – определить допустимое расположение
дросселей, при котором создаваемые ими электромагнитные по-
мехи для микропроцессорных элементов печатной платы будут
минимальными. Решение этой проблемы важно и актуально, так
как несоблюдение требований по электромагнитной совмести-
мости может привести к выходу из строя микропроцессорных
устройств управления, защиты и автоматизации силового элек-
трооборудования энергосистем.

Схема и структура исследуемой микропроцессорной печатной
платы размером 200x200 мм устройства для измерения и контроля
сопротивления заземления опор ЛЭП показаны на рис. 1.

Общие параметры тороидальных сердечников и характеристи-
ки четырёхслойных обмоток (рис. 2): радиус тора 16,25 мм; радиус
провода 0,3 мм; начальная высота витка 20,6 мм; конечная высота
витка 24,2 мм; начальная ширина витка 18,1 мм; конечная ширина
витка 21,7 мм; количество витков в одном слое – 125.
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 Рис. 1. Схема расположения микропроцессорной платы
с тороидальными дросселями

Методика исследования
заключается в проведении чис-
ленных экспериментов по расче-
ту электромагнитного поля с по-
следующим анализом получен-
ных векторных функций напря-
женности магнитного поля H на
поверхности платы. Расчетные
выражения основаны на опреде-
лении магнитной индукции
(напряженности) в расчетной
точке электромагнитного поля,
расположенной на расстоянии R

от поверхности провода, питающего устройство током I = 1 A.
Приращение вектора магнитной индукции определяется согласно
[16] по формуле Био-Савара-Лапласа

00
2 .

4

dlRI
d B

R

é ùm × ë û= ×
p

rur

ur (1)

Для автоматизации вычислительных исследований по опреде-
лению расположения в плоскости x, y координат расчетной модели
двух тороидальных дросселей с учетом требований электромагнит-
ной совместимости авторами разработан программный алгоритм в
среде программирования Delphi. Выбор наиболее благоприятного
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варианта расположения дросселей определяется при решении экс-
тремальной задачи для целевых функций W1, W2:

1
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H x y
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W H
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= - ³

1
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2 acc
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6
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( , )

min 0.
( , )
( , )
( , )

H x y
H x y
H x y

W H
H x y
H x y
H x y

= - ³ (2)

При этом установим предельно допустимое значение
напряженности магнитного поля (Hacc = 0,25 А/м) с учетом тре-
бований [17] к первому классу жесткости при сертификацион-
ных испытаниях на электромагнитную совместимость микро-
процессорных устройств. Графическая интерпретация нера-
венств (2) в виде максимальной целевой функции W1, мини-
мальной целевой функции W2, а также поверхности, соответ-
ствующей заданному допустимому значению Hдоп = 0,25 А/м,
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Поверхности четырёх векторных функций, превышающих
допустимое значение напряженности магнитного поля

Наибольшая векторная функция напряженности магнитного
поля показана красным цветом, соответствующая третьему
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варианту расположения дросселей. Желтым, зеленым и синим
цветами изображены поверхности функций напряженности
электромагнитного поля при размещении дросселей по вариантам
1, 3 и 6, соотвентственно. Значение этих четырех векторных
функций превышает допустимое значение напряженности
магнитного поля Hасс = 0,25 А/м (белая плоскость).

Остальные варианты (№ 4, 5), не показанные на рис. 3,
размещения дросселей на печатной плате, удовлетворяют
требованиям электромагнитной совместимости микроэлементов
измерительной и функциональной частей устройства контроля
сопротивления заземления опор воздушных ЛЭП.

Выводы
1. Для оценки электромагнитной совместимости разработана

расчетная модель печатной платы микропроцессорного устройства
с тороидальными дросселями. Предложен и апробирован метод ав-
томатизированного определения местоположения тороидальных
дросселей в пределах интегральной микросхемы прибора контроля
сопротивления заземляющих электродов опор воздушных ЛЭП.

2. В результате исследований было установлено, что для
обеспечения электромагнитной совместимости микроэлектрон-
ных компонентов устройства достаточно расположить торои-
дальные дроссели силовых цепей ближе к углам печатной пла-
ты. В других расчетных случаях не выполняется требование к
классу 1 для обеспечения электромагнитной совместимости.
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Попов М.Г., Ванин В.К., Байназарова Л.А.
(Санкт-Петербург, СПбПУ)

СОЗДАНИЕ ЦИФРОВОЙ 3D-МОДЕЛИ УПРАВЛЯЕМОГО
ШУНТИРУЮЩЕГО РЕАКТОРА В СРЕДЕ COMSOL

В современных протяженных электроэнергетических систе-
мах повышение качества выработки и транспортировки элек-
троэнергии, а также обеспечение их устойчивой параллельной
работы достигается внедрением управляемых линий электропе-
редачи (FACTS – Flexible Alternative Current Transmission
Systems). Для управления режимами по напряжению и реактив-
ной мощности наряду с традиционным силовым оборудованием
(генераторы, синхронные и статические компенсаторы и бата-
реи, трансформаторы и неуправляемые шунтирующие реакторов
и др.), наиболее часто, применяют управляемые шунтирующие
реакторы (УШР) [1–3, 5–8].

Одной из острых проблем проектирования и внедрения УШР
является необходимость тщательных численных и эксперименталь-
ных исследований в нестационарных режимах, обуславливающих
значительные электродинамические и механические воздействия на
его конструкционные элементы и обмотки [5, 6, 8–16]. Также отме-
тим отсутствие научно-обоснованных математических моделей
УШР, позволяющих достоверно оценить их эффективность в ста-
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тических режимах объединенных энергосистем. В простейшем слу-
чае в расчетно-исследовательских программах используют линей-
ные схемы замещения, неучитывающие широкий диапазон регули-
рования и изменения напряжения на его выводах и динамические,
частотные свойства УШР. Целью исследований является синтез (ме-
тодика синтеза) адекватной математической модели силового нели-
нейного электрооборудования (на примере УШР).

Объектом исследований является синтезируемая в среде
COMSOL Multiphysics цифровая трехмерная (3D-) модель трех-
фазного УШР 110 кВ номинальной мощностью 35 Мвар. Мето-
дология исследования заключается в проведении численных экс-
периментов по исследованию электрофизических свойств циф-
ровой 3D-модели УШР при статических изменениях его нагруз-
ки и электродинамических внешних возмущениях.

Первоначально при синтезе пространственной модели элек-
тромагнитного поля определяют обобщенные конструктивные
параметры магнитной системы УШР номинальным напряжени-
ем 110 кВ и мощностью 35 МВА, приняв при этом значение но-
минальной индукции равным 1,5 1, 6потB Тл= ¸ . Количество
витков сетевой обмотки (СО) рассчитывают при вариации диа-
метра сечения стержней 2( 4)core coreS d= p , считая при этом про-
цесс стационарным ( 826Nw »  при 600 ммcored = , без учета
насыщения, потерь и изменения частоты 100nomw = p ):

.nom nom
N

nom core

U
w

B S
w

= (1)

Зная номинальное напряжение (10 кВ) обмотки управления
(ОУ) можно также легко найти её количество витков
( )300cw = . Варьируя длину окна магнитопровода ml , находят
расчетные электромагнитные параметры обмоток УШР и соот-
ветствующую им расчетную мощность:

2 0 core
N N

m

S
L w

l
mm

= × ; 2 0 ;core
С С

m

S
L w

l
mm

= × (2)

N CM k L L= ;
2

,nom
CR

N C

UQ
Х Х Хs s m

=
+ P

(3)



262

где k – коэффициент связи обмоток, равный 0,6-0,8 о.е.; XNσ, XCσ,
Xμ – индуктивные сопротивления рассеяния сетевой обмотки,
обмотки управления и магнитопровода, Ом.

Конструкция УШР имеет две оси симметрии, поэтому с це-
лью экономии вычислительных затрат при решении простран-
ственной полевой задачи [4, 7, 8] допустимо выполнить в среде
COMSOL Multiphysics 3.5 синтез лишь ¼ расчетной области
цифровой 3D-модели УШР (рис. 1, при lm ≈ 14 м).

Рис. 1. Трехмерная расчетная модель УШР в среде COMSOL

Рис. 2. Задание ферромагнитных свойств магнитопровода
расчётной модели УШР

После задания конструктивных характеристик 3D-модели
расчетной области электромагнитного поля УШР в разделе по-
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добластей (subdomain settings) задаются электрофизические
свойства материалов его сердечника (рис. 2). Вычисление токов
в сетевой и управляющей обмотках УШР производится анало-
гично [2–5, 7–12] с учетом контурных уравнений:

Nx
N Nx Nx Nx
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dt
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где Nxu , Cxu , Nxi , Cxi  – фазные напряжения и токи сетевой и
управляющей обмоток фазы с индексом «x»; NxR , СxR  –  фазное
активное сопротивление сетевой и управляющей обмоток фазы с
индексом «x»; wN, wC – количество витков сетевой и управляющей
обмоток; ФNх, ФСх – магнитные потоки сетевой и управляющей об-
моток фазы с индексом «x»; LM – матрица собственных и взаимных
индуктивностей фазных сетевых и управляющих обмоток.

Уравнения (4) и (5) задаются в виде символических выра-
жений в разделе «Global Equations» среды COMSOL. Для вывода
на печать (в оперативную память) мгновенных значений напря-
жений, токов, индукций, напряженностей и других расчетных
электромагнитных параметров синтезированной трехфазной 3D-
модели УШР 110 кВ используются программные модули среды
Induction Currents.

Спектральный анализ полученных результатов расчетных
исследований позволяет определить внешние электромагнитные
характеристики и электрофизические свойства разработанной
пространственной модели УШР.

Таким образом, в работе представлено обобщенное описа-
ние методики создания пространственных моделей электромаг-
нитного поля управляемого шунтирующего реактора 110 кВ
установленной мощностью 35 МВАР.

При синтезе 3D-модели, были определены обобщенные кон-
структивные параметры ферримагнитного сердечника и соот-
ветствующие им оптимальное количество витков сетевой и
управляющей обмоток. С помощью разработанной 3D-модели
были получены эквивалентные электромагнитные параметры
обмоток УШР, которые в простейшем случае могут быть ис-
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пользованы при расчетах установившихся режимов работы
электроэнергетических систем.

Разработанная 3D-модель предназначена для исследования
теплового состояния конструктивных элементов УШР, а также для
уточненной оценки электродинамического воздействия на обмотки
и узлы УШР токов нестационарных режимов энергосистем. Резуль-
таты этих исследований еще предстоит получить авторам.
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Маслов И.Н., Маслова Г.Д., Новоселова М.С.
(Казань, КГЭУ)

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Обеспечение потребителей качественной электроэнергией
(КЭЭ) – одна из основных задач электросетевых компаний. Ка-
залось бы снижение фактической нагрузки [1–3] относительно
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расчетной приводит к улучшению КЭЭ, однако в ряде случаев
напряжение на высокой стороне трансформаторной подстанции
(ТП) 0,4/10кВ снижается (рис. 1), приводя к значительному
снижению напряжения у потребителей. На КЭЭ влияют также
режимы работы электрических станций [4].

Рис. 1. Профиль напряжения на ТП 0,4/10кВ.

На сегодняшний день широкое применение для обеспечения
КЭЭ получили устройства автоматического регулирования
напряжения 0,4–10 кВ. В докладе рассмотрены пункты автома-
тического регулирования напряжения (ПАРН) в сравнении с
реконструкцией линий электропередач (ЛЭП). ПАРН выполня-
ют функции автоматического повышения или понижения уров-
ня напряжения на линии электропередачи в критических точках
падения или подъема напряжения и состоят из вольтодобавоч-
ных трансформаторов (ВДТ). Денежные затраты, необходимые
для выполнения нормативных требований по качеству электро-
энергии, представлены на рис. 2 (стоимость реконструкции ЛЭП
и установки ПАРН).

Обеспечение должного уровня напряжения у потребителей
заключается в применении современных ВДТ, устанавливаемых
на питающих линиях 6–10 кВ или же в распределительных се-
тях 0,4 кВ, что также является экономически оправданным ме-
роприятием.
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Рис. 2. Стоимость мероприятий по улучшению КЭЭ
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Маслов И.Н., Маслова Г.Д., Акчулпанов Р.И.
(Казань, КГЭУ)

АНАЛИЗ ФАКТИЧЕСКОЙ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ
В БЫТОВОМ СЕКТОРЕ

За прошедшее время произошли значительные изменения
как в насыщении зданий различными электроприемниками и
режимами их работы, так и в повышении энергоэффективности
зданий в части выполнения федеральных целевых программ.
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Во многих случаях наблюдается снижение электрических
нагрузок в бытовом секторе [1]. Доля электропотребления до-
машними хозяйствами в разных городах РТ значительно разли-
чается [2]. Например, в г. Казани на их долю приходится поряд-
ка 24  %  от всего электропотребления города,  а в г.  Бугульме –
порядка 80 %. По отзывам специалистов служб эксплуатации
городских электросетей, большинство силовых трансформато-
ров городских ТП работают в ненагруженном режиме (ниже
50 %) [3]. Существует предположение, что одна из основных
причин – это завышенные нормативы электропотребления, за-
ложенные при проектировании, разница в электрической
нагрузке между фактической и расчетной также оказывает влия-
ние на график работы и выбор оборудования на электрических
станциях [4, 5]. Проанализировав различные подходы и методы
математической статистики применительно к стоящей задаче,
был выбран метод частотного исследования (рисунок).

Гистограмма частот исследуемой выборки из 1500 МКД
(по оси Х – интервалы среднемесячного потребления электроэнергии в
расчете на квартиру кВтч/кв, по оси Y – количество попаданий значе-

ний исследуемой выборки в соответствующий интервал – частота)

Как видно на гистограмме, существует ряд «пиков» распреде-
ления частот на интервалах 130–150 кВт·ч, 170–190 кВт·ч, 220–
240 кВт·ч и 270–290 кВт·ч. Представляет интерес провести стати-
стическое исследование сгруппированных выборок. В результате
исследования были выявлены пять качественных групп многоквар-
тирных домов (МКД): МКД 2 этажные с газовыми плитами; МКД
3–5 этажные с газовыми плитами; МКД 7–10 этажные панельные с
плитами, не использующие для работы электричество и лифты;
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МКД 7–10 этажные кирпичные с плитами, не использующие для
работы электричество и лифты;  МКД с двенадцатью этажами и
более – с электроплитами и лифтами.
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Бисеров Д.М., Пашковская Е.Е., Климова Т.Г.
(Москва, НИУ «МЭИ»)

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ
МНОГОЧАСТОТНЫХ НИЗКОЧАСТОТНЫХ
КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Постоянство электрических параметров в электроэнергети-
ческой системе обеспечивается параллельной работой генерато-
ров. Параллельная работа достигается планированием опти-
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мальных перетоков мощности, резервированием и настройкой
регулирующих устройств.

В случае некачественной настройки регулятора в электро-
энергетической системе могут возникать переходные процессы с
низкочастотными колебаниями (НЧК) электрических величин.
Для правильной настройки регуляторов важно отслеживать
НЧК и определять их параметры.

В предельных случаях НЧК могут быть расходящимися. Тогда
необходимо перераспределять перетоки для демпфирования НЧК
как можно быстрее. По этой причине основной способ определения
спектра НЧК – преобразование Фурье – не может быть использо-
ван, т.к. требует окончания переходного процесса.

Для решения задач в реальном времени предлагается при-
менение метода аппроксимации. В качестве целевой функции
предлагается функция ряда затухающих гармоник
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По мере получения новых измерений электрической величины
методом аппроксимации определяются параметры целевой функ-
ции так, чтобы целевая функция наиболее полно описывала пере-
ходной процесс по измеряемой электрической величине. Спектр в
этом случае может быть получен путем преобразования Лоренса
целевой функции с определенными параметрами.

В зависимости от сложности переходного процесса может
потребоваться разное число колебательных слагаемых целевой
функции. Поэтому данный метод был испытан на одночастот-
ных и трехчастотных переходных процессах.
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Голенищев-Кутузов А.В., Семенников А.В.,
Иванов Д.А., Калимуллин Р.И.

(Казань, КГЭУ)

СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ*

К надёжности высоковольтного электротехнического обору-
дования обоснованно предъявляются повышенные требования.
Сильные электрические, электромагнитные поля, электродина-
мические, тепловые и иные физические воздействия повышают
риск образования дефектов, приводящих к неисправностям и
отказам. Поэтому целью технического диагностирования явля-
ется однозначное определение дефектов на самых ранних стади-
ях, а также прогнозирование их дальнейшего развития и оста-
точного ресурса высоковольтного оборудования.

Предлагаемый метод комплексной диагностики высоко-
вольтных элементов позволяет эффективно определять комплекс
параметров дефектов: вид, место расположения, размер, ско-
рость развития и степень влияния на дальнейшую работоспо-
собность оборудования. Это достигается систематизированным
измерением оригинального набора характеристик частичных
разрядов (ЧР), обеспечивающего получение значений диагно-
стических параметров дефекта.

Для более полного обоснования предлагаемого метода были
выполнены измерения набора соответствующих характеристик
ЧР на сериях полимерных и фарфоровых высоковольтных изо-
ляторов, содержащих различные виды наиболее опасных дефек-

* Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
науки и высшего образования Российской Федерации в рамках госзадания
на выполнение НИР по теме «Распределенные автоматизированные
системы мониторинга и диагностики технического состояния воздушных
линий электропередачи и подстанций на основе технологии
широкополосной передачи данных через линии электропередач и
промышленного интернета вещей» (номер темы 075-00063-20-02).
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тов, отличающихся расположением и размерами. Измерения ха-
рактеристик выполнялись на специально подготовленном стенде
и на подстанциях с помощью электромагнитного и акустическо-
го приемников; в ряде случаев – тепловизором.

По результатам обследования контактным и дистанционным
методами [1–3] серии полимерных (ЛК 35/70) и фарфоровых (ИОС
110/400) изоляторов были установлены наиболее важные диагно-
стические параметры, в значительной степени дополняющие им
подобные, рекомендованные ГОСТ Р55191-2012.

К таким параметрам относятся: наличие сверхбольших ЧР,
их фазовое распределение, смещение по фазе и увеличение заря-
да с течением времени.

Возникновение сверхбольших ЧР указывает на существование
наиболее опасных дефектов, а предельные значения параметров
зависят от материала и типа высоковольтных изоляторов.

Вид и место расположения наиболее опасных дефектов
определяются по фазовому распределению сверхбольших ЧР.
Симметричное их расположение в положительных и отрица-
тельных полупериодах приложенного напряжения характеризу-
ет дефекты на оболочке стержня изолятора, а наличие сверх-
больших ЧР только при отрицательном полупериоде соответ-
ствует дефекту на контакте «стержень-оконцеватель».
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УСТРОЙСТВО И СИСТЕМА МОНИТОРИНГА
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИЙ*

На основе изучения основных причин преждевременного
старения и электрического разрушения основных диэлектриче-
ских элементов электрооборудования высокого напряжения раз-
работано мобильное устройство для обнаружения и периодиче-
ского контроля наиболее опасных дефектов. Полученный экспе-
риментально набор диагностических параметров дефектов поз-
воляет регистрировать их зарождение, развитие, а также опреде-
лять с достаточной степенью достоверности остаточный ресурс
диэлектрических элементов [1–3].

Для обнаружения ЧР в высоковольтных изоляторах (ВИ)
предлагается использование бесконтактных мобильных диагно-
стических устройств [1], блок-схема которых представлена на
рисунке. Основные измерения диагностическое устройство про-
водит с помощью электромагнитных (ЭМ) и ультразвуковых
(УЗ) датчиков и датчика фазы. Диагностические устройства
устанавливаются на подстанции на заранее определенном рас-
стоянии от контролируемой группы ВИ. УЗ датчик позволяет
локализовать группу неисправлных ВИ, ЭМ датчик с помощью
антенны измеряет электромагнитное поле, излучаемое ЧР.

Система мониторинга представляет собой смонтированные
по периметру подстанции пары приёмников излучения частич-
ных разрядов в изоляционным оборудовании ПС. В произволь-
ном месте монтируется метеостанция для определения темпера-
туры и влажности воздуха, направления ветра. Используются

* Научные исследования выполнены при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ в рамках соглашения
075-15-2020-172
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электромагнитные и ультразвуковые каналы для регистрации и
дистанционного мониторинга состояния изоляции на ПС. Дат-
чики, размещенные по периметру ПС, позволяют триангулиро-
вать разряды неисправных изоляторов, одновременно отслежи-
ваются параметры окружающей среды.

Блок-схема бесконтактного диагностического устройства:
А1 – антенна ЭМ датчика, А2 – приемники УЗ датчика,

А3 – антенна для передачи данных, АЦП – аналого-цифровой
преобразователь, МК – микроконтроллер

После определения количества ЧР, их интенсивности и место-
положения, полученное распределение сравнивается с аналогичным
для исправных, преддефектных и дефектных изоляторов. С помо-
щью разработанной методики [2, 3] определяется скорость процесса
старения и развития различных дефектов, что позволяет прогнози-
ровать остаточный ресурс высоковольтного изолятора.

Литература
1. Method for the diagnosis of high-voltage dielectric elements during

operation based on dynamic registration of electromagnetic radiation /
D. A. Ivanov [et al.] // E3S Web of Conferences, 216, 01061 (2020).

2. Комплексная диагностика дефектов в высоковольтных изо-
ляторах / А. В. Голенищев-Кутузов [и др.] // Известия Российской
академии наук. Серия физическая. 2019. Т. 83. № 12. С. 1651–1654.

3. Дистанционная диагностика дефектов в высоковольтных
изоляторах / А. В. Голенищев-Кутузов [и др.] // Известия высших
учебных заведений. Проблемы энергетики. 2020. Т. 22. № 2.
С. 117–127.
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Садыков М.Ф., Ярославский Д.А., Иванов Д.А.,
Горячев М.П., Галиева Т.Г., Арсланов А.Д.

(Казань, КГЭУ)

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ,

УЧИТЫВАЮЩАЯ ПЕРИОД КОЛЕБАНИЙ ПРОВОДА*

Элементы конструкций ВЛЭП постоянно испытывают ме-
ханические нагрузки. Изменение температуры провода, его ко-
лебания под воздействием ветра, образование на нём гололёдно-
изморозевых отложений приводит к изменению механических
нагрузок ввиду изменения силы натяжения провода. Провод
может быть поврежден либо обрван, если механические нагруз-
ки в нём превысят допустимое значение.

Механические нагрузки в проводе ВЛЭП можно определить,
если известны его температура и геометрия. С этой целью и бы-
ла разработана методика определения стрелы провеса провода
на основе модели физического маятника [1]. Стрелу провеса
подвешенного в двух точках провода ВЛЭП можно определить,
если известен период его колебаний:

2

2
5
16

gTf =
p

,

где T – период колебаний в секундах; g – ускорение свободного
падения, м/с2; f – стрела провеса провода, м.

В дальнейшем было учтено влияние разницы высот точек
подвеса провода [2].

Для определения периода колебаний провода нами был ис-
пользован акселерометр и специализированное программное обес-
печение для анализа получаемых с акселерометра данных. Резуль-

* Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
науки и высшего образования Российской Федерации в рамках госза-
дания на выполнение НИР по теме "Распределенные автоматизирован-
ные системы мониторинга и диагностики технического состояния воз-
душных линий электропередачи и подстанций на основе технологии
широкополосной передачи данных через линии электропередач и про-
мышленного интернета вещей" (номер темы 075-00063-20-02).
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таты лабораторного эксперимента показали сходимость измеренной
стрелы провеса провода с расчитанной по новой методике [3].

Данная методика определения стрелы провеса провода по
периоду его колебаний была реализована в разработанной ранее
системе мониторинга состояния ВЛЭП. Устройства контроля
(см. рисунок) устанавливаются на проводе ВЛЭП и передают
данные по радиоканалу в пункт сбора и обработки данных. Да-
лее обработанные данные поступают на перональный компью-
тер, где могут быть представлены в доступном виде.

Устройство контроля системы мониторинга ВЛЭП

Литература
1. Модель собственных гармонических колебаний провода

для задач мониторинга состояния воздушных линий электропе-
редачи / Д. А. Ярославский [и др.]  //  Известия высших учебных
заведений. Проблемы энергетики. 2020. Т. 22. № 3. С. 97–106.

2. Studying the Model of Free Harmonic Oscillations of Overhead
Power Lines / D. A. Yaroslavsky [et al.] // International Journal of Emerg-
ing Trends in Engineering Research. 2020. Vol. 8. No. 6. PP. 2663–2667.

3. Determination the conductor sag according to the period of
own harmonic oscillations / D. A. Yaroslavsky [et  al.]  //  E3S  Web  of
Conferences. Dec. 2020. Vol. 220. P. 01036.

4. Внедрение системы автоматизированного мониторинга
гололедообразования в распределительных сетях ПАО «Тат-
нефть»  / М. Ф. Садыков [и др.] // Нефтяное хозяйство. 2020.
№ 7. С. 53–55.
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Хузяшев Р.Г., Кузьмин И. Л., Яхин Ш.Р.
(Казань, КГЭУ)

РЕГИСТРАЦИЯ И АНАЛИЗ СИГНАЛОВ
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В БЫТОВОЙ СЕТИ

В бытовой сети 220 В был установлен датчик комплекса
волнового определения места повреждения (ВОМП) [Лит.], ре-
гистрирующий сигналы переходных процессов (СПП), вызван-
ных работой бытовых приборов. Данные события регистриру-
ются вместе с показателем шума в сети, его значения равны
максимальному отклонению мгновенной амплитуды в течении
первых 1000 отсчетов или 0,5 мс фиксируемой осциллограммы.
Диагностические признаки СПП, входят в состав автоматически
генерируемой базы данных. Значения шума в сети отображены
на рисунке. Ежесуточно на непродолжительное время возникают
сигналы, генерируемые непрерывно, что приводит к существен-
ному увеличению отклонений мгновенных амплитуд в начале
регистрируемых осциллограмм.

Значения шума в сети

СПП, регистрируемые в сети, визуально классифицируются
на пять основных типов (таблица).
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Примеры визуальных отображений классифицированных сигналов

Одиночная синусо-
ида, с периодом
колебаний менее

2 мкс

Множество парных
синусоид

Беспорядочный СПП
с множественным

присутствием на ос-
циллограмме

Длинная синусоида Синусоида с перио-
дами более 7 мкс

Регистрация сигналов с высокой частотой дискретизации пока-
зывает конечное разнообразие их форм, что позволяет ставить зада-
чу идентификации источников их возникновения на основе про-
граммной классификации СПП. Разработка алгоритма повысит
фунуциональность комплекса ВОМП. Планируется решить задачу
мониторинга состояния того или иного объекта электроэнергетики
по динамике изменения диагностических признаков СПП.

Литература
Практическая реализация волнового метода определения

места повреждения в разветвленных распределительных элек-
трических сетях 6(10) кВ / Р. Г. Хузяшев [и др.] // Электроэнер-
гия. Передача и распределение. 2019. № 2. С. 98–107.
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Степанова Е.М., Ишалин А.В.
(Казань, КГЭУ)

ВЫЯВЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ПОМОЩЬЮ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ УЧЕТА

Интеллектуальные приборы учета электроэнергии (ИПУЭ)
позволяют контролировать качество электроэнергии [1], выяв-
лять очаги повышенных технологических потерь [2], а также
находить коммерческие потери. На коммерческие потери оказы-
вает влияние социально-экономическое положение. Коммерче-
ские потери – это хищение различными способами электроэнер-
гии потребителями, за это предусмотрено не только админи-
стративное, но и уголовное наказание.

Для примера приведены несколько ситуаций хищения
(недореализации электроэнергии): неисправность ИПУЭ – вы-
является проверкой (техаудитом); ошибки при снятии показаний
с ИПУЭ; злономеренное вмешательство в работу ИПУЭ непо-
средственно потребителями (рис. 1).

а    б
Рис. 1. Целенаправленное вмешательство в работу узлов учета потре-

бителем: пломба с признаками самовольного вскрытия (а);
обрыв цепей напряжения электросчетчика (б)

Целенаправленное вмешательство может быть выражено в
следующем: неправильная последовательность подключения
вторичных цепей к ИПУЭ, ТН, ТТ; перепрограммирование
ИПУЭ; подключение несанкционированных потребителей [3] до
ИПУЭ и т.д.

Коммерческие потери – самая сложная и труднопрогнозиру-
емая часть отчетных потерь. Рассмотрен пример выявления не-
баланса в сети 6кВ фидера 5-21. При осмотре присоединений на
данном фидере выявлено включение амперметров параллельно
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ТТ на потребительском КТП. При такой схеме недоучет соста-
вил около 50 %, рис.2. Фактически здесь выполнена схема шун-
тирования ТТ.

Рис. 2. Векторная диаграмма

В настоящее время автоматизация учета электроэнергии у
потребителей – экономически оправданная необходимость.
Важность её широкого распространения прописана в Федераль-
ном законе «О внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты РФ в связи с развитием систем учета электрической
энергии (мощности) в РФ» от 27.12.2018 № 522-ФЗ.

Литература
1. Абдуллазянов Э. Ю., Ахметшин А. Р. Выбор оптимально-

го технического решения для обеспечения нормативного уровня
напряжения в распределительных сетях 0,4-10 кВ // Вестник
ИрГТУ. 2011. № 6. С. 113–118.

2. Федотов А.  И.,  Ахметшин.  А.  Р. Мероприятия по увели-
чению пропускной способности линий электропередачи в рас-
пределительных сетях 10 кВ // Известия ВУЗов. Проблемы энер-
гетики. 2011. № 5–6. С. 79–85.

3. Улучшение показателей качества электроэнергии в распре-
делительных сетях напряжением 0,4-10 кВ / Э. Ю. Абдуллазянов [и
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Курир В.И.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

МИНИ-ГЭС НА ОСНОВЕ ГИДРОТУРБИННЫХ
БЛОКОВ HYDROMATRIX И STRAFLOMATRIX

С середины 70-х годов малая гидроэнергетика начинает
привлекать к себе внимание. Кроме резкого повышения стоимо-
сти нефти этому способствует: освоение труднодоступных райо-
нов и необходимость их эксплуатации; отработанная с годами
технология проектирования, строительства и эксплуатации
МГЭС (малых ГЭС), мини-ГЭС и микро-ГЭС.

К малой энергетике относят бесплотинные электростанции
МГЭС, мощность которых не превышает 30 МВт, а мощность
единичного агрегата составляет менее 10 мВт, мини-ГЭС, мощ-
ность которых не превышает 1000 КВт, и микро-ГЭС, мощность
которых е превышает 100кВт.

Ниже приведён пример наиболее оптимального варианта
мини-ГЭС, которая может располагаться в черте города, и не
требует сооружения большой плотины.

HYDROMATRIX (Andritz VA Tech Hydro Gmbh, Австрия) –
это мини-ГЭС, содержит турбину и генератор, расположенные на
одном валу (рис.  1–3) [1]. Турбина пропеллерная,  осевая.  Вода по-
ступает в сужающийся канал, проходит через неподвижные лопат-
ки, попадает на турбину, вращает её и выходит через горизонталь-
ную отсасывающую трубу. В конструкции HYDROMATRIX
направляющий аппарат с лопатками не предусмотрен. Генератор
переменного тока синхронный с возбуждением от постоянных маг-
нитов, либо асинхронный. Мощность HYDROMATRIX, задана
производителями в диапазоне от 200 кВт до 700 кВт. Приведём
технические данные одной используемой установки. Напор воды
перед плотиной – 5,86 м. Диаметр рабочего колеса турбины –
1,32 м. Скорость вращения турбины – 336,7 об/мин. Напряжение на
выходе генератора – 690 В. Мощность на выходе – 545 кВт.

В состав гидроэлектростанции входят системы микропро-
цессорной защиты и автоматического контроля работы ми-
ни−ГЭС, позволяющие синхронизировать работу всех секций
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мини-ГЭС. В качестве среды визуализации, архивации и кон-
троля используется SCADA-система 250 SCADA SYSTEM.

Рис. 1. Генератор с турбиной HYDROMATRIX

Рис. 2. Генератор HYDROMATRIX (в разрезе)

Мини-ГЭС HYDROMATRIX сооружены в городах Jebel Au-
lia (Судан), Ashta (Албания), Wien (Австрия), на водопаде Lower
St. Antony Falls (США) и в многих других местах.
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В отличие от HYDROMATRIX  мини-ГЭС StrafloMatrix
(рис. 4) [2] имеет вынесенный наружу генератор и вода проходит
внутри установки по спрямленному водному тракту (straight flow).
Длина установки вдвое меньше, чем у HYDROMATRIX. Обычно
используется турбина Каплана. Приведем данные одной эксплуа-
тируемой установки. Напор воды перед плотиной – 8,5 м. Диаметр
рабочего колеса турбины – 1,12 м. Скорость вращения турбины
на выходе – 428,6 об/мин. Мощность на выходе – 700 кВт.

Рис. 3. Матрица мини-ГЭС HYDROMATRIX

Рис. 4. Генератор с турбиной StrafloMatrix
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Примером применения мини-ГЭС на основе гидротурбин-
ных блоков Straflo-Matrix укажем мини-ГЭС в местечке Chievo
Dam, Италия (рис. 5). Одним из достоинств проекта является
использование существующего перепускного шлюза без серьез-
ных изменений конструкции.

Рис. 5. Мини-ГЭС (Chievo Dam, Италия)

Мини-ГЭС рассматриваются как источник местной электро-
энергии, питающей закрепленные за мини-ГЭС объекты даже в
период возможной аварии/технических работ на крупной ГЭС.

Литература
1. HYDROMATRIX® Innovative hydropower solutions [Элек-

тронный ресурс]. Режим доступа: https://www.andritz.com/
resource/blob/31692/f484084e0869b431e2362b1e82bef5b2/hy-hydro
matrix-en-data.pdf (дата обращения: 02.05.2021).

2. StrafloMatrixTM Chievo Dam – Italy [Электронный ре-
сурс]. Режим доступа: https://www.andritz.com/resource/blob/31688/
caf209c36a7679d46f8f2e0e3e131a32/hy-hydromatrix-chievo-en-data.pdf
(дата обращения: 02.05.2021).
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Макаров А.В., Макарова Т.В., Шакиров Ш.Т., Гайфутдинов С.А.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО СИНХРОННОГО
КОМПЕНСАТОРА ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ

МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ

Статический синхронный компенсатор (СТАТКОМ) использу-
ется для регулировки выходной реактивной мощности. При под-
ключении рядом с искажающей нагрузкой (например, дуговые
электропечи) может улучшить качество электроэнергии, так как
СТАТКОМ компенсирует реактивный ток при помощи регулиро-
вания фазы и амплитуды выходного напряжения [1–2].

В дуговой сталеплавильной печи возникают сильные колеба-
ния напряжения, потребляется несинусоидальный по форме ток и
реактивная мощность. На рис. 1 представлены графики изменения
активной и реактивной мощностей дуговой стелеплавильной печи
(ДСП) во время плавки.

Рис. 1. Активная и реактивная мощности ДСП

СТАТКОМ представляет из себя многоуровневый инвертор
напряжения, который формирует емкостную или индуктивную со-
ставляющую полного тока, компенсируя реактивную мощность
нагрузки, тем самым снижая искажения тока, который потребляет
ДСП. Это помогает регулировать реактивную мощность сети.
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При использовании СТАТКОМа повышается коэффициент
мощности, так как уменьшаем значение реактивной мощности,
тем самым уменьшая значение полной мощности.
 Компенсация реактивной мощности позволяет повысить подво-
димую активную мощность за счёт компенсации реактивной
мощности (рис. 2).

Рис. 2. Активная и реактивная мощности ДСП, после компенсации
реактивной мощности

 Важно использовать СТАТКОМ, чтобы избавиться от лишних
потерь и расходов, регулируя отношение активной потребляе-
мой мощности к полной.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО СИНХРОННОГО
КОМПЕНСАТОРА ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ

ПРИ РАБОТЕ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) являются мощными
источниками электромагнитных помех. Поэтому их работа при-
водит к ухудшению качества электроснабжения из-за медленно-
го изменения несинусоидальности и колебаний напряжения
[Лит.]. Несмотря на организацию электрической развязки резко-
переменной и более спокойной нагрузок, помехи от ДСП все же
ухудшают качество напряжения во внешней сети. Низкий коэф-
фициент мощности (0,6–0,7) нагрузки дуговой печи приводит к
высоким потерям электроэнергии в линиях и сетевых трансфор-
маторах и значительным отрицательным отклонениям напряже-
ния на первичной стороне печных трансформаторов из-за про-
текания реактивной мощности (РМ). На рис. 1 приведены оциф-
рованные данные напряжений на секции шин ДСП.

Рис. 1. Форма сигналов напряжений на шине 35 кВ до компенсации

Для улучшения качества электроэнергии на шинах электро-
сталеплавильного комплекса используют компенсирующие и
помехозащитные устройства.



288

При соответствующем алгоритме управления СТАТКОМ
позволяет в режиме генерации реактивной мощности стабили-
зировать напряжение в системе электроснабжения ДСП. Пре-
имуществом статического синхронного компенсатора по срав-
нению со статическим тиристорным является меньшее количе-
ство силовых фильтров и меньшие размеры реакторов.

На рис. 2 приведены результаты моделирования работы
ДСП cо статическим синхронным компенсатором.

Рис. 2. Форма сигналов напряжений на шине 35 кВ
после включения статического компенсатора

Результаты моделирования в среде PSIM подтверждают эф-
фективность применения статического синхронного компенса-
тора для выравниваний колебаний напряжения при быстроиз-
меняющейся нагрузке при работе ДСП в системе электроснаб-
жения предприятия.
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ПРОБЛЕМА ВЕРИФИКАЦИИ РАСЧЕТОВ РЕЖИМОВ
И ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В УСЛОВИЯХ ВНЕДРЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ*

Одним из направлений развития современных электроэнерге-
тических систем (ЭЭС) является внедрение объектов распределён-
ной генерации (РГ), в том числе на базе возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ). При этом происходит существенное изменение
динамических свойств ЭЭС, которое приводит к возникновению
проблем с обеспечением надёжности и живучести как отдельных
энергорайонов с объектами РГ, так и всей ЭЭС в целом [1]. Для
выработки эффективных средств и мероприятий по решению дан-
ных проблем необходимо математическое моделирование ЭЭС с
помощью программно-вычислительных комплексов (ПВК) для
расчёта режимов и процессов в ЭЭС. В данном случае существен-
ным условием является рассмотрение детальной модели ЭЭС с учё-
том воспроизведения магистральных и распределительных сетей
разных классов напряжения, генераторных узлов традиционной
генерации, узлов нагрузки, а также самих объектов РГ.

На практике подобные задачи решаются с применением
ПВК моделирования электромеханических переходных процес-
сов. Однако в подобных средствах всегда неизбежно присут-
ствуют определённые упрощения и ограничения [2]. Кроме того,
немаловажным аспектом является моделирование объектов РГ в
данных ПВК, которое может быть достаточно адекватным для
источников РГ на базе органического топлива, что уже нельзя
сказать об РГ на базе ВИЭ, которые, в частности, подключаются
к сети с помощью силовых преобразователей. Для последних
основой модели является управляемый источник тока, который
упрощённо имитирует функционирование преобразователя и
обеспечивает необходимую инъекцию тока от источника гене-

* Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ, Госзадание «Наука» № FSWW-2020-0017.
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рации в сеть. Тем самым исключается динамика работы многих
элементов модели РГ на базе ВИЭ, которые можно учесть толь-
ко при детальном моделировании ЭЭС. В связи с этим возника-
ет актуальный вопрос о полноте и достоверности информации,
получаемой путём данного моделирования, ответ на который
может быть получен с помощью верификации.

В настоящее время основным подходом к верификации ре-
зультатов моделирования является их сравнение с натурными
данными. Однако данный подход позволяет получить только
частное решение для конкретного уже произошедшего процесса
и возмущения и не может быть использован для современных
ЭЭС с РГ, информация о которых почти полностью отсутствует.
Таким образом, в работе рассматривается возможность исполь-
зования альтернативного существующим направления верифи-
кации, основанного на использовании модельного эталона вме-
сто натурных данных. В качестве модельного эталона предлага-
ется использовать Всережимный моделирующий комплекс ре-
ального времени ЭЭС, основанный на концепции гибридного
моделирования, что позволяет получать полную и достоверную
информацию о едином непрерывном спектре процессов в сово-
купной модели ЭЭС необходимой размерности с учётом деталь-
ных моделей её элементов, в частности объектов РГ. Данная
информация затем может быть использована для выявления
причин возникновения погрешностей расчётов в ПВК и влияю-
щих на них факторов, а также определить возмущения и процес-
сы, рассчитываемые с наибольшей погрешностью, для которых
может потребоваться дальнейший более детальный анализ перед
их рассмотрением в ПВК для решения практических задач.
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ РАБОТЕ КАРЬЕРНОГО ЭКСКАВАТОРА

В настоящей работе представлены результаты анализа элек-
трических процессов при работе карьерного экскаватора и спо-
собов повышения эффективности использования рекупериро-
ванной энергии.

Электрические экскаваторы на карьерах относятся к категории
энергоемкого оборудования: установленная мощность электрообо-
рудования превышает 1 МВт. В течение цикла продолжительно-
стью 25…60 с происходит потребление энергии из сети и ее преоб-
разование в механическую работу, изменение кинетической и по-
тенциальной энергий механических масс, механо-электрическое
преобразование кинетической энергии движущихся масс (при тор-
можении платформы и опускании ковша) и активного действия
горной породы, рекуперация электрической энергии в питающую
сеть и диссипация энергии в электрических и механических эле-
ментах мехатронной системы и питающей сети [1].

Экспериментальные исследования электроэнергетических про-
цессов при работе экскаватора ЭКГ-20 были выполнены на Лебе-
динском ГОКе [2]. Процессы регистрировались на вводе высоко-
вольтной ячейки экскаватора. На рисунке показана эксперимен-
тальная гистограмма активной мощности, потребляемой карьерным
экскаватором ЭКГ-20. На основании результатов исследований
установлено, что электрическая энергия, рекуперированная глав-
ными приводами, составляет 20…26% от потребленной приводами
активной энергии. Часть активной энергии, рекуперированной
приводами главного движения экскаватора, объединенными общим
звеном постоянного тока, потребляется самой системой главных
приводов. Часть рекуперированной энергии через главный пони-
жающий трансформатор поступает в питающую электрическую
сеть. Часть рекуперированной приводами главного движения энер-
гии – более 30%, через трансформатор собственных нужд экскава-
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тора потребляется вспомогательным электрооборудованием. При
отсутствии других потребителей энергии в локальной электриче-
ской сети рекуперированная электроэнергия возвращается во внеш-
нюю питающую сеть. Рекуперированная экскаватором в питаю-
щую электрическую сеть активная энергия составляет от 9 до 14%
от потребленной энергии.

Экспериментальная гистограмма активной мощности,
потребляемой карьерным экскаватором ЭКГ-20

Повышение эффективности использования энергии, реку-
перированной главными приводами, достигается применением
накопителей энергии в звене постоянного тока [3, 4]. Современ-
ные системы накопления энергии позволяют качественно изме-
нить систему электропитания экскаватора на основе использо-
вания новых технических средств управления и накопления
энергии. Использование рекуперированной энергии и выравни-
вание графиков нагрузки позволяет [5]:

- снизить электропотребление экскаватора на значение до
30 % (приближённая оценка);

- уменьшить потери в электрических сетях;
- снизить установленную мощность оборудования (транс-

форматоров, преобразователей и др.);
- снизить требования к параметрам питающих сетей;
- обеспечить работу экскаватора при больших отклонениях

(снижении) напряжения питающей сети;
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- повысить качество электрической энергии в питающей си-
стеме;

- реализовать комбинированные системы автономный ис-
точник электропитания – электрический экскаватор.

Промышленное производство специальных устройств для
использования рекуперированной энергии на экскаваторах
освоено фирмой Сименс. Имеются данные о широком внедре-
нии таких устройств на американских экскаваторах [4]. Для ме-
хатронного комплекса ЭКГ-12 с емкостным накопителем энер-
гии – суперконденсатором ёмкостью 100 Ф, на основе модели-
рования установлено, что экономия энергии при работе главных
приводов достигает 50 % [6].
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ОЦЕНИВАНИЕ РЕСУРСА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ
КОМПОНЕНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Интеллектуализация современных машин изменяет взаимо-
действие персонала и техники в процессе эксплуатации обору-
дования с одной стороны и обеспечивает новые возможности
контроля состояния и управления обслуживанием. Машина, со-
держащая множество различных компонентов, в течение жиз-
ненного цикла изменяет свои свойства не только при выполне-
нии полезной работы, но в отключенном состоянии. На неё дей-
ствуют влага, температурные поля, агрессивные вещества, нахо-
дящиеся в атмосфере, и другие факторы. Кроме этого происхо-
дят необратимые прцессы старения материалов [1].

Эффективная работа изделия на протяжении жизненного
цикла обеспечивается путем подержания ресурса на требуемом
уровне. Непрерывный мониторинг и диагностика оборудования
с помощью цифровых двойников дает возможность хранить
данные об истории работы изделия, формировать объективную
оценку его текущего состояния, прогнозировать ресурс и авто-
матически выбирать процедуры обслуживания [2]. Цифровой
двойник представляет собой модель, которая постоянно обнов-
ляется и изменяется по мере изменения физического аналога с
целью синхронного представления данных о статусе, условиях
работы, конфигурации продукта и состоянии ресурсов [3].

Объект и цифровой двойник связаны и синхронизированы
между собой средой сбора данных и управляющими компонентами
системы. Синхронизация модели и объекта осуществляется в ре-
жиме реального времени. Хранилище данных цифрового двойника
содержит сведения об истории всех процессов, происходивших в
объекте. При оценивании износа компонентов и прогнозирования
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ресурса этом учитываются не только рабочие, но вспомогатеные
прцессы, в том числе, пребывание машины в состоянии техниче-
ского обслуживания и ремонта, а также влияние внешних факто-
ров. Анализ состояния и ресурсов объектов выполняется на основе
моделей физических процессов и взаимодействия комнонентов в
составе машины и эволюции при действии внешних факторов.
Цифровые двойники электрооборудования, состоящего из множе-
ства разных элементов с различным ресурсом, содержат группу
взаимосвязанных моделей и модули обработки данных.

Разработанные модели основаны на известных уравнениях
теплового старения, механического разрушения и действия
внешних факторов. Непрерывный контроль активного сопро-
тивления изоляции электрооборудования в электрических сетях
постоянного, переменного и двойного рода тока выполняется с
помощью специальных устройств, использующих тестовое
напряжение специальной формы [4]. Для прогнозирования ре-
сурса применяются нейронные сети [5].
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Кугушева Н.Н., Семёнов А.С.
(Мирный, МПТИ (ф) СВФУ)

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Мероприятия по энергоэффективности и энергосбережению
в системах электроснабжения горнодобывающих предприятий
можно условно разделить на несколько направлений: электриче-
ские сети, электрический привод, контроль и учет энергопотреб-
ления. В настоящей работе внимание будет уделено электриче-
ским сетям и системе электроснабжения горного предприятия.
Энерго- и ресурсосбережение является одной из приоритетных
задач при управлении энергоемким горным производством [1].
С помощью универсальной математической модели системы
электроснабжения, разработанной и описанной в работе [2],
произведем оценку такого виртуального энергосберегающего
мероприятия как компенсация реактивной мощности.

Ранее была разработана универсальная математическая мо-
дель с учётом особенностей электроснабжения горных предпри-
ятий (рис. 1), описаны функциональные блоки модели, пред-
ставлены их технические параметры. Определены исходные
данные для моделирования, получены результаты моделирова-
ния при нормальной работе системы электроснабжения.

Для дальнейшего исследования адаптируем нашу модель
под систему электроснабжения конкретного участка, а именно
компрессорной станции. Проведем исследование по внедрению
виртуальных энергосберегающих мероприятий путем компенса-
ции реактивной мощности, которая увеличивает затраты на хо-
лостой ход и не совершает полезной работы [3].

Компенсировать реактивную мощность можно двумя ос-
новными способами: установка специальных компенсаторных
батарей, либо использование синхронного двигателя в качестве
компенсатора. В нашем случае больше подходит второй вари-
ант, так как для приведения в движение компрессоров исполь-
зуются синхронные двигатели. Этот способ практически не по-
требует дополнительных финансовых затрат.
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Рис. 1. Универсальная Simulink-модель системы электроснабжения

Графики активной и реактивной мощности до и после ком-
пенсации показаны на рис. 2. Из графиков видно, что реактив-
ная мощность с 0,61 МВАр снижается до 0,38 МВАр.

Определим полную мощность в системе электроснабжения
компрессорной станции, которая будет равна

2 2 ,S P Q= +
где P и Q – активная и реактивная мощности соответственно.

С помощью моделирования показано снижение реактивной
мощности на 37 % и тем самым снижение полной потребляемой
мощности из сети на 3 % (с 2,01 до 1,95 МВА).

Произведем расчет экономического эффекта от использова-
ния компенсации реактивной мощности. Как уже отмечалось
ранее, капитальные вложения при использовании СД в качестве
компенсатора отсутствуют. Будут учтены только дополнитель-
ные затраты на техобслуживание и ремонт двигателя.

Определяем стоимость годовой потребляемой электроэнер-
гии для компрессорной станции до и после компенсации реак-
тивной мощности по формуле:
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1 cos ,
cosПiC S kTw- j

=
j

где S – полная мощность, кВА; cos φ – коэффициент мощности си-
стемы, определяемый как отношение активной мощности к полной;
k – коэффициент загрузки трансформатора, Т – время работы за год
в часах; w – стоимость одного кВт·ч электроэнергии.

а

б
Рис. 2. График активной и реактивной мощности до и после компенсации

Экономический эффект от внедрения компенсации реак-
тивной мощности с учетом затрат на ежегодное техобслужива-
ние и ремонт на одной только компрессорной станции горного
предприятия составит

1 2 4908,8 4762,3 40,8 105,7 тыс.руб.П П РС C C С= - - = - - =
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Таким образом, было проведено виртуальное внедрение
энергосберегающего мероприятия (компенсация реактивной
мощности) методом математического моделирования, подсчитан
экономический эффект за счет экономии электроэнергии, кото-
рый составил более 100 тыс. руб. в год.
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Харитонов Я.С., Семёнов А.С.
(Мирный, МПТИ (ф) СВФУ)

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
УЧАСТКА ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

В работе [1] авторами разработана экспериментальная си-
стема непрерывного мониторинга показателей качества электро-
энергии (ПКЭ) на подземном руднике (рис. 1). Разработанная
система была внедрена на двух участковых системах электро-
снабжения (СЭС) рудника: шахтной подъемной установки и
шаровой мельницы. В работе [2] представлен анализ измерен-
ных и обработанных показателей качества электроэнергии.
Здесь опишем только ПКЭ, не соответствующие ГОСТу.

Участок шахтного подъема. Отклонения фазных и меж-
фазных напряжений превышают допустимое значение 5 % от
номинала, но не превышают критического значения 10 % от но-
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минала; коэффициенты 23 и 25 гармонических составляющих
превышают предельно допустимые значения и составляют
2,25% и 1,85%; коэффициенты 35 и 37 гармонических состав-
ляющих превышают предельно допустимые значения и состав-
ляют 1,95% и 1,75% (рис. 2, внизу).

Рис. 1. Фрагмент структуры системы непрерывного мониторинга ПКЭ

Рис. 2. Графики отклонения и гармонических составляющих напряжений
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Участок закладочного комплекса. Отклонения фазных и межфаз-
ных напряжений превышают допустимое значение 5 % от номинала,
но не превышает критического значения 10 % от номинала; коэффици-
енты 35 и 37 гармонических составляющих превышают предельно до-
пустимые значения и составляют 1,25 % (рис. 2, наверху).

Анализ результатов измерений за один год на объектах по-
требления мощности (скиповая подъемная установка скипового
ствола и шаровая мельница участка технологического закладоч-
ного комплекса) рудника позволил определить один из слабых
участков энергосистемы. Синхронный двигатель шаровой мель-
ницы мощностью 350 кВт питается от двух трансформаторов
ТМ-1000. Расчёт по данным внедренной системы мониторинга
показал низкий коэффициент загрузки трансформатора, и, сле-
довательно, значительные потери электроэнергии на холостой
ход трансформатора, которые определяютя по выражению

2
т x к н ,P P P kD = D + D

где ΔPх – активные потери холостого хода при номинальном
напряжении, кВт; ΔPк – активные нагрузочные потери при но-
минальной нагрузке, кВт; kн =  Sф/Sн – коэффициент нагрузки
трансформатора; Sф – фактическая нагрузка трансформатора,
кВА; Sн – его номинальная мощность, кВА.

Для двух трансформаторов ТМ-1000 были определены по-
тери холостого хода в зависимости от коэффициента загрузки
трансформатора. Построен график зависимости потерь холосто-
го хода от коэффициента загрузки трансформаторов (рис. 3).

Рис. 3. График зависимости потерь холостого хода
от коэффициента загрузки трансформатора
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Для уменьшения потерь холостого хода и увеличения коэф-
фициента загрузки на участках рудника было принято решение
об увеличении количества и мощности потребителей, присоеди-
ненных к данному трансформатору. Была подсчитана экономия
средств на оплату электроэнергии за счет уменьшения потерь
холостого хода в трансформаторе при увеличении коэффициен-
та его загрузки (см. таблицу).

Расчет ежегодной экономии на электроэнергию
Год 2020 2021 2022 2023 2024Параметр

Sн, кВА 2000 2000 2000 2000 2000
Рр, кВт 640 800 960 1200 1440

kз 0,32 0,4 0,48 0,6 0,72
Т, час 5400 5400 5400 5400 5400

ΔPх, кВт 119,1 76,3 52,9 33,8 23,5
w, руб./кВт×ч 4 4,5 5 5,5 6
Сэ, тыс. руб. 2572,6 1854,1 1428,3 1003,9 761,4

Приведенные расчёты показывают, что оптимизация работы
системы электроснабжения участка технологического закладочного
комплекса рудника позволит в будущем сэкономить 1811,2 тыс.
руб. за 5 лет за счёт уменьшения потерь холостого хода и увеличе-
ния коэффициента загрузки трансформаторов. Экономия в четыре
раза превышает средства, затраченные на внедрение такой си-
стемы непрерывного мониторинга ПКЭ [3, 4].
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Семенов И.И., Шумский Н.В., Соснина Е.Н.
(Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. Алексеева)

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОЙ
РЕГУЛЯТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ

Техническая реализация концепции энергетического интер-
нета [1] делает необходимой разработку активно-адаптивного
элемента электрической сети – устройства управления инфор-
мационными и энергетическими потоками, называемым энерго-
роутером (ЭР) [2]. ЭР должен обеспечивать интеграцию источ-
ников и потребителей электроэнергии (ЭЭ) в электрические се-
ти, контролировать и поддерживать требуемые параметры сети в
режиме реального времени, принимать решения и функциони-
ровать в зависимости от целевого назначения.

Обеспечение корректной работы ЭР зависит от ряда факто-
ров, среди которых погодные условия, электромагнитные поме-
хи, механические воздействия и др. Правильная настройка си-
стемы управления является определяющим фактором, поскольку
она способна скорректировать работу ЭР после отрицательного
воздействия различных факторов.

В [3] расмотрена система управления ЭР на основе искус-
ственной нейронной сети (ИНС), обученной по принципу «с
учителем». Исследование показало неплохие результаты. Одна-
ко такой принцип больше подходит для изолированных элек-
трических сетей с простой конфигурацией, т.к. временные за-
траты на обучение ИНС существенны.
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Построение сети по принципу энергетического интернета
требует обеспечения внутригрупповых и межгрупповых взаимо-
связей, определения тенденций поведения, учета возможных
разногласий, повышения гибкости решений за счет одновремен-
ной активизации нескольких устройств, распределения ответ-
ственности. При одновременном функционировании группы ЭР
важно адекватно и оперативно реагировать на аварийные ситу-
ации, не допуская их дальнейшее ухудшение (например, пере-
грева оборудования, повышения потерь ЭЭ, фликера, выхода из
синхронизма, развала системы и др.).

Для создания групповой системы управления может быть
использована ИНС, обучающаяся по принципу «с подкреплени-
ем» [4]. При таком обучении необходимо создать множествен-
ные логические связи между ЭР.

В зависимости от места установки, положения и выполняе-
мых задач ЭР задаются граничные условия, то есть правила си-
стемы управления (СУ), не нарушая которых, СУ получает бал-
лы, необходимые для обучения. В качестве таких условий могут
выступать: поддержание определенного уровня напряжения на
зажимах потребителя [6], предоставление необходимого объема
ЭЭ, ограничение тока в линии электропередачи до допустимых
пределов, повышение КПД системы, получение наибольшей вы-
годы в денежном эквиваленте.

1.1

1.2

3.1

3.2

3.4

3.32.22.1

4

а

1.3 1.4

2.3 2.4

3.5

б
Иерархическая организация (а) и плоская организация (б):

1.1-1.4 – источники ЭЭ; 2.1-2.4 – индивидуальные ЭР;
3.1-3.5 – нагрузка; 4 – ведущий ЭР

Например, на рисунке, а при иерархичной структуре происхо-
дит снижение потребления в целом по сети (узлы 3.2–3.4), но в од-
ном из нагрузочных узлов (3.1), наоборот, увеличивается спрос.
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При этом ИНС получит положительную награду при снижении
напряжения в узлах 3.2–3.4 и увеличении напряжения в узле 3.1.

В случае плоской организационной структуры (рисунок, б),
когда ЭЭ дешевле у источника 1.2, чем у 1.1, ИНС получит
награду в случае передачи большего объема ЭЭ через ЭР 2.2.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ В
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
 С ОБЪЕКТАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ

В связи с интенсивным ростом распределенной генерации
(РГ) в России появляется проблема ее интеграции в энергоси-
стему, а также актуальными становятся вопросы объединения
разнородных источников РГ, накопителей и потребителей. В
качестве решения рассматривается применение твердотельных
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трансформаторов (ТТ). ТТ – это электронное устройство, управ-
ляемый полупроводниковый преобразователь, позволяющий в
реальном времени реализовать функции перераспределения по-
токов мощности, регулирования параметров электрической
энергии, объединения разнородных источников РГ, накопителей
и потребителей. Классификация твердотельных трансформато-
ров представлена на рисунке.

Классификация твердотельных трансформаторов

Согласно [1] ТТ подразделяются по уровню напряжения на
два вида: 10(20)/0,4 кВ и 110/10(20) кВ. По модульной кон-
струкции ТT разделяется на три типа: объединение(взаимосвязь)
по напряжению, объединение по мощности, объединение по фа-
зам. Взаимосвязь по фазам подразделяется на модуль ТT полной
фазы и гибридной фазы.

Существует несколько архитектур ТT, имеющих разную
сложность, конструктивные характеристики и производитель-
ность [2]. Анализ архитектур ТТ представлен в таблице.

С точки зрения экологической безопасности, в ТТ нет опас-
ных жидких диэлектриков или опасных элементов, для окружа-
ющей среды это устройство считается экологичным в процессе
эксплуатации.

Объединение
по напряжению

Объединение
по мощности

Объединение
по фазам

10(20)/0,4 кВ

110/10(20) кВ

По уровню
напряжения

сети

Модульная
 конструкция

Архитектура

Твердотельные трансформаторы

Одноступенчатая

Двухступенчатая 1

Двухступенчатая 2

Трехступенчатая
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Архитектура твердотельных трансформаторов

№ п/п Вид Схема Описание
1 одноступенчатая нет связи по постоян-

ному току
2 двухступенчатая 1 со связью по постоян-

ному току на стороне
низкого напряжения

(НН)
3 двухступенчатая 2 со связью на постоян-

ном токе на стороне
высокого напряжения
(ВН) (на стороне сети)

4 трехступенчатая со связью по постоян-
ному току на сторонах

ВН и НН
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ МОДЕЛИ СИСТЕМ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ВЕТРА: ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ

В настоящее время возобновляемая энергетика – растущая
отрасль, мировой спрос на электроэнергию утроится к 2050 го-
ду. Современный интерес к ветровой энергии обусловлен по-
требностью в экологически чистых возобновляемых источниках
энергии. Энергия ветра составляет около 2 % от общего объема
энергоснабжения в США, сразу после природного газа. Ветря-
ные турбины все чаще работают в крупных установках (более
1,8 МВт), что иллюстрирует растущую зависимость от этого ис-
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точника энергии и открывает поле для исследований и разра-
ботки систем преобразования энергии ветра (WECS).

На сегодняшний день в ветряных турбинах используется
множество технологий. WECS обычно состоят из нескольких
турбин, работающих по одной и той же технологии одновре-
менно [1–2]. Между этими технологиями есть различия по сто-
имости, эффективности и сложности в эксплуатации, а также в
комплектации. Обычно ветряная турбина использует лопасть и
ступичный ротор для преобразования энергии ветра.

Огромное разнообразие конфигураций, подключенных к се-
ти WECS было рассмотрено в зависимости от типа используе-
мого генератора, а также от силового электронного преобразова-
теля. Эти WECS помогают снизить нагрузку на сеть и умень-
шить загрязнение [3].

Кроме того, внесетевые WECS могут быть установлены там,
где имеется ветер подходящего качества и нет электрической
сети [4].

Ветряные турбины обычно делятся на четыре основных типа:
1) ветряные турбины с фиксированной скоростью;
2) ветряные турбины с регулируемым скольжением;
3) ветряные турбины с индукционным генератором с двой-

ным питанием (DFIG);
4) ветряные турбины с полным преобразователем.
Модели для ветрогенераторов могут быть представлены в раз-

ных вариациях. Универсальный вариант (тип 1), представляет со-
бой ветряную турбину с фиксированной скоростью, т.к. работает с
изменением скорости ротора почти на 1 %. Используются индукци-
онные машины с короткозамкнутым ротором, которые напрямую
подключены к сети. Как правило, турбины с регулируемым шагом
имеют лопасти, которые не жестко прикреплены к ступице и могут
поворачиваться на несколько градусов, чтобы ориентировать их
против ветра или по ветру. Лопасти ротора в турбинах с регулиру-
емым срывом прикреплены к ступице и расположены так, что воз-
душный поток над лопастями переключается с обтекаемого потока
на турбулентный при высоких скоростях ветра. Это защищает ин-
дукционную машину от перегрузки, устанавливая ограничения на
механическую мощность, генерируемую ветром, когда его скорость
очень высока.
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Энергия, извлекаемая из ветряной турбины, зависит от вза-
имодействия ветра и ротора. Скорость ветра определяет количе-
ство собираемой энергии, поэтому будем рассматривать только
стационарную аэродинамику и игнорировать турбулент-
ность [5]. Исследователи Бец и Глауэрт были первыми, кто про-
анализировал аэродинамику ветряных турбин. Максимальная
энергия, которую теоретически можно получить от ветра, опре-
деляется по формуле

3
.max

1
2wind windP AV= r ,

где ρ – плотность воздуха, A – площадь, охватываемая лопастями,
Vwind – скорость ветра. Бец пришел к выводу, что максимальная
энергия ветра, которую может извлечь идеальный ротор турбины с
бесконечным числом лопастей, составляет 59,26 % от доступной
энергии ветра. Это называется пределом Беца.  На практике ветря-
ные турбины не могут иметь более 2–3 лопастей, поэтому энергия,
которую они вырабатывают, составляет только около 50 % от до-
ступной энергии ветра. Отношение количества генерируемой тур-
биной энергии к максимально возможной обозначается как Ср и
вычисляется по формуле

.max

wind
p

wind

PC
P

= .

Тогда генерируемая турбиной энергия с поправкой на коэф-
фициент Ср будет вычисляться по формуле

31
2wind p windP C AV= r .

Моделирование ветрогенераторов с переменным скольжени-
ем (тип 2). Эти ветряные турбины основаны так же, как и ветро-
вые турбины типа 1, но они содержат элементы управления ша-
гом лопастей и выходной мощностью для достижения опти-
мального производства энергии при более высоких скоростях
ветра [1]. В турбинах этого типа используется сопротивление
ротора для регулирования выходной энергии.

Моделирование ветряных электростанций DFIG (тип 3). Эта
модель, также известная как индукционный генератор с двой-
ным питанием, состоит из упрощенного аэродинамического
представления лопатки турбины, преобразователя, генератора и
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модели турбина-генератор. Эта модель представляет собой мно-
жество генераторов ветряных турбин как единый источник. Ис-
точник может быть рассчитан на мощность отдельной ветряной
турбины, группы из них или даже всей ветровой электростан-
ции. Группа токов вводится в сеть таким образом, чтобы можно
было свободно контролировать активную и реактивную мощ-
ность. Эффективность этой модели оценивается и подтвержда-
ется данными, собранными с ветряных электростанций, которые
используют эту модель.

Моделирование ветряных генераторов с полным преобразова-
телем (Тип 4), используют генераторы с постоянными магнитами.
Если взять в качестве примера США, мощность ветроэнергетиче-
ских установок и их использование увеличивается [6]. Ветряная
турбина с полным преобразователем частоты – одна из многообе-
щающих технологий в этой области, в ней используется генератор с
постоянными магнитами, что дает этому типу ряд преимуществ [7].
Например, его способность отключать генератор от сети, тем самым
повышая отказоустойчивость. Кроме того, турбина работает в ши-
роком диапазоне скорости ветра, что приводит к более эффектив-
ному сбору энергии. Преобразователь, соединяющий турбину с се-
тью, отвечает за обработку всей выходной мощности генератора.
Генератор с постоянными магнитами не включает контактные
кольца ротора, что уменьшает размер генерирующего блока, потери
возбуждения и необходимость технического обслуживания. В сово-
купности эти факторы побуждают вкладывать средства в ветряные
турбины с полным преобразователем, особенно в морские ветро-
энергетические установки.

Несмотря на то, что существует множество динамических
моделей ветровых турбин, большое внимание уделяется модели-
рованию ветряных турбин с регулируемой скоростью. Такие мо-
дели обычно упрощают механическую трансмиссию и аэроди-
намику, учитывая, что цель состоит в том, чтобы оценить тех-
нику управления мощностью и скоростью ротора.
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Пашкин В.В.1, Ивашкин О.Н.1, Шабанов В.А.2

(1Новый Уренгой, ООО «Газпром добыча Ямбург»; 2Уфа, УГНТУ)

СХЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ВКЛЮЧЕНИЯ РЕЗЕРВА
 НА ДВУХКОНТАКТНОМ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ

Газоперекачивающие установки (ГПУ) газовых помыслов от-
носятся к потребителям первой категории по требованиям к надеж-
ности электроснабжения. Электроснабжение потребителей ГПУ
осуществляется от двухтрансформаторных понизительных под-
станций (ТП) напряжением 10/0,4кВ. От ТП по линиям сети 0,4 кВ
получают питание несколько ГПУ. Сема ТП со схемой электро-
снабжения одной из ГПУ (ГПУ 511) приведена на рис. 1.

Секционный автоматический выключатель QF3 в ТП в нор-
мальном режиме выключен. На второй секции шин 0,4 кВ ТП уста-
новлена аварийная дизель-электрическая станция (ДЭС).

На ГПУ имеет распределительное устройство 0,4  кВ,  в ко-
тором имеется стойка вентиляции. Стойка вентиляции получает
питание по двум вводам и имеет секционный магнитный пуска-
тель. От стойки вентиляции получают питание электродвигате-
ли вытяжных вентиляторов отсеков ГПУ и вентиляторы масло-
охладителей газотурбинного двигателя и нагнетателя. Схема
силовых цепей стойки вентиляции распределительного устрой-
ства ГПУ представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Схема электроснабжения ГПУ.

На секционном магнитном пускателе каждой ГПУ (53КМ
на рис. 3) установлено устройство автоматического включения
резерва (АВР) с пуском по снижению (исчезновению) напряже-
ния [1]. При потере питания по одному из вводов происходит
автоматическое переключения потерявших питание потребите-
лей ГПУ на другой ввод.

Проектная схема вторичных цепей распределительного устрой-
ства ГПУ с реализацией АВР приведена на рис. 3. Проектная схема
АВР реализована на вводных магнитных пускателях 51КМ и
52КМ, на секционном магнитном пускателе 53КМ и реле времени
53КТ, имеющим один контакт с выдержкой времен.

При исчезновении напряжения по одному из вводов ГПУ,
например, по вводу 52А2, теряет питание магнитный пускатель
52КМ и пускает реле времени 53КТ. С выдержкой времени 2 с
реле времени замыкает свой контакт 53 КТ и даёт команду на
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Рис. 2. Схема распределительного устройства ГПУ

Рис. 3. Проектная схема вторичных цепей
распределительного устройства ГПУ



314

включение секционного магнитного пускателя 53КМ. Электро-
снабжение терявших питание потребителей ГПУ восстанавлива-
ется. При появлении напряжения на вводе 52А2 включается
вводной магнитный пускатель 52КМ и его блок-контакт разры-
вает цепь питания секционного пускателя. Нормальная схема
электроснабжения восстанавливается.

При исчезновении напряжения на второй секции шин ТП
включается ДЭС и с выдержкой времени 12 восставляется пита-
ние потребителей второй секции шин ТП.

Такой алгоритм включения резервной ДЭС на ТП и работы
АВР на ГПУ приводит к аварийной ситуация при потере пита-
ния от трансформатора Т2 ТП или при самопроизвольном от-
ключении секционного автоматического выключателя на ТП
при переводе всей нагрузки на трансформатор Т1.

В первом случае при потере питания от трансформатора Т2 ТП
срабатывает АВР на всех ГПУ и происходит пуск ДЭС. На момент
запуска резервной ДЭС в ТП в распределительном устройстве каж-
дой ГПУ на стойке вентиляции оказываются включенными маг-
нитный пускатель ввода №1 и секционный магнитный пускатель,
подавая сетевое напряжение. Из проектной схемы АВР на рис. 2
видно, что включение вводного магнитного пускателя осуществля-
ется мгновенно без выдержки времени при появлении напряжения
на вводе. Отключение секционного магнитного пускателя осу-
ществляется блок-контактом включившегося вводного пускателя, то
есть после включения выключателя ввода. Напряжение на выходе
ДЭС не синхронизировано с сетевым напряжением. Поэтому, после
автоматического включения ДЭС и несинхронной подаче напряже-
ния от ДЭС на секцию шин №2 в распределительных устройства
всех ГПУ через силовые цепи стойки вентиляции протекают урав-
нительные токи [2].

Под действием уравнительных токов могут сработать токо-
вые расцепители вводных и секционных автоматических вы-
ключателей в распределительных устройствах ГПУ на стойке
вентиляции. Это приводит к полному обесточиванию и аварии и
невозможности запустить резервные ГПУ.

Аналогично протекают процессы в режимах, когда вся нагруз-
ка переведена на трансформатор Т1 (включенное положение секци-
онного выключателя QF3 и отключенное положение выключателя
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ввода № 2 QF2). При самопроизвольном отключении секционного
выключателя QF3 на ТП происходит потеря питания всех потреби-
телей присоединённых к секции шин № 2 в ТП с запуском АВР на
всех ГПУ и пуском ДЭС на ТП. При несинхронной подаче напря-
жения от ДЭС как и при потере питания трансформатора Т2, в
ГПУ протекают опасные уравнительные токи.

Также к недостаткам схемы стоит отнести то, что после сра-
батывания реле времени КТ оно остаётся во включенном поло-
жении, что снижает срок его службы и надёжность схемы.

Для устранения описанных недостатков предлагается изменить
схему АВР и алгоритм работы схемы. Вместо одного реле времени,
которое создаёт выдержку времени при включении секционного
магнитного пускателя, предлагается применить два реле времени с
двумя контактами, которые будут создавать выдержку времени на
включение вводного магнитного пускателя каждого ввода одним
своим контактом, а другим контактом будут создавать выдержку
времени с действием на включение секционного магнитного пуска-
теля при исчезновении напряжения ввода №2.

Применение двух реле времени с двумя контактами позволит
осуществить включение вводных пускателей при появлении
напряжения не мгновенно, а с заданной выдержкой времени (при-
чём возможно установить различные уставки по времени для двух
вводов). Изменение алгоритма работы схемы заключается в том,
что отсчёт выдержки времени на включение вводных пускателей
начинается только после отключения секционного пускателя. Что
позволяет исключить возможность протекания уравнительных то-
ков. Схема устройства АВР приведена на рис. 3.

Данная схема АВР позволяется устранить аварии вследствие
некорректной работы автоматики в трансформаторной подстанции.
Схема обеспечивает выдержку времени при включении вводных
пускателей и выдержку времени при включении секционного пус-
кателя. В схеме предусмотрено включение вводного пускателя
только после отключения секционного пускателя. Также преду-
смотрено отключение реле времени после его срабатывания.

Устройство АВР с двумя двухконтактными реле времени
(рис. 4) реализовано на ГПУ ООО «Газпром добыча Ямбург».
После модернизации схемы АВР аварийные отключения ГПУ на
наблюдались.
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Рис. 4. Схема устройства АВР с двумя двухконтактными реле времени
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(Ульяновск, УлГТУ)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МАКЕТНЫХ ОБРАЗЦОВ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ*

Для защиты от коротких замыканий (КЗ) в системах электро-
снабжения используют коммутационные электрические аппараты и
устройства для ограничения токов КЗ. К сожалению, в ряде случаев
коммутационные аппараты не обладают достаточным быстродей-
ствием и токоограничивающими свойствами и не обеспечивают
защиту элементов систем электроснабжения [1].

Одним из вариантов новых токоограничивающих устройств
может быть устройство на основе жидкометаллических самовос-
станавливающихся предохранителей (ЖСП). ЖСП - это элек-
трический аппарат, в котором в качестве плавкого элемента
применяется жидкий металл (индий, галлий, ртуть, щелочные
металлы и т. п.), расположенный в канале диэлектрической
втулки [2]. При протекании по жидкометаллической плавкой
вставке тока КЗ она испаряется, вызывая взрывообразное повы-
шение давления, которое компенсируется расширением объёма
сильфона. При высоком давлении пары металла обладают зна-
чительным сопротивлением. В результате ток резко ограничива-
ется, после чего в канале образуется электрическая дуга, которая
гасится при естественном переходе тока через нулевое значение.
Электрическая цепь разрывается дополнительным коммутаци-
онным аппаратом. После остывания и конденсации паров жид-
кого металла электрическая цепь восстанавливается.

На сегодняшний день установлено, что ЖСП и устройства
на их основе обладают более высоким быстродействием, чем
освоенные промышленностью электрические аппараты. Пре-
имущества жидкометаллического ограничителя тока вызывает
интерес и потребность в развитии и продолжении исследования
в направлении создания макетных и промышленных образцов
ЖСП и определения области их применения.

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках
научного проекта № 19-38-90307.
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К сожалению, проведённый объём исследований ещё не до-
стиг того уровня, при котором можно говорить о промышлен-
ном производстве ЖСП [1]. В литературных источниках слабо
освещены вопросы экспериментальных исследований ЖСП. Без
таких результатов трудно поверить в достоверность положений
и рекомендаций полученных теоретическим путем. Требуется
проведение дополнительных экспериментальных исследований
тепловых и коммутационных процессов в жидкометаллическом
ограничителе тока. Для этого необходимо разработать универ-
сальные конструкции макетных образцов ЖСП, технологию из-
готовления и подготовки к лабораторным исследованиям. Тре-
буется также проработать технологический процесс и выбрать
необходимое лабораторное оборудование, сконструировать и
изготовить приспособления, которые позволят подготовить
ЖСП к тепловым и коммутационным испытаниям.

Одной из существенных причин отсутствия результатов экспе-
риментальных исследований является технологические проблемы
изготовления макетных образцов ЖСП и подготовки их к испыта-
ниям. Особенно это ощутимо при использовании в качестве плав-
кой вставки металлов агрессивных к окружающей среде - щелоч-
ных металлов. Авторами предложен способ решения технологиче-
ских проблем изготовления и подготовки макетных образцов к ис-
пытаниям, который представляет интерес и может быть использо-
ван научными группами, занимающимися исследованиями связан-
ными с ЖСП. Разработка и обсуждение такой технологии может
способствовать активизации исследований в направлении создания
макетных образцов, их исследований, направленных на получение
новых практических результатов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ
НА ГЕНЕРАЦИЮ СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ

СТАНЦИИ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ОБЛАЧНОСТИ

Введение. Солнечная электрическая станция (СЭС) генериру-
ет электроэнергию за счёт поглощения солнечного излучения фото-
электрическими модулями (ФЭМ). Максимально возможное сол-
нечное излучение попадает на поверхность фотомодулей в безоб-
лачный день с минимальным содержанием частиц в воздухе. Об-
лачность может значительно снизить генерируемую мощность.

В зависимости от конфигурации освещенности можно вы-
делить режимы равномерной максимальной освещенности в яс-
ный день; равномерной освещенности в облачный день, когда на
все ФЭМ попадает незначительно отличающееся сниженное ко-
личество солнечного излучения; неравномерной освещенности
(частичная затененность), когда появляются участки ФЭМ с от-
личающейся освещенностью. Генерируемая мощность СЭС в
зависимости от режима освещенности сильно отличается.

Режимы освещенности СЭС. В условиях равномерного
освещения на все ФЭМ попадает незначительно отличающееся
количество солнечного излучения и суммарные характеристики
этих модулей в каждый момент времени имеют единственную
точку (MPP – maximum power point), в которой генерируемая
мощность максимальна. В течение ясного дня освещенность
равномерно изменяется, что соответствует плавному переходу от
одной характеристик к другой (рис. 1, а и б).

При необходимости в соответствии с требованиями сети ге-
нерация мощности СЭС может быть снижена для предотвраще-
ния избытка мощности в часы пиковой выработки электроэнер-
гии СЭС или при снижении нагрузки на сеть.

Полная мощность СЭС определяется погодными условиями
и системой управления. Когда необходимо вырабатывать мак-
симальную мощность, на выводах ФЭМ устанавливается
напряжение, соответствующее напряжению в точке MPP. Когда
же нужно снизить генерируемую мощность система управления
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перестает отслеживать точку MPP, находит точку с требуемой
мощностью и начинает её поддерживать.

а  б
Рис. 1. ВАХ (а) и «энергетическая» характеристика (б)

группы ФЭМ при равномерном изменении освещенности

Неравномерная освещенность фотоэлектрических модулей
приводит к снижению генерирующей мощности, а также к появ-
лению выраженных локальных пиков на «энергетической» ха-
рактеристике (зависимости мощности от напряжения), с опреде-
лением наибольшего из которых стандартные алгоритмы управ-
ления зачастую не справляются. В подобных условиях разница
генерируемой мощности между «истинным» и локальным мак-
симумом, выбранным стандартным алгоритмом, может быть
весьма существенной. При неоптимальном управлении выход-
ным напряжением фотоэлектрических модулей это приводит к
дополнительным потерям генерируемой мощности (рис. 2).

а б
Рис. 2. ВАХ (а) и «энергетическая» характеристика (б)

при частичной затененности

При возникновении режима частичной затененности про-
исходит соответствующее изменение характеристик (рис. 2). Ко-
личество локальных пиков на характеристиках соответствует
количеству участков ФЭМ со схожей освещённостью. Данный



321

режим приводит к существенному снижению генерируемой
мощности. При неудачной конфигурации освещенности, стан-
дартные алгоритмы, как правило, будут поддерживать напряже-
ние секции ФЭМ в локальном пике, что приводит к большей
потере генерируемой мощности.

Алгоритмы поиска MPP. Фотоэлектрические модули гене-
рируют максимальную мощность, когда напряжение на клеммах
модулей соответствует напряжению точки максимальной мощ-
ности на суммарной ВАХ и «энергетической» характеристике. В
течение светового дня в связи с изменением освещенности ха-
рактеристики изменяются, что приводит к смещению точки мак-
симальной мощности MPP и необходимости ее отслеживания.
При равномерной освещенности на этих характеристиках име-
ется единственный максимум, и задача поиска и отслеживания
MPP решается просто.

Наиболее распространенным алгоритмом поиска и отсле-
живания MPP в равномерно изменяющихся условиях является
алгоритм P&O (“Perturb and Observe” – «возмущай и наблю-
дай»). Суть алгоритма заключается в непрерывном изменении
выходного напряжения секции ФЭМ на незначительную вели-
чину и оценку изменения генерируемой мощности. Если мощ-
ность увеличилась, то следующее изменения напряжения будет в
ту же сторону, в противном случае в обратную (рис. 3, а).

а б
Рис. 3. Энергетические характеристики при равномерном измене-

нии освещенности (а) и при частичном затенении (б)

При частичном затенении (рис. 3, б), которое характеризу-
ется локальными пиками мощности, алгоритм P&O может не
справиться с определением глобального максимума GMPP, при-
вести напряжение секции ФЭМ к значению, соответствующему
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локальному максимуму и дополнительно снизить генерируемую
мощность.

Аналогично действует чуть менее распространенный алго-
ритм IC (“increment conductivity” – «возрастающая проводи-
мость»), в котором вместо изменения мощности отслеживается
изменение отношения тока к напряжению [1–3].

Необходимость определения глобального максимума (GMPP –
Global Maximum Power Point) обуславливается двумя факторами:
во-первых, режим частичной затененности может быть продолжи-
тельным; во-вторых, при неверном определении максимума стан-
дартным алгоритмом генерируемая мощность в локальном макси-
муме может оказаться существенно ниже чем в GMPP.

Для выявления этого режима существует несколько спосо-
бов [4], основанных на сравнении разности тока или генерируе-
мой мощности в предыдущий момент времени и при выставле-
нии минимально возможного выходного напряжения секции
ФЭМ в текущий момент с уставкой.

При выявлении режима частичной затененности запускает-
ся алгоритм определения GMPP, для чего существует множество
алгоритмов, основанных на разных принципах [1–4]. После
определения напряжения в GMPP, для дальнейшего поддержа-
ния этой точки управление выходным напряжением секции
ФЭМ, как правило, возвращается стандартному алгоритму.

Генерация электрической энергии СЭС. Генерация солнеч-
ной электростанции в первую очередь зависит от освещенности фо-
тоэлектрических модулей. Мощность солнечного излучения, на
границе атмосферы Земли, (солнечная постоянная) составляет 1367
Вт/м2. На поверхность планеты попадает существенно меньшая
мощность. Для тестирования фотомодулей применяется мощность
излучения 1000 Вт/м2. Наибольшее влияние на уменьшение мощно-
сти солнечного излучения на солнечных электростанциях оказыва-
ет прозрачность атмосферы, которая на территории России колеб-
лется от 0,5 до 0,9 в зависимости от наличия различного рода при-
месей, и наличие облаков. Коэффициент пропускания прямой сол-
нечной радиации в зависимости от вида и яруса облаков изменяет-
ся в диапазон от 0  до 0,7  [6].  Кроме того,  небольшие облака при
невысокой скорости ветра могут на продолжительное время затем-
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нить часть фотомодулей СЭС, тем самым создавая режим частич-
ной затененности.

Рассмотрим генерацию электроэнергии последовательно со-
единенной группы из десяти ФЭМ SunPower SPR-315E-WHT-D в
течение одного дня июля, расположенных вблизи Оренбурга. Дан-
ные об освещенности получены за 2016 год из базы данных
«PVGIS–SARAH», которая составлена путем обработки снимков с
метеоспутников по соответствующим методикам [5]. В ясный день
выработка составляет порядка 22 кВт, в облачный день она снижа-
ется на 38 % (рис. 4).

Рис. 4. Генерация мощности в ясный
и облачный с частичным затенением дни

Проведена симуляция суточной генерации для рассмотрен-
ной выше группы ФЭМ в облачный день с частичным затенени-
ем фотомодулей на двух моделях с использованием наиболее
распространенного алгоритма отслеживания точки максимально
мощности P&O и для сравнения – комбинации специального
алгоритма поиска глобального максимума и P&O (рис. 5 и 6)
для одного дня апреля.  При запуске первой модели точка мак-
симальной мощности определяется и поддерживается алгорит-
мом P&O. Вторая модель начинает работу аналогично, после
чего производится по таймеру запуск алгоритма поиска GMPP и
после окончания его работы управление напряжением фотомо-
дулей возвращается к алгоритму P&O.

Разница генерируемой электроэнергии вследствие неопти-
мального определения MPP при частичном затенении составила
≈ 40 %.
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Выводы. Появление облачности приводит к снижению
освещенности и, соответственно, к потерям генерируемой мощ-
ности. При возникновении режима частичной затененности, со-
провождающегося локальными пиками на характеристиках
групп ФЭМ, потери мощности могут увеличиться из-за непра-
вильного выявления точки MPP.

Использование стандартных алгоритмов, рассчитанных на
работу в условиях равномерного изменения освещенности в те-
чение светового дня, в режимах частичной затененности может
быть неоптимальным.

Рис. 5. Генерация СЭС при применении алгоритма P&O
и специализированного алгоритма

Рис. 6. Суммарная генерация СЭС при применении алгоритма
P&O и специализированного алгоритма



325

Применение методов выявления частичной затененности и
последующего определения глобального максимума позволяет
уменьшить потери генерируемой мощности в этом режиме.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СИЛОВОГО
ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ

ПРИ ПЕРЕВОЗБУЖДЕНИИ

Режим перевозбуждения силового трансформатора характери-
зуется превышением амплитудного значения индукции в магнито-
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проводе над номинальным. Причинами перевозбуждения могут
являться снижение частоты сети или повышение напряжения на
обмотках трансформатора, например, в режимах КЗ на линиях с
последующим отключением, при резком сбросе нагрузки сетевого
трансформатора, при неисправности устройства РПН.

При перевозбуждении увеличивается намагничивающий ток
силового трансформатора, что вызывает увеличение тока неба-
ланса дифференциальной защиты и создает опасность излишне-
го срабатывания [1]. Для предотвращения излишнего срабаты-
вания используется специальная блокировка дифференциальной
защиты, реагирующая на появление пятой гармоники в диффе-
ренциальном токе в режиме перевозбуждения. Выбор парамет-
ров срабатывания блокировки обычно осуществляется на основе
анализа процессов при перевозбуждении.

В большинстве программных комплексов, моделирующих
процессы в электрических сетях, для моделирования трансфор-
маторов используется классическая Т-образная схема замеще-
ния. В [2, 3, 4] рассмотрены вопросы создания эквивалентных
схем. Т-образная схема замещения хорошо подходит для моде-
лирования трансформаторов с размещением обмоток ВН и НН
на разных стержнях. В силовых трансформаторах обмотки ВН и
НН размещены концентрически, и поток распределен в канале
между обмотками. Прямое использование Т-образной схемы за-
мещения для моделирования силовых трансформаторов приво-
дит к значительной погрешности при расчете процессов, связан-
ных с насыщением магнитной системы.

В настоящей работе разрабатывается математическая мо-
дель трансформатора, учитывающая конструктивные особенно-
сти обмоток и магнитной системы.

Наиболее тяжелые условия при перевозбуждении создаются
в режимах холостого хода (ХХ), когда трансформатор питается
с одной стороны. Известно, что в режиме ХХ потокосцепление в
обмотках трансформатора определяется интегралом приложен-
ного напряжения:

ψ udt= ò .

С другой стороны, потокосцепление связано с параметрами
магнитного поля в физическом вакууме и магнитопроводе [5]:
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0 кат стер стψ (μ ) ,Hs B s w= +  (1)
где μ0 = 4π·10–7 Гн/м; H – напряженность магнитного поля, А/м;
sкат – площадь поперечного сечения катушки, м2; Bстер – индук-
ция в стержне магнитопровода, Тл; sст – площадь сечения стали
магнитопровода, м2; w – число витков обмотки.

Намагничивающий ток по закону полного тока может быть
найден по формуле

кат
μ μ п.з. ,l iHk li

w
= + D  (2)

где kl – коэффициент, учитывающий длину магнитной линии;
lкат –  длина катушки,  м;  Δiμ п.з. – ток, обусловленный наличием
немагнитных зазоров.

В формулах (1) и (2) учитываются немагнитный зазор меж-
ду обмоткой и стержнем магнитопровода и паразитный зазор
между стержнем и ярмом. Аналитический расчет с использова-
нием формул объемный, поэтому для удобства может использо-
ваться модель силового трансформатора в среде моделирования.
В этом случае в модели задаётся характеристика ψ = f (iμ), полу-
ченная по (1) и (2).

Пример расчета зависимости ψ = f (iμ) станционного транс-
форматора ТД-40000/110. Для моделирования режима перевоз-
буждения силового трансформатора была выбрана холоднокатаная
электротехническая сталь марки 3413 толщиной пластин 0,5 мм
производства ВИЗ [6]. По рекомендациям, указанным выше, была
аппроксимирована зависимость Bстер = f (H) до уровня индукции
технического насыщения и рассчитана зависимость ψ = f (iμ).

Предложенная методика позволяет также учитывать немагнит-
ные паразитные зазоры δ, имеющиеся в магнитопроводе. Посколь-
ку точное значение длины эквивалентного зазора неизвестно, в ка-
честве калибровочного параметра может быть использовано дей-
ствующее значение реактивной составляющей тока холостого хода
трансформатора при номинальном напряжении. Калибровка может
осуществляться следующим образом: необходимо задаться индук-
цией магнитного поля, соответствующей номинальному напряже-
нию силового трансформатора, затем выполнить расчет при сред-
нем значении длины немагнитного зазора δ = 0,05; сравнивая рас-
четное действующее значение тока холостого хода с паспортным,
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следует корректировать длину немагнитного зазора. При этом сле-
дует учитывать, что в паспортных данных представлено среднее
для трех фаз действующее значение.

Как видно на рис. 1, немагнитные зазоры существенно уве-
личивают значение намагничивающего тока в области потокос-
цепления до насыщения.

Рис. 1. Зависимость расчетного потокосцепления
от намагничивающего тока силового трансформатора:

без учета (1) и с учетом немагнитных зазоров (2)

Результаты моделирования. На рис. 2 представлена одно-
линейная схема моделируемой сети, параметры которой приве-
дены в таблице.

НГ
ТС

Рис. 2. Схема моделируемой сети

Параметры моделируемой сети

Задаваемый параметр Значение

Номинальная частота сети, Гц 50f =

Тип трансформатора ТД-40000/110

Номинальное напряжение стороны НН, кВ НН 10, 5U =
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Окончание таблицы

Сопротивления обмотки НН, Ом Т Т0, 011     0, 29r x= =

Сопротивление ветви намагничивания, кОм μ 292, 3R =

Индуктивное сопротивление сети, Ом c Т0, 5x x=

Активное сопротивление сети, Ом c Тr r=

а

б
Рис. 3. Форма кривой намагничивающего тока на холостом ходу при

номинальном напряжении: 1 – с учетом немагнитных зазоров,
2 – без учета; при напряжении равном ном 10, 5U = кВ (а);

при напряжении равном ном1,1 11, 55U = кВ (б)
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Из кривых намагничивающего тока при номинальном напря-
жении Uном и 1,1Uном (рис. 3) видно, что при малых кратностях пе-
ревозбуждения немагнитные зазоры оказывают сильное влияние на
амплитуду и форму кривых тока. С ростом кратности перевозбуж-
дения различия между кривыми уменьшается.

Действующее значение тока холостого хода при номиналь-
ном напряжении (0,71 %) примерно соответствует паспортному
значению (0,65 %). Разница обусловлена тем, что моделирова-
ние велось для крайнего стержня, где намагничивающий ток
больше, чем в среднем, а в паспортных данных приводится
среднее значение для трех фаз.

Полученные данные позволяют сделать вывод об адекватно-
сти модели и применимости для моделирования силового
трансформатора в режиме перевозбуждения.

На основе гармонического анализа сигнала намагничиваю-
щего тока при варьировании кратности перенапряжения можно
назначить уставки функции блокировки дифференциальной за-
щиты трансформатора [7].
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Александрова М.И., Иванов Н.Г., Антонов В.И., Наумов В.А.
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МОДЕЛЬ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ УПРАВЛЯЕМОЙ КОММУТАЦИИ

Коммутация силового электрооборудования в сети сопро-
вождается переходными процессами, которые в некоторых слу-
чаях могут привести к повреждению оборудования и наруше-
нию работы сети. Для предотвращения негативного влияния
переходных процессов на электрооборудование используют
устройства управляемой коммутации, принцип работы которых
заключается в управлении моментом замыкания и размыкания
контактов выключателя таким образом, чтобы коммутация про-
изошла в оптимальный момент, характеризующийся низкой ин-
тенсивностью переходных процессов [1–4].

Оптимальные фазы коммутации оборудования зависят от
типа оборудования (шунтирующий реактор, конденсаторная ба-
тарея, трансформатор, линия электропередачи) и схемы соеди-
нения, а также от электромеханических характеристик выклю-
чателя. При выборе уставок устройства управляемой коммута-
ции удобно опираться на средства моделирования; они позво-
ляют подтверждать оптимальность уставок, выбранных анали-
тически, и выбрать необходимые уставки в тех случаях, когда
аналитический расчет вызывает трудности. Однако в известных
средах моделирования электромагнитных переходных процессов
(PSCAD, RTDS, Simulink и др.) применяются упрощенные моде-
ли выключателей, в которых отсутствует учет электромеханиче-
ских характеристик, что снижает качество моделирования
устройств управляемой коммутации.

В настоящей работе разрабатывается модель высоковольт-
ного выключателя, учитывающая особенности устройств управ-
ляемой коммутации силового электрооборудования и пригодная
для исследования их алгоритмов.

В идеальном выключателе замыкание электрической цепи
наступает строго в момент механического касания контактов
telec (рис. 1). В реальном процессе включения сближение контактов
выключателя и снижение электрической прочности межконтактно-
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го промежутка происходит с конечной скоростью [5, 6]. В результа-
те электрическая прочность межконтактного промежутка изменяет-
ся от максимального значения, когда контакты разведены на мак-
симальное расстояние, до нуля, когда контакты замкнуты. Вслед-
ствие этого момент замыкания электрической цепи не совпадает с
механическим замыканием контактов; он наступает при пересече-
нии линии электрической прочности межконтактного промежутка с
кривой напряжения на контактах выключателя.

В общем случае электрическая прочность изменяется нели-
нейно [0], но на конечном участке имеет практически линейный
характер. Скорость снижения электрической прочности проме-
жутка выключателя характеризуется параметром, называемым
RDDS (Rate of Decay of Dielectric Strength)

( )RDDS [кВ / мс],elec

mech elec

u t
t t

=
-

где telec – момент замыкания электрической цепи (момент зажигания
дуги), tmech – момент механического касания контактов выключате-
ля. Для идеального выключателя RDDS равен бесконечности.

В процессе отключения выключателя прерывание тока в це-
пи происходит вблизи момента перехода кривой тока через
нуль, следующего за моментом размыкания контактов выключа-
теля. Электрическая прочность межконтактного промежутка по-

Рис. 1. Влияние RDDS идеального (1) и реального (2) выключателей на
момент замыкания электрической цепи: us(t) – напряжение питающей
системы; Um – амплитуда питающего напряжения; uDS(t) – электриче-
ская прочность межконтактного промежутка; telec – момент замыкания
электрической цепи; tmech – момент механического замыкания контак-

тов выключателя; Tarc – время горения дуги
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сле гашения дуги восстанавливается до некоторого значения,
зависящего от расстояния между контактами. После отключения
со стороны коммутируемого оборудования начинает восстанав-
ливаться напряжение, называемое переходным восстанавлива-
ющимся (ПВН), вследствие чего напряжение на контактах вы-
ключателя может достигать удвоенной амплитуда питающего
напряжения. Если к этому моменту контакты выключателя не
успевают разойтись на достаточное расстояние, то возникают
повторные зажигания дуги и пробои, которые приводят к износу
контактов и перенапряжениям в сети.

Изменение электрической прочности при отключении на
конечном участке можно представить в виде линейной характе-
ристики (рис. 2). Скорость восстановления электрической проч-
ности промежутка выключателя характеризуется параметром
RRDS (Rate of Rise of Dielectric Strength) [8], который может
быть представлен зависимостью

( )RRDS [кВ / мс].mech

elec mech

u t
t t

=
-

t

us(t)
uQ(t)

uпр(t)

Tarc

telec

Рис. 2. Пример кривой восстановления электрической прочности uпр(t):
us(t) – напряжение питающей системы; uQ(t) – напряжение на контактах

выключателя; telec – момент замыкания электрической цепи;
Tarc – время горения дуги

Момент прерывания тока может не совпадать с моментом
естественного перехода тока через нуль из-за эффекта среза то-
ка. Под срезом тока понимают досрочное прерывание тока до
естественного перехода через нуль. В вакуумных выключателях
ток среза определяется, главным образом, материалом контак-
тов. Последствием среза тока являются высокочастотные пере-
напряжения, которые повышают риск возникновения повторных
пробоев межконтактного промежутка [9].
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Модель выключателя. В среде имитационного моделиро-
вания Simulink была разработана модель высоковольтного вы-
ключателя, учитывающая динамические характеристики и срез
тока (рис. 3).

Рис. 3. Имитационная модель выключателя в среде Simulink

Основными элементами модели являются: идеальный ключ;
схема управления ключом, содержащая узел расчета значения
электрической прочности межконтактного промежутка и узел
моделирования эффекта среза тока.

Электрическая прочность межконтактного промежутка рас-
считывается по формуле

( ) ( )
( ) ( )

, off

,off off

off

, если ( )  ,

( ) , если ( )  ,

0,   если ,

DS on c

DS DS c

c

u t Op On И i i

u t u t Op Off И i i

i i

ì = >
ïï= = >í
ï £ïî



335

где ,DS onu  и ,offDSu  – электрическая прочность при включении и
отключении соответственно; Op  – вид операции (On – включе-
ние, Off – отключение); offci  – значение среза тока.

В модели задаются следующие параметры: частота дискре-
тизации, характеристики снижения и восстановления электри-
ческой прочности межконтактного промежутка, разброс времени
действия выключателя по закону нормального распределения,
ток среза, начальное состояние выключателя и минимальное
время горения дуги (рис. 4). Характеристики электрической
прочности межконтактного промежутка задаются по точкам.
Это позволяет задавать нелинейные характеристики, близкие к
реальным характеристикам высоковольтных выключателей.

Рис. 4. Блок настройки модели выключателя

На рис. 5 приведен пример осциллограмм напряжения и то-
ка при неоптимальном включении конденсаторной батареи. В
момент t = 0,055 мс напряжение на межконтактном промежутке
превышает напряжение электрической прочности и происходит
пробой, сопровождаемый броском тока. В результате пробоя
напряжение на контактах выключателя стало равным нулю.

Пример осциллограмм напряжения и тока при неудачном от-
ключении конденсаторной батареи приведен на рис. 6. Из осцилло-
грамм видно, что при пересечении кривой напряжения на контак-
тах выключателя кривой электрической прочности межконтактного
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промежутка, показанной пунктирной линией, происходит повтор-
ный пробой, сопровождаемый броском тока и высокочастотными
колебаниями напряжения на контактах выключателя.

Бросок
тока

Пробой

Рис. 5. Осциллограммы напряжения и тока одной фазы
при включении конденсаторной батареи

Срез
тока

а б
Рис. 6. Результаты моделирования отключения конденсаторной бата-
реи: осциллограммы напряжения и тока одной фазы при отключении

конденсаторной батареи (а); срез тока на осциллограмме тока (б)

В разработанной модели учтены основные электромехани-
ческие характеристики выключателя (изменение электрической
прочности межконтактного промежутка, срез тока), оказываю-
щие существенное влияние на переходные процессы при управ-
ляемой коммутации.

Модель высоковольтного выключателя позволяет опреде-
лять уставки для трехфазного оборудования с электрической
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связью между фазами и проверять оптимальность рассчитанных
уставок для всех видов оборудования.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ КОНТРОЛЯ
ОГРАНИЧЕНИЯ ПЕРЕТОКА МОЩНОСТИ АКТИВНОГО

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА
Цель исследования – моделирование функции контроля огра-

ничения перетока мощности активного энергетического комплекса
и сравнительный анализ традиционного (булевой логики) и нетра-
диционного (нечёткой логики Заде) методов управления.

Основная проблема при управлении объектами распределён-
ной энергетики состоит в эффективном и комплексном управлении
всем объектом вцелом. Эффективное управление распределенными
энергетическими активами микрогрида необходимо для рентабель-
ного производства электроэнергии, поддерживая при этом стабиль-
ность сети и эксплуатационную отказоустойчивость [1].

Исследование проводилось для основной функции автоматики
микрогрида – функции контроля значения перетока активной мощ-
ности внутри микрогрида в программе Matlab Simulink.

Сравнивались два метода управления: классический, осно-
ванный на сравнении значения с задаваемым значением (устав-
кой), а также нечеткологический метод, реализующийся на не-
четком математическом аппарате. Для нечеткого управления
характерно задание функций принадлежности входных и вы-
ходных величин, что позволяет получать более точные управля-
ющие воздействия.

На рис. 1 изображена модель микрогрида – сеть напряжени-
ем 10 кВ с нагрузкой, присоединенной к шинам электрической
станции. Моделировался резкий провал активной мощности пу-
тем отключения нагрузки. Результаты исследования реакции на
данное возмущение при разомкнутых методах управления при-
ведены на рис. 2.

Использование нечёткологического метода дает более точные
результаты, если контролируемая величина в процессе наблюдения
может колебаться или значительно изменяться. Применение новых
методов управления объектами распределенной энергетики пер-
спективно и требует дальнейших проработок.
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Рис. 1. Модель микрогрида 10 кВ мощностью 30 МВт

Рис. 2. Результаты моделирования: классический подход
к управлению (а); нетрадиционный подход (б)
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ СИГНАЛА

В сетях с изолированной нейтралью для компенсации емкост-
ных токов замыканий на землю широкое распространение получи-
ли дугогасящие реакторы (ДГР). Для их настройки в резонанс ис-
пользуются устройства автоматики, к которым предъявляются тре-
бования по точности настройки, чтобы расстройка компенсации не
превышала 1 %. Одним из наиболее продвинутых для измерения
расстройки является импульсный метод, заключающийся в анализе
сигнала, который представляет собой переходный процесс в конту-
ре нулевой последовательности (КНП), возникающий как реакция
системы на искусственно созданное возмущение [1]. Для получения
параметров сигнала предлагается использовать искусственные
нейронные сети. Известны работы других авторов, в которых ис-
пользован аппарат искусственного интеллекта для параметрической
идентификации [2], в том числе нейронные сети [3]. В данной рабо-
те кроме решения задачи параметрической идентификации прово-
дится изучение влияния сложности искусственной нейронной сети
(ИНС) на качество ее работы.

Целью данного исследования является получение парамет-
ров сигнала, возникающего в КНП в результате возмущающего
воздействия, который описывается следующим выражением

св св( ) sin( ).tU t U e t-d= w + j  (1)
Обучение модели производится на обучающей выборке, по-

лученной при подстановке параметров, сгенерированных из
равномерного распределения в заданных диапазонах, в уравне-
ние (1). Ее размер составляет 20000 сигналов. Отложенная вы-
борка сгенерирована аналогичным образом, а ее размер равен
размеру обучающей.

Параметры сигнала для генерации обучающей выборки за-
даются в следующих диапазонах:

св

св

0,1B 10 B; 5 o.e. 100 o.e.;
200 рад/c 400 рад/c; 0 2 .

U< < < d <

< w < ° < j < °
                (2)
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Для нахождения расстройки (4) требуется определение
собственной частоты контура, которая вычисляется исходя из
частоты свободных колебаний и декремента затуханий
анализируемого переходного процесса:

2 2
cвw = w - d ,                                      (3)

2
св

2
сети

1 100%
é ùw

u = - ×ê ú
wê úë û

.                               (4)

Данная задача может рассматриваться с точки зрения
машинного обучения как задача регресии, где признакам
ставятся в соответствие значения частоты свободных колебаний

свw . В качестве признаков выступают отсчеты сигнала

1[ ( ), ( ),..., ( )]train i i nX U t U t U t+= , где 4n =  – число отсчётов.
В качестве регрессионной модели, связывающей отсчеты

сигнала с частотой, выступает нейронная сеть, сложность кото-
рой определяется количеством нейронов в скрытом слое. Оценка
работы производится на отложенной выборке с использованием
метрики MAE (Mean Absolute Error), представляющей собой
среднее значение модулей разностей между фактическими и
прогнозируемыми значениями.

График зависимости MAE от сложности модели представ-
лен на рисунке.

Результаты обучения нейронной сети при различной сложности
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Как видно из графика, ошибка на тестовой выборке умень-
шается с увеличением сложности модели. При уменьшении
предсказания частоты для сети с 4  нейронами в скрытом слое,
где 0,45MAE <  рад/с, значение измеряемой расстройки в соот-
ветствии с формулой (4) будет отличаться от истинного не бо-
лее, чем на 0,28 %. Данная точность является достаточной для
работы автоматики УДГР.

Таким образом, применение нейронных сетей для анализа
переходных процессов в КНП сети позволяет получать необхо-
димые для расчета расстройки параметры с требуемой точно-
стью при использовании четырёх отсчетов исследуемого сигна-
ла. Для работы автоматики с достаточной точностью измерения
расстройки требуется использовать ИНС с четырьмя и более
нейронами в скрытом слое.

Повышение сложности модели позволяет существенно
уменьшить ошибку для прогнозируемых значений и снизить
погрешность определения расстройки до 0,16 %, что позволяет
повысить точностные показатели настройки реактора в резонанс
с сетью.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ ДУГОГАСЯЩЕГО
РЕАКТОРА В БАЗИСЕ МГНОВЕННЫХ ВЕЛИЧИН

В работе представлен метод определения индуктивности
ДГР для создания интеллектуального устройства управления
автоматикой реактора [1]. В данной работе предложено исполь-
зование мгновенных значений тока и напряжения реактора для
определения его индуктивности.

Мгновенные значения тока и напряжения измеряются вольт-
метром, включённым во вторичную обмотку реактора, и встроен-
ным трансформатором тока (рис. 1), где r1 – активное сопротивле-
ние первичной обмотки, Lр1 – индуктивность рассеяния первичной
обмотки, r2 – активное сопротивление вторичной (сигнальной) об-
мотки, Lр2 – индуктивность рассеяния вторичной обмотки, R –  эк-
вивалентное сопротивление потерь на намагничивание, L – индук-
тивность намагничивания.

Рис. 1. Схема замещения реактора с подключенным вольтметром
и трансформатором тока

Вследствие высокого входного сопротивления вольтметра
можно принять ток вторичной обмотки равным нулю. Тогда из-
меряемые ток и напряжение будут связаны дифференциальным
уравнением

( ) ( )( ) u t u ti t
R L
¢

¢ = + .

Для двух моментов времени составляется система уравнений
1 1 2 2

1 2
( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( ) ,u t u t u t u ti t i t
R L R L
¢ ¢

¢ ¢= + = +
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где 1( )i t¢ , 1( )u t¢ , 1( )u t  – значения производных тока и напряжения
и напряжения в первый момент времени, 2( )i t¢ , 2( )u t¢ , 2( )u t  – зна-
чения производных тока и напряжения во второй момент времени.

Решением системы (2) будет искомая индуктивность:
1 2 1 2

1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

u t u t u t u tL
i t u t i t u t

¢ ¢-
=

¢ ¢ ¢ ¢-
.

Поскольку в данном методе производные тока и напряжения не
измеряются, предлагается аппроксимировать производные конеч-
ными разностями. Используется несимметричная разность, степень
несимметрии которой регулируется коэффициентом k [2]:

( )(1 ) ( )(2 1) ( )( ) f t h k f t k f t h kf t
h

+ - + - - -¢ » ,

где k – степень несимметрии, h – шаг дискретизации.
Предполагается использовать предлагаемый метод в авто-

матике управления ДГР совместно с импульсным методом из-
мерения расстройки компенсации [3]. Измеряемые напряжение
и ток переходных процессов, генерируемых импульсным мето-
дом, описываются уравнениями:

2 2 2 2

sin( )e ,
sin( ) cos( )sin( )e ,

t

t
t t t t

u U wt
U U wt w wti wt
R L e w e e w e

-d

-d
d d d d

= + j

d + j + jé ù= + j + - -ê úd + d +ë û
где U – амплитудное значение напряжения, w – частота свобод-
ных колебаний, j - начальная фаза колебаний, d - декремент
затухания.

На рис. 2 представлена зависимость относительной ошибки
вычисления L ( Ld ) от коэффициента k. Как видно на графике,
существуют два значения k, при которых достигается нулевая
относительная ошибка вычисления L.

На рис. 3 и 4 построены зависимости относительных оши-
бок вычисления L от коэффициента k для разных значений де-
кремента затухания и частоты свободных колебаний.

Как видно из рис. 3, при увеличении декремента затухания
значения k, при которых достигается нулевая относительная
ошибка, сдвигаются в сторону нуля, также увеличивается абсо-
лютное значение относительной ошибки.
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Рис. 2. Зависимость относительной ошибки определения L от k; L = 2,5 Гн

Рис. 3. Зависимость относительной ошибки определения L от k
при разных декрементах затухания; L = 2,5 Гн

Из рис. 4 видно, что при увеличении частоты свободных ко-
лебаний увеличивается абсолютное значение относительной
ошибки, а значения k, при которых достигается нулевая относи-
тельная ошибка, не изменяются.

Из анализа зависимостей относительной ошибки от k можно
сделать вывод, что целесообразно проводить аппроксимацию
производных при значениях коэффициента несимметрии k0,
уменьшающих ошибку вычисления L.
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Рис. 4. Зависимость относительной ошибки определения L от k при
разных частотах свободных колебаний; L = 2,5 Гн.

На рис. 5 показана зависимость относительной ошибки опре-
деления L от частоты свободных колебаний и декремента затуха-
ния. Как видно, с увеличением частоты свободных колебаний и
декремента затухания возрастает и относительная ошибка.

Рис. 5. Зависимость относительной ошибки определения L от частоты
свободных колебаний и декремента затухания; L = 0,1 Гн
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Для расчёта ошибки использовались значения декремента
затухания от 0 до 150 с–1 и частоты свободных колебаний из
диапазона от 20 Гц до 110 Гц. Как видно из рис. 5, относитель-
ная ошибка не превышает 1  %, что удовлетворяет требованиям,
предъявляемым к автоматике управления ДГР [4].

Таким образом, предложен метод определения индуктивно-
сти ДГР, основанный на использовании мгновенных значений
тока и напряжения реактора.

Проанализированы зависимости относительной ошибки
определения индуктивности от декремента затухания и частоты
свободных колебаний. Выявлена возможность уменьшения
ошибки определения индуктивности подбором коэффициента
несимметрии разностной производной.

Проведено сравнение относительной ошибки определения ин-
дуктивности с требованиями, предъявляемыми к автоматике ДГР.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ШУМА НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ИНДУКТИВНОСТИ ДУГОГАСЯЩЕГО РЕАКТОРА

В БАЗИСЕ МГНОВЕННЫХ ВЕЛИЧИН

В работе представлены результаты анализа влияния шума
на точность определения индуктивности L реактора в базисе
мгновенных величин. Определение индуктивности L проводится
на основании измеряемых тока и напряжения реактора. Измере-
ние мгновенных значений тока и напряжения проводится воль-
тметром, включённым во вторичную (сигнальную) обмотку, и
встроенным трансформатором тока. Поскольку вольтметр обла-
дает высоким входным сопротивлением можно принять ток вто-
ричной обмотки равным нулю. В таком случае измеряемые ток и
напряжение будут связаны дифференциальным уравнением

( ) ( )( ) u t u ti t
R L
¢

¢ = + . (1)

Для двух моментов времени составляется система уравнений
1 1 2 2

1 2
( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( ) .u t u t u t u ti t i t
R L R L
¢ ¢

¢ ¢= + = + (2)

Решением системы (2) будет искомая индуктивность
1 2 1 2

1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

u t u t u t u tL
i t u t i t u t

¢ ¢-
=

¢ ¢ ¢ ¢-
. (3)

По выражению (3) вычисляются n–3 значений индуктивно-
сти для всех пар соседних отсчётов, где n – число отсчётов в вы-
борке. Полученные значения индуктивности усредняются для
уменьшения влияния шума на результат вычисления.

Поскольку предполагается использовать предлагаемый метод в
автоматике управления ДГР совместно с импульсным методом из-
мерения расстройки компенсации [1], измеряемые напряжение и
ток переходных процессов можно описать выражениями

1

22 2 2 2

sin( )e ( , ),
sin( ) cos( )sin( ) e ( ) ( , ),

t
u

t
it t t t

u U wt n
U U wt w wti wt n
R L e w e e w e

-d

-d
d d d d

= + j + m s

d + j + j= + j + - - + m s
d + d +

где U – амплитудное значение напряжения, w – частота свободных
колебаний, j - начальная фаза колебаний, d - декремент затухания,
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1n , 2n  – шумовые компоненты, заданные случайным распределени-
ем, m – математическое ожидание распределения шумов, ,u is s  –
стандартные отклонения шумов напряжения и тока.

На рис. 1 и 2 показаны истинная индуктивность L и дове-
рительные интервалы для индуктивности при разных значениях
относительного стандартного отклонения шума, частоты сво-
бодных колебаний и декремента затухания.

Рис. 1. Доверительный интервал L для разных значений
стандартного отклонения шума; d  = 10 с–1, f = 50 Гц, L = 0,2 Гн

Рис. 2. Доверительный интервал L для разных значений
стандартного отклонения шума; d  = 120 с–1, f = 80 Гц, L = 0,2 Гн
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Метод, основанный на использовании выражения (3), пока-
зал низкую устойчивость к шуму. Шум приводит к завышению
доверительных интервалов индуктивности. Для увеличения
устойчивости предлагается модернизовать метод: записать
уравнение (1) для всех значений анализируемого сигнала и
сформировать систему уравнений

1 1 2 2
1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( ) ,

...
( ) ( )( ) ,n n

n

u t u t u t u ti t i t
R L R L

u t u ti t
R L

¢ ¢
¢ ¢= + = +

¢
¢ = +

(4)

где n – количество моментов, для которых возможно аппрокси-
мировать производные тока и напряжения. Система (4) пред-
ставляет собой переопределённую систему уравнений, решение
которой вычисляется по методу наименьших квадратов [2].

На рис. 3 и 4 приведены истинная индуктивность L и дове-
рительные интервалы для индуктивности, определяемой как ре-
шение переопределённой системы, при разных значениях вели-
чины относительного стандартного отклонения шума, частоты
свободных колебаний и декремента затухания.

Рис. 3. Доверительный интервал L, определяемой из решения
системы (4), от относительного стандартного отклонения шума;

d  = 10 с–1; f = 50 Гц, L = 0,2 Гн
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Рис. 4. Доверительный интервал L определяемой из решения
системы (4), от относительного стандартного отклонения шума;

d  = 120 с–1; f = 80 Гц, L = 0,2 Гн
Из анализа рисунков можно сделать вывод, что значение индук-

тивности, определяемое по выражению (3), более чувствительна к шу-
му, чем значение, определяемое по методу наименьших квадратов.

Таким образом, проанализировано влияние шума на точ-
ность определения индуктивности дугогасящего реактора. Пред-
ложен метод на основе решения переопределённой системы
уравнений для уменьшения влияния шума на точность опреде-
ления индуктивности. Проанализирована его эффективность.
Построены доверительные интервалы для индуктивности, вы-
числяемой по приведённому выражению, и индуктивности, вы-
числяемой по методу наименьших квадратов.
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К УПРАВЛЕНИЮ КОМПЕНСАЦИЕЙ
ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ В СЕТЯХ С РЕАКТОРАМИ

РАЗНЫХ ПРИНЦИПОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Функционирование системы регулирования управляемого
резонансного объекта (УРО) в электрической сети среднего
напряжения осуществляется посредством связи между автома-
тикой, обычно микропроцессорной, и исполнительным меха-
низмом управления индуктивным током дугогасящего реактора
(ДГР). Существует большое количество видов ДГР по принципу
регулирования тока, эксплуатируемых на объектах энергетики,
в том числе гальванически связанной сети или сети с разными
уровнями напряжений.

Критерием правильной расстройки контура нулевой последо-
вательности (КНП) сети является резонансное состояние УРО, при
котором расстройка контура равна нулю, а напряжение на нейтра-
ли ( )uw= ,,,,,00 dRCLfU , где ,,, RCL  – параметры контура,
имеет максималльное значение при 0=u  и минимальном значе-
нии коэффициента демпфирования d . Малое значение d  харак-
терно для сетей с пластмассовой изоляцией или для воздушых ли-
ний 35 кВ. По этой причине в данных сетях наблюдаются значи-
тельные перекосы фазных напряжений [1].

На рисунке приведена схема электрической сети, состоящая из
четырех секций. Причём верхние секции 1 и 2, а также нижние
секции 3 и 4 могут работать в объединенной схеме или принадле-
жать к электрическим сетям разного уровня напряжений, напри-
мер, 6 кВ и 10 кВ или 6 и 35 кВ. В приведенной схеме ДГР секций

41 QLQL -  подключаются к сети посредством заземляющих филь-
тров ФНП1-ФНП4. В работе рассмотрены варинты систем компен-
сации на основе ДГР с мелкоступенчатым регулированием посред-
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ством подключенных к вторичной обмотке УW  реактора 1QL  кон-
денсаторной батареи и плунжерного ДГР к секции 2.

Система регулирования УРО

Управление компенсацией третьей секции осуществляется с
помощью реактора со ступенчатым регулированием по первич-
ной обмотке и маломощной обмоткой с регулируемой конденса-
торной батареей во вторичной обмотке [2]. На четвертой секции
установлен ДГР с регулированием рабочего тока посредством
изменения немагнитного зазора в сердечнике – аналога ДГР во
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второй секции. Причём система разработана таким образом, что
каждый реактор снабжен блоком управляемых резисторов, под-
ключяемых к вторичным обмоткам реакторов с целью повыше-
ния эффективности системы компенсацией [3].

Большинством эксплуатируемых систем компенсации ем-
костных токов не рассматриваются варианты подключения ре-
зисторов как в первичную, так и во вторичную цепь ДГР. Рези-
стор снижает добротность контура, а соответсвенно, и смещение
нейтрали, от которого зависит точность настройки КНП на за-
данный режим компенсации.

Предложенная система не требует обязательного смещения
нейтрали, из-за использования характеристических параметров
КНП, а именно, частоты собственных колебаний, добротности
для настройки контура с учетом отклонений частоты тока сети
относительно рабочей (50 Гц) [4].

В отличие от всех существующих устройств настройки ДГР
разных принципов регулирования тока компенсации, рассмат-
риваемая система предназначена для управления всеми устнов-
ленными в сети ДГР одним микропроцессорным блоком управ-
ления МБУ. Для организации управления ДГР четерёх секций в
штатных шкафах клемм реакторов устанавливаются устройства
сопряжения УС1-УС4, состоящие из источника питания, цепей
аналогового и дискретного ввода-вывода, вспомогательных це-
пей. УС соединяются с помощью промышленной сети на основе
интерфейса RS-485 и предназначены для работы совместно с
МБУ. Указанные УС управляют силовыми элементами испол-
нительного механизма ДГР – контакторами включения конден-
саторов в первичной или вторичной обмотках ДГР и резисторов
в цепи вторичной обмотки, а также инжекцией токового сигна-
ла в нейтраль сети, которая необходима для измерения парамет-
ров электрической сети. Как правило, шкафы управления ком-
пенсацией емкостных токов должны быть укомплектованы щи-
товыми приборами контроля напряжения нейтрали и тока ДГР.
Указанные электрические сигналы с каждой секции, а также
напряжения с сигнальных обмоток СW дугоасящих реакторов

41 QLQL - подаются на аналоговые входы AIn МБУ.
В данной работе не рассматривался вопрос разработки

устройства регистации аварийных процессов в составе системы
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компенсации емкостных токов. При необходимости каждую
секцию можно укомплектовать уже имеющими устройствами,
или, например, регистраторами РВЦ-801, предназначенными
для обслуживания двух секций.
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К ВОПРОСУ УПРАВЛЕНИЯ КОМПЕНСАЦИЕЙ
В РЕЖИМАХ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ

Точность настройки контура нулевой последовательности
(КНП) сети при однофазном замыкании на землю (ОЗЗ) или в
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процессе перемежающегося дугового замыкания (ДЗ) вместе с
ёмкостным током сети является фактором, определяющим тя-
жесть аварии (выход из строя оборудования, перерыв электро-
снабжения потребителей и т.п.).

Одним из наиболее часто применяемых способов снижения
уровня перенапряжений при ОЗЗ является подключение парал-
лельно рабочей обмотке ДГР высокоомного резистора зR [1]. Вы-
бор сопротивления этого резистора производится из условия

1CR II > , где RI и 1CI  – ток,  создаваемый резистором в месте за-
мыкания и реактивный ток в месте замыкания, обусловленный
включением (отключением) линии с максимальным в данной сети
емкостным током соответственно. Два существенных недостатка
способа: увеличивает ток в месте пробоя изоляции; имеет место
существенное потребление энергии – до сотен кВт при ОЗЗ.

Как правило, коммутация линий с малыми токами не при-
водит к значительным изменениям расстройки, а представляют
опасность линии, емкостный ток которых составляет более 5% и
выше. На рисунке приведена часть секции с отходящим линия-
ми и дугогасящим реактором (ДГР).

Фазные ёмкости Ф1С и Ф2С  определяют значения токов за-
мыкания на землю. Существует способ «замены» отключаемых
линий трехфазными конденсаторами со схемой соединения
«звезда с нулем», постоянно подлюченными к сети в ячейке от-
ходящей линии, и мощностью, равной реактивной мощности
поперечной реактивной проводимости изоляции. Конденсаторы
постоянно подключены к сети и загружают питающий транс-
форматор реактивным током. Подключение кондесаторов к вы-
водам первичной обмотки или к вторичной обмотке ДГР позво-
ляет упростить задачу управления компенсацией. В качестве
«подменяющего» конденсатора можно применить ряд косинус-
ных конденсаторов «нестандартных» для электрических распре-
делительных сетей 6–35 кВ.

Применение указанного способа компенсации полного то-
ка [3] позволяет снизить перегрузки упомянутых устройств при
значительных растройках, возникаюших в режимах ОЗЗ при
коммутации линий.
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Схема управления режимом компенсации
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ КОМПЕНСАЦИИ
ЁМКОСТНЫХ ТОКОВ С ДУГОГАСЯЩИМИ РЕАКТОРАМИ

СТУПЕНЧАТОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Основной проблемой сетей с компенсацией емкостных то-
ков посредством ступенчаторегулируемых дугогасящих реакто-
ров (ДГР), особенно в начальной фазе реализации проекта, яв-
ляется избыток индуктивного тока (характеризуется часто как
режим глубокой перекомпенсаии) [1]. Второй недостаток дан-
ных систем компенсации, к которым и относится сеть передачи
мощности 35 кВ ВЭС Салхит, состоит в большой мощности ДГР
при малом числе ступеней катушки, что не позволяет настроить
катушку с точностью, обеспечивающей снижение кратности пе-
ренапряжений при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ), и
создать условия их подавления.

Блочная схема сети генерации (0,69 кВ) с 31 генератором,
связанные с сетью 35 кВ посредством повышающих трансфор-
маторов мощностью 1,75 МВт каждый, разделена на четыре
группы и подключены попарно к IСШ и IIСШ 35 кВ (рис. 1).

Обмотки 35 кВ трансформаторов Т1.1-Т1.7, Т2.1-Т2.8, Т3.1-
Т3.8 и Т4.1-Т4.8, а также передачи энергии в сеть 110 кВ Т1 и Т2
выполнены по схеме «треугольник». Из-за отсутствия «нулевого»
вывода у Т1 и Т2, с целью снижения потерь мощности ДГР к сети
35 кВ подключены через первичную обмотку трансформаторов Т3
и Т4. Установленные в сети ДГР QL1 и QL2 имеют пределы регу-
лирования 43–115 А и семь ступеней переключения.

При известных марках, сечениях и длинах линий присоедине-
ний ёмкостный ток ОЗЗ этих линий определяется по формуле

LСUIC УД
ном

3
3 w= ,

где номU  – номинальное напряжение сети; w – угловая частота,
УДС – удельная ёмкость кабельной линии, L – длина линии.
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Ёмкостный ток составляет 34,17 и 29,40 А, остаточный ток
в месте замыкания и расстройка компенсации в положении ми-
нимальных токов ДГР секций IСШ и IIСШ приведены в табл. 1.

Табл. 1. Емкостные токи и расстройка в сети 35 кВ ВЭС Салхит

№
СШ Режим ДГРI , А ОЗЗCI , А ID , А υ, %

1 раздельный 43 34,17 8,83 25,84
2 раздельный 43 29,40 13,6 46,25

Рис. 1. Схема главных цепей ВЭС Салхит
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Исследования перенапряжений в сети 35 кВ при замыкании
на землю проведены на модели сети с изолированной нейтралью
(п.1,  п.3,  п.5  табл.  2)  в среде программы EMTP, с включенным
ДГР на ступень 43 А на IСШ и IIСШ (п.2, п.4), а также в объ-
единённой сети при работе с ДГР IСШ в положении 68 А (п.6)
включением обоих ДГР в положение 1 – 43 А (п.7) и установке.
При моделировании были учтены высокая добротность кабелей.

В расчетах кратности перенапряжений при ОДЗ в сети
35 кВ оцениваются по формуле Kп = um/Uф max, где um –  макси-
мальное значение напряжения в переходном процессе; Uф max –
амплитуда наибольшего фазного напряжения.

Табл. 2. Уровень перенапряжений в сети 35 кВ

№ Режим
нейтрали

Схема
сети

Ток замыка-
ния на зем-

лю, А

Раскомпен-
сация,

А

Уровень пере-
напряжений

1 Изолир. 1 сш. 34,17 - 3,08 фmaxU

2 Компенс. 1 сш. 34,17 8,83 3,24 фmaxU

3 Изолир. 2 сш. 29,40 - 3,06 фmaxU

4 Компенс. 2 сш. 29,40 13,60 3,35 фmaxU

5 Изолир. 1+2 сш. 63,48 - 3,16 фmaxU

6 Компнес. 1+2 сш. 63,48 4,49 2,82 фmaxU

7 Компенс. 1+2 сш. 64,48 22,52 3,45 фmaxU

Из расчётных данных видно, что минимальная кратность пе-
ренапряжений в сети 35 кВ достигается при минимальном токе
раскомпенсации 4,49 А, что соответствует расстройке 7,07 % и вы-
ходит за рамки допустимого в 5 %. Причём сеть с включенным ДГР
с расстрокой выше 10 % подвергается перенапряжениям более вы-
сокого уровня, чем с изолированной нейтралью.

Предложенный авторами вариант совершенствования системы
компенсации включает дополнительное устройство, включающее
однофазный понижающий трансформатор с регулируемой нагруз-
кой в виде управляемых автоматикой ДГР блока конденсаторов и
резисторов [2]. Причём суммарная мощность конденсаторов с емко-
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стями, выбираемыми из соотношения 1:2:4:…, выбирается из усло-
вия обеспечения резонанса в первичной цепи при изменении ее ем-
костного тока от 5 А до величины минимального тока катушки. Ре-
зистор имеет две ступени регулирования, рассчитанные на обеспе-
чение добротности контура нулевой последовательности в интерва-
ле (10-20) в пределах регулирования тока компенсации от пяти Ам-
пер до двухкратного значения ступени с минимальным током уста-
новленного ДГР.

С учетом проведенных мероприятий возможно обеспечение
точности настройки контура не хуже 1 % [3], уровень достижи-
мых кратностей при этом не превышает (2,5–2,6) фmaxU .
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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

В основной массе электрические сети среднего напряжения 6–
35 кВ работают с изолированной нейтралью, что обусловлено ма-
лыми емостными токами замыкания на землю и отсутствием необ-
ходимости компенсации ёмкостных токов [1]. При токах замыка-
ния, меньших указанных в [1], находит применение заземление
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нейтрали через высокоомный резистор, выбираемый из условия
IЗ ≤ IR,

где IR и IЗ ток резистора и ток замыкания соттветственно.
С переходом в режим резонанса заземлённой нейтрали отказ от

высокомного резистора в цепи нейтрали не является лучшим реше-
нием. При наличии в сети замыканий на землю возможны пере-
ключения в линиях и связанные с ними изменения емкостного тока
замыкания и расстройки компенсации. Расстройки выше 10% ем-
костного тока сети могут привести к значительным перенапряже-
ниям в сети [2] и часто являются причиной многоместных повре-
ждений оборудования гальванически связанной сети и аварий.
Причём током выбираемого резистора в данном случае является
реактивный ток в месте замыкания при отключении (включении)
линии с максимальным емкостным током замыкания ∆IЗ:

∆IЗ ≤ IR.
На рис. 1, а приведена схема включения резистора RЗ сов-

месетно с дугогасящим реактором (ДГР) QL в искусственно со-
зданную посредством трансформатора реактора ФЗ (ТДГР)
нейтраль сети (рис. 1, а) и вариант с регулируемым резистором
в цепи вторичной обмотки ДГР с конденсаторной настройкой
контура (рис. 1, б).

а б
Рис. 1. ДГР и резистор (а), ДГР и управляемый резистор (б)
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Реактор в цепи нейтрали может быть любого типа: с изме-
няемой геометрией сердечника (плунжерный), ступенчатый с
отпайками от обмотки; с конденсаторный регулированием,
только меняются условия выбора резисторов, которые обуслов-
лены: кратностью регулирования тока реактора, его мощностью,
областью решаемых задач.

Плунжерный реактор и реактор с конденсаторным регулиро-
ванием должны иметь кратность регулирования не менее 10 [3], а у
ступенчатого (РЗДСОМ) она, как правило, не превышает 2-3.

Увеличение мощности ДГР не связано со значением тока
линии (с максимальным током), потому требования к парамет-
рам резистора соответствуют изложенным выше. Однако в виду
большой разности токов смежных ступеней реакторов РЗДСОМ
(ЗРОМ), с учетом практической невозможности достижения ре-
зонанса и отсутствия контроля расстройки компенсации, ток
резистора выбирается с учетом указанных обстоятельств.

Решение задач симметрирования фазных напряжений в нор-
мальном режиме работы сети и создания условий ликвидации ду-
говых замыканий при всех типах применяемых ДГР требует
настройки активного тока, т.е. применения управляемого резистора
(рис. 1, б и рис. 2). В настоящее время на ряде подстанций Респуб-
лики Татарстан, Мордовии и Пензенской области установлено и
успешно эксплуатируется оборудование защиты от однофазных
замыканий на землю с плавнорегулируемыми реакторами и управ-
ляемыми автоматикой ДГР низкоомными резисторами.

Рис. 2. Схема регулируемого резистора
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ИННОВАЦИОННЫЕ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ЗАРЯДНО-ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ

УСТРОЙСТВ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ
ПОДСТАНЦИЙ

Основные функции зарядно-выпрямительных устройств
(ЗВУ) – поддержание аккумуляторной батареи (АБ) в заряженном
состоянии и параллельное питание нагрузки. В современных
устройствах оперативного тока подстанций питание нагрузки пред-
ставляет собой шину, к которой непосредственно подключены три
основных элемента: ЗВУ, АБ и нагрузка (рис. 1).

Рассмотренная структура организации оперативного тока
сформировалась в 90-е годы прошлого столетия и пришла на смену
щитам постоянного тока. Основной причиной такого перехода ста-
ло массовое применение вакуумных выключателей и микропроцес-
сорной релейной защиты и автоматики, что значительно снизило
потребление оперативного тока на подстанциях.

Требования к современным цифровым подстанциям обу-
славливают ряд принципов построения энергообъектов:

- обеспечение наблюдаемости объектов;
- автоматизация управления процессами;
- обеспечение снижения потерь электроэнергии;
- повышение надежности электроснабжения.
В данном докладе рассмотрим расширение функций ЗВУ в

части подключения потребителей. Для организации подключе-
ния и контроля потребителей в существующих проектах приме-
няется комплекс независимых устройств:
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- защитный автоматический выключатель (предохранитель-
разъединитель) на секцию оперативного тока;

- защитный автоматический выключатель (предохранитель-
разъединитель) присоединения;

- клеммные зажимы;
- блок-контакты состояний автоматических выключателей

(предохранителей-разъединителей): включено, отключено, ава-
рийное отключение;

- датчик тока утечки;
- микропроцессорный блок контроля сопротивления изоляции

и определения отходящего присоединения по датчикам тока;
- микропроцессорный блок сбора информации с блок-

контактов выключателей (предохранителей-разъединителей);
- свето-сигнальная арматура индикации положения и состо-

яния коммутационных аппаратов;
- преобразователи тока и напряжения отходящих присоеди-

нений.
Современные цифровые технологии позволили объединить

функции указанных устройств в единый интеллектуальный
коммутационный блок (ИКБ) из состава зарядно-
выпрямительного устройства с применением выносных блоков
присоединения и аккумуляторных батарей (рис. 2).

Конструктивно блоки изготавливаются в двух форм-
факторах:

- каждый блок в отдельном корпусе с креплением на DIN-
рейку;

- модульное исполнение для установки в шкафы с возмож-
ностью размещения до 8 блоков присоединения в один модуль.

Блоки имеют кнопку местного управления (включение – от-
ключение) и индикацию состояния: включен, отключен, авария
и тест. Включение происходит при удержании кнопки включе-
ния в течении 3 с, а отключение при кратковременном нажатии.
Измерение тока и напряжения внутри каждого блока позволило
раширить функции системы защиты и мониторинга присоеде-
ния. Единый интеллектуальный коммутационный блок (ИКБ)
дистанционно реализует функции органичения тока перегрузки
и перенапряжения присоединения.
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Применение единого ИКБ кроме расширения функциональ-
ных возможностей дает сокращение сроков изготовления, коли-
чества проводов и монтажных точек, а также позволило увели-
чить плотность монтажа присоединений.

Выводы.
1. Единый интеллектуальный коммутационный блок с при-

менением выносных блоков присоединения и аккумуляторных
батарей включает в себя следующий комплекс модернизаций:

1) замена медленных автоматических выключателей защи-
ты линий на современные цифровые силовые блоки со скоро-
стью срабатывания до 6 мкс;

2) замена разрозненных систем мониторинга на единый
комплекс автоматизации зарядно-выпрямительного устройства;

3) унификация блоков присоединения для оперативного ре-
монта, обслуживания и расширения системы оперативного тока.

2. Эксплуатационные улучшения зарядно-выпрямительных
устройств большой мощности для цифровых подстанций с при-
менением единой ИКБ:

1) объединение функций контроля в едином ИКБ позволило
сократить расходы на производство и себестоимость конечного
изделия;

2) контроль тока и напряжения по каждому присоединению
повысило наблюдаемость за энергобъектом;

3) масштабируемость системы оперативного тока на объете
силами собственных специалистов;

4) постоянный мониторинг полного потребления позволил
реализовать дополнительные алгоритмы расчета остаточной ем-
кости аккумуляторной батареи и своевременного предупрежде-
ния эксплуатации об аварийном отключении;

5) новый режим приоритета нагрузки, который позволяет в
экстренных случаях отключить потребителей с низким приори-
тетом;

6) формирование единого архива событий с метками време-
ни, что позволит с высокой точность восстановить хронологию
развития аварийной ситуции на энергообъекте.
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ОСОБЕННОСТИ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
В ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ

Обычно анализ и оптимизация режимов дуговых сталепла-
вильных печей (ДСП) проводятся методами теории линеаризи-
рованных электрических цепей ДСП. Однако неоднократные
исследования показали, что присутствующие в цепях ДСП не-
линейности искажают результаты, доводя погрешности по рас-
чету мощности и напряжения до 20–30 %. Их причинами явля-
ются: несинусоидальность токов и напряжений из-за нелиней-
ной ВАХ дуг; колебательность режима печи во время плавки;
изменение сопротивлений токоподвода при изменении положе-
ния электродов и тока печи.

Для определения закономерности изменения индуктивного со-
противления печи при протекании по цепи печи несинусоидального
тока были произведены расчеты токов и напряжений при горении
дуги с учетом экспериментальных параметров ВАХ. Полученные
результаты (рисунок, кривая 1) сравнивались с данными, получен-
ными на действующих ДСП-100 (кривая 2) [1].

Зависимости относительного индуктивного сопротивления от относи-
тельного тока, построенные по данным, полученным при расчётах (кри-

вая 1) и на действующих ДСП-100 (кривая 2);
круглые точки определяют влияние колебательности
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При сравнении результатов следует отдельно рассматривать
два диапазона изменения относительных токов.

Диапазон токов I/IK ≤ 0,5-0,55 используется в период рас-
плавления металла, когда растет напряжение зажигания дуги,
появляется и растет пауза тока со значительным ростом высших
гармоник. При этом расчетная кривая изменения индуктивного
сопротивления цепи описывается известной зависимостью

k

K K

x I
x I

-
æ ö

= ç ÷
è ø

со значением k = 0,4 и проходит несколько ниже, чем экспери-
ментальная ( k = 0,45) (рисунок, кривая 2). Это свидетельствует
о том, что несинусоидальность токов играет значительную роль
в изменении параметров токоподвода. Отличие от эксперимен-
тальных данных можно уменьшить (рисунок, круглые точки),
используя данные по влиянию на сопротивление цепи колеба-
тельности токов печи в начальный период плавки

2
КОЛ Ix D I*D = , где DI – дисперсия колебания тока [2].

Диапазон I/IK ≥ 0,5-0,55 токов применяется во второй поло-
вине плавки и характерен непрерывным горением дуги и срав-
нительно низким уровнем несинусоидальности тока печи. Зани-
женные расчетные данные показывают, что влияние искажения
тока на сопротивление цепи ограничено и основной причиной
изменения индуктивного сопротивления является изменение
взаимной индуктивности проводников токоподвода при пере-
мещении электродов.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ
И КВАЗИОПТИМАЛЬНАЯ ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ СИСТЕМ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

Требование сохранения формы измеряемых электрических
сигналов в системах электроэнергетики при фильтрации их от
шумов и помех во входных цепях аналоговых и цифровых
устройств релейной защиты и автоматики является одним из
важнейших [1]. Как правило, для такой фильтрации используют
фильтры низких частот (ФНЧ). ГОСТ 32144-2013 прописывает
уровень гармоник напряжения вплоть до 40-го порядка.

В связи с этим сформулируем задачу винеровской фильтра-
ции сигнала на фоне шумов [2]. Передаточная функция такого
фильтра представляется через энергетические спектры сигнала

(ω)xW  и шума ξ (ω)W  как ξ( ω) (ω) (ω) (ω)опт x xK j W W Wé ù= +ë û .
Задача квазиоптимальной винеровской фильтрации измерительных
сигналов в системах электроэнергетики решалась для случая гаус-
совского белого шума [2], решение которой позволяет повысить
помехоустойсивость и чувствительность системы измерения.

К задачам другого рода относятся вопросы обеспечения
электромагнитной совместимости (ЭМС) технических систем.
Результатом решения задачи повышения ЭМС с помощью ква-
зиоптимальной линейной винеровской фильтрацией будет по-
вышение помехоустойчивости измерительной системы электро-
энергетики при работе на фоне импульных помех.

Спектр усредненных амплитуд напряжения измерительного
сигнала на основе ГОСТ 32144-2013 можно представить в фор-
ме, приведенной на рис. 1. Импульсная помеха выбрана ЭМС-
номограммой в виде случайных импульсов трапецеидальной
формы со спектром [3]

( )( )
ξ0

ξ 2 2 2 2
1 2

(ω)
1 1

W
W =

+ w t + w t
.

Предложена структурная схема квазиоптимального фильтра
(рис. 2), собранного из идеальных ФНЧ1-3 с граничными часто-
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тами 3f , 1f , 2f , соответственно и квазиоптимальных фильтров
K, КОФ 1 и КОФ 2.

log f1f 2f

U

3f

0U

1U

2U

Рис. 1 Рис. 2
Построение рассчитанного квазиптимального фильтра по-

требует использования трех ФНЧ, двух идеально дифференци-
рующих звеньев, трёх пропорциональных звеньев, трёх форси-
рующих звеньев первого порядка, двух апериодических звеньев
первого порядка, двух колебательных звеньев, а также трёх
сумматоров. Реализация таких цифровых фильтров проводится
стандартными методами.

Повышение помехоустойчивости фильтра можно оценить как
отношение сигнал-шум при использовании данного фильтра по
отношению сигнал-шум при использовании традиционного ФНЧ.
Из таблицы следует, что чем больше помеха, тем квазоптимальный
фильтр эффективнее по сравнению с обычным ФНЧ.

Результаты численных расчетов для различных
значений отношения величин помехи и сигнала Wξ0/Wx0

Wξ0/Wx0 0,01 0,1 0,5 1,0 2,0 10 100
Q2/Q1, дБ 0,0026 0,028 0,16 0,36 0,78 3,5 7,87
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
ТЕПЛОВОГО НАСОСА ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ОБРАТНОЙ СЕТЕВОЙ ВОДЫ ТЭЦ

Конкурентоспособность ТЭЦ на рынке электрической и тепло-
вой энергии в значительной степени зависит от экономичности ее
работы. Одним из перспективных способов повышения эффектив-
ности работы ТЭЦ является снижение температуры обратной сете-
вой воды, которая в большинстве ТЭЦ завышена на 10–15 °С по
сравнению с температурным графиком из-за недоиспользования
теплоты, отпускаемой потребителям [1]. Основные причины завы-
шенной температуры- устаревшая или загрязненная система отоп-
ления, реконструкция ограждающих конструкций с применением
современных теплоизоляционных материалов и внедрение автома-
тического регулирования теплопотребления на индивидуальных
тепловых пунктах зданий и сооружений. Повышение температуры
обратной сетевой воды приводит к увеличению давления пара в
теплофикационном отборе и к его нережимной работе, КПД кото-
рого влияет на работу всей паровой турбины.

Целью работы является исследование возможности использо-
вания теплового насоса для снижения температуры обратной сете-
вой воды на Чебоксарской ТЭЦ-2, которая завышена в среднем на
5 °С. Основным критерием оптимизации при выборе теплового
насоса является охлаждение обратной сетевой воды с расходом до
90500 м3/ч до расчетной температуры и последовательный подогрев
исходной подпиточной сетевой воды до и после химцеха перед ва-
куумным деаэратором с расходом до 800 м3/ч. Балансовыми тепло-
выми расчетами показано, что этим условиям в наибольшей степе-
ни удовлетворяют два параллельно включенных абсорбционных
бромисто-литиевых тепловых насоса BROAD BDS 2000. Термоди-
намическими расчетами на математических моделях установлено,
что при подключении тепловых насосов в коллектор обратной сете-
вой воды коэффициенты преобразования насосов составляют
λ = 1,9. Это позволяет одновременно нагреть исходную подпиточ-
ную сетевую воду до 70 °С и снизить температуру обратной сетевой
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воды на 5 °С. Разработана тепловая схема включения теплового
насоса.

Для работы теплового насоса используется пар производ-
ственного отбора турбин с температурой 250 °С и расходом 25
т/ч,  что позволяет улучшить режим работы турбин типа ПТ за
счет дополнительного отбора производственного пара. Исполь-
зование теплового насоса позволяет нагревать исходную подпи-
точную воду теплосети полностью без использования подогре-
вателя сетевой воды ПСВ-500-3/23 с неэкономично работающей
редукционно-охладительной установкой РОУ-13/1,2.

Для дальнейшего повышения эффективности работы ТЭЦ
за счет круглогодичного использования тепловых насосов в теп-
ловой схеме можно предусмотреть дополнительное охлаждение
циркулирующей воды в системе градирня-конденсатор для со-
здания более глубокого вакуума в летнее время и нагрева подпи-
точной воды теплосети, поступающей последовательно в химцех
и перед вакуумным деаэратором [2].
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Абрамов С.В., Никитина О.О.
(Чебоксары, ЧГУ)

ПОВТОРИТЕЛЬ ИНТЕРФЕЙСА RS-485

Система связи на основе RS-485 передает цифровую информа-
цию по проводам витой пары от передатчиков к приемникам.
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Устройства в этой системе могут находиться на расстоянии до 1220
метров друг от друга, а увеличение расстояния между ними требует
включения в систему связи повторителей интерфейсов [1].

В работе приводится описание проектируемого повторителя
RS-485 c микросхемой приемопередатчика ADM2682E (рис.1),
предназначенной для сбалансированных линий электропередачи
стандартов ANSI/TIA/EIA-485-A-98 и ISO 8482:1987(E).

Рис. 1. Структурная схема приемопередатчика ADM2682E

Микросхема ADM2682E имеет возможность переключения
выходов в третье состояние (высокого импеданса), а также до-
полнительные защитные функции: температурное ограничения
тока, защиту от коротких замыканий на выходе, защита от пре-
вышения рассеиваемой мощности при конфликте шин [2]. При
использовании традиционных приемопередатчиков пороговые
значения входного сигнала приемника задаются в диапазоне от
–200 до +200 мВ, при этом необходимо подключить внешние



376

резисторы смещения на контакты A и B микросхемы (рис. 1).
Функция защиты от короткого замыкания устраняет необходи-
мость в резисторах смещения, задавая порог входного сигнала
приемника в диапазоне от –30 мВ до –200 мВ [2].

На рис. 2 показана топология печатной платы повторителя
интерфейса RS-485. Этап проектирования топологии связан с
правильным выбором электрических параметров платы, напри-
мер, таких как длина, ширина и толщина проводников. Эти па-
раметры влияют на образование в схеме дополнительных пара-
зитных емкостей и индуктивностей, которые в конечном счете
могут привести к неправильной работе схемы [3–5].

Рис. 2. Топология печатной платы

Печатная плата выполняется на диэлектрическом основа-
нии, выполненном из стекловолоконного текстолита (рис. 3).
Наличие изолирующего основания с высокой диэлектрической
проницаемостью приводит к образованию большой паразитной
емкости между двумя проводниками [3–5].

Значение ёмкости определяется по формуле

п

11, 90,12 0,12 6 7, 23пФ,
2 0, 92 lnln

0, 05 0, 5

lC
S

h t

= e = × =
×æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷++ è øè ø



377

где ε – диэлектрическая проницаемость материала основания; l –
длина взаимного перекрытия проводников, мм; h – толщина пе-
чатного проводника, мм; S –  ширина зазора между краями пе-
чатных проводников, мм; tп – ширина проводника, мм.

Рис. 3. 3D-модель печатной платы

Паразитная емкость должна быть рассчитана путем выбора
участка печатной платы, где расположены два параллельных
печатных проводника с минимальным зазором между ними или
с большим зазором при большой протяженности параллельных
участков. Если максимальное значение паразитной емкости не
превышает значение 80 пФ, то общие критерии по трассировке
печатной платы соответствуют основным требованиям. В про-
тивном случае необходимо увеличить расстояние между про-
водниками или уменьшить ширину проводников, или умень-
шить длину одного из проводников [3–5].

Индуктивность печатного проводника определяется следу-
ющим образом:

п

п
2 2,3lg 0,2235 0,5 0,01

11,9 0,05 0,52 11,9 2,3lg 0,2235 0,5 0,01=
0,05 0,5 11,9

73,045 мкГн.

l h tL l
h t l

é ùæ ö +æ ö= + + =ê úç ÷ ç ÷+ è øê úè øë û
é ù +æ ö æ ö= × + +ê úç ÷ ç ÷+è ø è øë û

=
По полученным значениям С и L можно вычислить пре-

дельную частоту передаваемого сигнала. На высоких частотах
проводник можно представить, как LC-фильтр [3–5].
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Тогда частота среза LC-фильтра
6

ср 6 12

1 1 6,83 10 Гц.
2 2 3,14 73,045 10 7,23 10

f
LC - -

= = = ×
p × × × ×

Полученное значение частоты среза передаваемого сигнала
позволит передавать сигнал через повторитель интерфейса со
скоростью до 5 Mбит/с.
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РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА

Фёдоров Алексей О., Петров В.С., Христофоров В.А.
(Чебоксары, ЧГУ, ООО «НПП ЭКРА»)

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ФРОНТОВ ВОЛН В ЗАДАЧАХ
ОДНОСТОРОННЕГО ВОЛНОВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА

ПОВРЕЖДЕНИЯ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Для определения места повреждения (ОМП) в односторонних
волновых методах идентифицируют среди всех фронтов волн, возник-
ших в месте измерений, фронт волны, время возникновения которого
определяется положением короткого замыкания (КЗ)  на линии элек-
тропередачи (ЛЭП) (далее – рабочий фронт волны) [1]. Для этого стро-
ятся модели электрической сети аварийного режима (ЭСАР). Из всех
моделей выбирается та, которая позволяет сформировать оценки зна-
чений фронтов волн и времен их возникновения, наиболее близки к
значениям фронтов волн и временам их возникновения, определенным
по измерениям [2]. На основе выбранной модели ЭСАР идентифици-
руют рабочий фронт волны и определяют место КЗ. Из вышеизложен-
ного следует, что точность и устойчивость функционирования устрой-
ства, реализующего односторонний метод волнового ОМП, напрямую
зависит от правильности построения модели ЭСАР.

В модели ЭСАР времена возникновения фронтов волн в ме-
сте измерений могут быть оценены при известной скорости рас-
пространения волны в волновом канале и пути, пройденного ею
от места КЗ [2, 3].

В настоящей работе с использованием модели ЭСАР иллю-
стрируются особенности оценки фронтов волн, возникающие
при одностороннем волновом ОМП. Анализ проводится с ис-
пользованием составляющих волновых каналов, являющихся
контролируемой величиной волнового ОМП [5].

Так как трехфазное и двухфазное КЗ на землю развиваются
из однофазного или двухфазного КЗ [6], то в данной работе они
не рассматриваются.

Однофазное КЗ. Так как для фазных напряжений uJ ,

, ,A B CJ =  симметричной ЛЭП справедливо:



380

α

β

0

1 0 1
1 2 1 1 ,
1 2 1 1

A

B

C

u u
u u
u u

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= -ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú- -ë û ë û ë û

(1) 

где αu , βu , 0u  –  составляющие двух междуфазных и нулевого
волновых каналов, и при однофазном КЗ β 0u = ,  то для напря-
жений ,fu J  в месте однофазного КЗ (в качестве примера рас-
смотрим КЗ фазы А) можно записать:

, ,α ,0 ,α ,0 ,f A i i r ru u u u u= + + +  (2) 

, , ,α ,0 ,α ,0
1 1 ,
2 2f B f C i i r ru u u u u u= = - + - + (3)

а для токов:
,α ,0 ,α ,0

, ,α ,0
,α ,0 ,α ,0

,i i r r
f A t t

l l l l

u u u u
i i i

z z z z
+ - - = + +  (4) 

,α ,0 ,α ,0 ,α
,0

,α ,0 ,α ,0
,

2 2 2
i i r r t

t
l l l l

u u u u i
i

z z z z
- + + - = - + (5)

где ,α ,0 ,α ,0, , ,i i r ru u u u  – значения фронтов падающих и отражен-
ных волн напряжения в междуфазном α- и нулевом волновом
канале соответственно; ,α ,0,l lz z  – волновое сопротивление ЛЭП
междуфазного α- и нулевого волнового канала соответственно;

,f Ai  – значение фронта волны тока КЗ; ,α ,0,t ti i  – значения фрон-
тов преломленных через место КЗ волн тока в междуфазном α- и
нулевом волновом канале соответственно.

Кроме того справедливо:
, , , ,α ,0 ,0 ,f A f A f t l t lu i R i z i za= = +  (6) 

, , ,α ,α ,0 ,0
1 ,
2f B f C t l t lu u i z i z= = - + (7)

где Rf – сопротивление в месте КЗ.
Из совместно решения (2)–(7) следует, что:
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где ,α
,α ,0

, ,0

2
2 6

l
gen i

l l f

z
u u

z z Ra
= -

+ +
 – значение фронта волны

напряжения, возникшей в α -канале при падении на место КЗ

волны в нулевом канале; ,0
,0 ,α

,α ,02 6
l

gen i
l l f

z
u u

z z R
= -

+ +
 – значе-

ние фронта волны напряжения, возникшей в нулевом канале
при падении на место КЗ волны в α-канале.

В связи с тем, что волны в каналах распространяются с
разной скоростью, падать на место КЗ они будут в разное время.
Следовательно, процесс образования новых волн в результате их
падения на место КЗ нужно рассматривать для каждой падаю-
щей волны отдельно. Значения фронтов преломленных волн
напряжения могут быть найдены по известным выражениям
 ,α ,α ,α ,t i ru u u= +  (2) 
 ,0 ,0 ,0 .t i ru u u= + (3)

Значения фронтов отраженных и преломленных волн тока в
α- и нулевом волновых каналах могут быть найдены с учетом
известных соотношений:

α
α

,α
,

l

ui
z

=  (4) 

 0
0

,0
.

l

ui
z

= (5)

где α ,α ,α,r tu u u= , 0 ,0 ,0,r tu u u= .
Двухфазное КЗ. Так как при двухфазном КЗ (в качестве

примера рассмотрим КЗ фаз В и С) волны распространяются
только в поврежденных фазах и α 0 0u u= = ,  то с учетом (1) для
напряжений ,fu J  в месте двухфазного КЗ можно записать
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, , ,β ,β ,f B f C i ru u u u= - = +  (6) 
а для токов

,β ,β
,β

,β ,β
,i r

f t
l l

u u
i i

z z
- = +  (7) 

Кроме того справедливо
, , ,f B f C f fu u i R- =  (8) 

, , ,β ,βf B f C t lu u i z= - = (9)
Совместное решение (6)–(9) позволяет определить отражен-

ную волну напряжения
,β

,β ,β
,β

.l
r i

f l

z
u u

R z
= -

+
(10) 

Тогда преломленная волна напряжения

,β ,β
,β

.f
t i

f l

R
u u

R z
=

+
(11) 

Отраженные и преломленные волны тока могут быть опре-
делены по (4).

Из (11)  видно,  что то при 0fR =  через место двухфазного
КЗ волны не преломляются. В связи с чем модель ЭСАР должна
быть разделена относительно места КЗ на две независимые ча-
сти и взята только та из них, которая содержит место измерений.
Это позволяет снизить количество оценок фоновых волн и, сле-
довательно, упростить задачу идентификации рабочей волны.

Выводы. В работе показано, что успешная идентификация
волны, отраженной от места КЗ, требует учета в модели ЭСАР
вида КЗ и его сопротивления. Так при однофазном КЗ необхо-
димо учитывать возможность порождения составляющих в од-
ном волновом канале под воздействием составляющих другого
волнового канала. При металлическом двухфазном КЗ модель
ЭСАР режима должна быть разделена относительно места КЗ на
две независимые части и взята только та из них,  которая содер-
жит место измерений. Это позволяет снизить количество оценок
фоновых волн и, следовательно, упростить задачу идентифика-
ции волны, отраженной от места КЗ.
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СПОСОБ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПОВРЕЖДЕНИЙ
ДВУХСТОРОННИМ ВОЛНОВЫМ МЕТОДОМ НА

КАБЕЛЬНО-ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Расчет места повреждения m̂ двухсторонним волновым ме-
тодом [1] на однородной ЛЭП базируется на неизменности ско-
рости движения фронта волны v на всем контролируемом
участке длиной L :

( )1 2ˆ ˆˆ ,1
2

m L t t vé ù= + -ë û (1)

где 1̂t и 2̂t – оценки времен возникновения фронтов волн на
концах контролируемой ЛЭП.
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Определение места повреждения (ОМП) (1) на кабельно-
воздушных ЛЭП (КВЛ) встречает следующие сложности: каж-
дому сегменту КВЛ характерна своя скорость движется фронта
волны (рис. 1) и поврежденный сегмент заранее неизвестен.

Рис. 1. Диаграмма Бьюлей, поясняющая распространение волн по КВЛ

В настоящем докладе обобщается метод двухстороннего
волнового ОМП на КВЛ.

При КЗ на КВЛ заранее неизвестен поврежденный сегмент.
В связи с этим даже если учесть разную скорость движения
фронта волны на сегментах КВЛ, это не позволяет аналогич-
но (1) сразу определить место повреждения.

Очевидно, что расчет ОМП на КВЛ должен начинаться с
идентификации поврежденного сегмента [2]. Для этого сначала
формируются оценки времен возникновения фронтов волн на
концах КВЛ при КЗ на b-м сегменте (рис. 1):

11 1, 1
1 0

1, 1

1
2 0

1

,

,

ˆ
ˆ

ˆˆ

bb ii bi

i b i b
b n

ii i

i bb i

m LL
t t

v v

L m L
t t

v v

--
= ¹

= ¹

=

= +

-
= + +

-
= + +

å
å

å å

(2)

где 0t – время возникновения КЗ; iL , iv – длина и скорость рас-
пространения фронта волны на i -м сегменте; n – количество
сегментов КВЛ.

Далее, решая систему (2), можно получить предполагаемые
места повреждений
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где 1,b n= .
За поврежденный сегмент b принимается тот, для предпо-

лагаемого места повреждения m̂ которого выполняется нера-
венство
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L m L
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£ <å å (4)

Следовательно, за истинное место повреждения принимает-
ся предполагаемое место повреждения m̂ , соответствующее по-
врежденному сегменту (4).

Пример. Рассмотрим работу предлагаемого способа локали-
зации повреждения.

Рассматривается однофазное КЗ фазы А при Rf = 0 Ом и фазе воз-
никновения КЗ 90° на расстоянии 125 км от места установки полуком-
плекта волнового ОМП на шинах А (рис. 2). Параметры электрической
сети: номинальное напряжение электрических систем бесконечной
мощности -  220 кВ; длины воздушных линий на контролируемой
ЛЭП LL2 = LL4 = 70 км, длины кабельных линий LL3 = LL5 = 20 км,
длины примыкающих ЛЭП: LL1 = LL7 = 200 км.  Все воздушные ЛЭП
имеют удельные параметры прямой последовательности

1,320L = мГн/км, 8,715C = нФ/км, 0,160R = Ом/км, кабельные
вставки выполнены кабелем марки 3 *2XS(FL)2Y 127/220 1*3000.

Рис. 2. Схема электрической сети:
места установки полукомплектов показаны флажками

Сигналы фазных токов, записанные полукомплектами, ил-
люстрируются на рис. 3.

У первых фронтов волн определяются моменты возникно-
вения: 1 0,0654533t̂ = с и 1 0,0654534t̂ = с (рис. 3). После чего
рассчитывается расстояние до места повреждения (3)

125,015ˆ fm =  км.
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 а                         б
Рис. 3. Фазные токи в месте установки полукомплекта волнового

ОМП: измерения на шинах A (а), измерения на шинах B (б)

Предлагаемый способ в рассматриваемом примере имеет
низкую погрешность:

5ˆ 1f f fm m mD = - = м.
Таким образом, обобщён двухсторонний волновой метод

определения места повреждения на кабельно-воздушных ЛЭП.
Предложенный метод может использоваться на ЛЭП с любым
количеством кабельных вставок.
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ПРЕОДОЛЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОСТИ ДАННЫХ
В УМНЫХ УСТРОЙСТВАХ ЗАЩИТЫ

Режимы, в которых релейная защита должна срабатывать,
относят к классу отслеживаемых, а режимы, в которых запреще-
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но срабатывать – к классу альтернативных [1]. В интеллекту-
альных устройствах релейной защиты для распознавания режи-
мов и отнесения их к определенным классам используются клас-
сификаторы. Такие устройства релейной защиты обладают раз-
витым интеллектом, создаваемым нейронными сетями глубоко-
го обучения.  Они впервые введены в релейную защиту в работе
[2], и получили название умных устройств защиты (Smart Pro-
tection Device – SPD).

Способность умных устройств защиты к распознаванию
режимов электрической сети достигается их обучением [2–6],
причем все стадии обучения, включающие в себя формирование
обучающей выборки на основе разыгрывания полного множе-
ства сценариев имитационного моделирования, выбор опорных
прецедентов для глубокого обучения нейронной сети, а также
подтверждение эффективности обучения, умное устройство за-
щиты проходит еще на этапе разработки.

Совершенство умных устройств защиты достигается благо-
даря надлежащей обучающей выборке, ибо недостаточно про-
думанный подход к ее формированию может привести к взрыв-
ному росту размера обучающей выборки нейронной сети, пре-
вращая задачу обучения в невыполнимую. Этот вычислитель-
ный эффект известен как «проклятие размерности».

Настоящий доклад посвящен изложению стратегии, позво-
ляющей поддерживать необходимый потенциал обучающей вы-
борки, и обеспечить умному устройству защиты требуемый уро-
вень распознаваемости режимов электрической системы.

Постановка задачи. Возможно несколько подходов к ис-
ключению избыточности обучающей выборки. Рассмотрим их
возможности на примере изменения признакового пространства
интеллектуального дискриминатора поврежденных фаз [6], рас-
считанного на функционирование в режиме однофазного корот-
кого замыкания на землю.

На рис. 1 показано отображение замеров особой фазы x
(признаки отслеживаемых режимов), отстающей 1x -  и опере-
жающей 1x +  фаз (признаки альтернативных режимов) в при-
знаковом пространстве дискриминатора при имитационном мо-
делировании однофазного короткого замыкания на землю.
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а б

в г
Рис. 1. Отображение замеров дискриминатора при однофазном коротком
замыкании в признаковом пространстве (а) и в проекциях (б)–(г) на плос-
кости. Подпространства замеров дискриминаторов особой, отстающей и

опережающей фаз обозначены как x , 1x -  и 1x + соответственно

Целью обучения интеллектуального дискриминатора является
придание ему способности распознавать режимы электрической
системы, подразумевающей собой отделение отслеживаемых режи-
мов электрической сети от альтернативных [4-6]. Для достижения
этой цели необходимо обеспечить приемлемую мощность обучаю-
щей выборки. Но это устремление часто приводит к избыточности
данных при обучении дискриминатора. Это значительно усложняет
обучение, а иногда делает его практически невозможным. Поэтому
необходимо уменьшить размер обучающей выборки, исключая
прецеденты, лежащие внутри класса и не оказывающие влияния на
принятие решения. Необходимо найти оболочку, окаймляющую
признаковое пространство дискриминатора.

Управление размером обучающей выборки. Будем рас-
сматривать подходы к формированию рачительной обучающей
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выборки на основе подпространства замеров дискриминатора
особой фазы x , уже полученных в результате имитационного
моделирования (рис. 1). Необходимо найти границы подпро-
странства путем построения оболочки.

Применение выпуклой формы [7] (рис. 2) дает наиболее
простой алгоритм построения оболочки.

а б

в г
Рис. 2. Оболочка подпространства отслеживаемых режимов,

сформированная с помощью выпуклой формы (а),
и его проекции (б)–(г) на плоскости

Этот метод формирует выпуклую оболочку с минимальным
объёмом, однако даёт переоценку области в пустых местах внут-
ренних изгибов (области, отмеченные светлым фоном) внутри
оболочки (рис 2, а), в связи с чем будут получены не все отсле-
живаемые области. Этот эффект иллюстрирует рис. 3.

Улучшенным вариантом метода является применение во-
гнутой формы [7]. Вогнутая оболочка позволяет учесть внут-
ренние изгибы области прецедентов отслеживаемого режима, в
связи с чем улучшается распознавание формы облака (рис. 4).
Однако этот метод страдает множественностью решения, опре-
деления для одного и того же облака точек нескольких вогнутых
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оболочек. Поэтому возможна как переоценка, так и недооценка
отслеживаемого режима.

а б

в г
Рис. 3. Граничные точки выпуклой оболочки (а) признакового про-

странства и их проекции (б)–(г) на плоскости

Более совершенным методом, применяющим для определе-
ния наилучшего контура регулирование степени вогнутости, яв-
ляется альфа-форма [8-9].

Альфа-форма (рис. 5) фильтрует выпуклую оболочку, получен-
ную с помощью триангуляции Делоне. Конечным результатом три-
ангуляции Делоне является его выпуклая оболочка, содержащая
различные треугольники в двумерном представлении облака точек
или тетраэдры в трехмерном исполнении. Границы треугольников
имеют определенную длину. Идея альфа-форм заключается в уда-
лении некоторых из границ, формирующих пустые области обо-
лочки, обволакивающей облако исходных точек.

Рис. 6 демонстрирует результат применения стратегии фор-
мирования обучающей выборки в признаковом пространстве
интеллектуального дискриминатора [6] для режима однофазного
короткого замыкания на землю.
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а б

в г
Рис. 4. Граничные точки вогнутой оболочки (а) признакового

пространства и их проекции (б)–(г) на плоскости

а б

в г
Рис. 5. Граничные точки альфа-формы (а) признакового

 пространства и их проекции (б)–(г) на плоскости
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 ξ-1

 ξ+1

Рис. 6. Настройка признакового пространства интеллектуального дискриминатора в
режиме однофазного короткого замыкания на землю. Обозначения соответствуют
обозначениям рис. 1; на рисунке кружочками обозначены опорные прецеденты,

участвующие в построении оптимальной разделяющей поверхности

Сравнение рис. 4–6 показывает, что оболочка альфа-формы
имеет более гибкий контур, учитывающий весь объем облака
исходных точек.

Применяемый подход к формированию обучающей выборки
позволяет обеспечить информационную достаточность про-
странства прецедентов для обучения умного устройства защиты.

Выводы
1. Правильно выбранные размерность пространства преце-

дентов и достаточная мощность обучающей выборки гарантиру-
ет однозначность решения задачи классификации режимов элек-
трической системы, приближая интеллект умного устройства
защиты нового поколения к его предельным границам.

2. Выявление граничных прецедентов обучающей выборки с
помощью методов определения оболочек прецедентов в призна-
ковом пространстве позволяет разрешить проблему «проклятия
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размерности». Наилучшую аппроксимацию оболочки прецеден-
тов отслеживаемых режимов, состоящей из граничных преце-
дентов, дает метод альфа-форм.
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ВЛИЯНИЕ НАСЫЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ

НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ
ЗАЩИТЫ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Дифференциальная защита трансформатора (ДЗТ) является
основной быстродействующей защитой силового трансформатора
от всех видов коротких замыканий (КЗ). Для правильной работы
ДЗТ при внешних и внутренних КЗ уставки защиты отстраиваются
от небалансов в установившихся режимах КЗ.  Однако опыт экс-
плуатации показал, что такой принцип настройки ДЗТ не гаранти-
рует селективности и чувствительности защиты в переходных ре-
жимах с насыщением трансформаторов тока (ТТ). После несколь-
ких случаев развития аварий, вызванных потерей селективности
релейной защиты (РЗ) из-за насыщения ТТ в переходном режиме,
был выпущен приказ Минэнерго России № 101 от 13 февраля
2019 г. [1] о необходимости проверки правильности работы РЗ при
насыщении ТТ в переходных режимах. Согласно приказу техниче-
ские характеристики устройств РЗ и автоматики должны содержать
сведения о минимально необходимом сроке достоверного измере-
ния значения тока – времени до насыщения, при котором обеспечи-
вается надежная и селективная работа защиты.

В настоящей работе исследуется влияние насыщения ТТ на
функционирование ДЗТ при внешних и внутренних КЗ.
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Принцип работы ДЗТ. Принцип действия дифференци-
альной защиты (рис. 1) основан на пофазном вычислении диф-
ференциального тока ( di ) защищаемой зоны и сравнении его с
порогом срабатывания:

,d opI I> 1 2 ,di i i= +

где opI  – основная гармоника тока срабатывания; 1i  и 2i  – токи
сторон защищаемого трансформатора.

ДЗТ состоит из чувствительного дифференциального изме-
рительного органа (ДИО) и дифференциальной токовой отсечки
(ДО). Чувствительный ДИО предназначен для выявления разви-
вающихся повреждений с малыми токами. При внешнем повре-
ждении или нарушении нормального режима работы через за-
щищаемый объект протекает большой ток, вызывая увеличение
дифференциального тока. Для предотвращения срабатывания от
небаланса в этом режиме в чувствительной ступени ДЗТ реали-
зовано торможение, т.е. увеличение тока срабатывания.

1i 2i

Рис. 1. Схема подключения ДЗТ

Зависимость порога срабатывания от тока внешнего КЗ за-
дается при помощи тормозной характеристики

,0 0,1

0,1 1 0,1 0,1 0,2

0,2 2 0,2 0,2

, [0; ],
( ) ( ), ( ; ],
( ) ( ), ,

op r r

op op r r r r r r

op r r r r r

I I I
I I I K I I I I I

I I K I I I I

ì Î
ï= + - Îí
ï + - >î

где ,0opI  – ток срабатывания на горизонтальном участке; 0,1rI  и

0,2rI  – токи начала торможения первого и второго наклонных
участков соответственно; 1K  и 2K  – коэффициенты торможения
на первом и втором наклонных участках соответственно.

 Тормозной ток вычисляется пропорционально сквозному
току:
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' '
1 2 если cos(180 ) 0,cos(180 ),

если cos(180 ) 0,0,
r

I I
I

ì ° - a ³- aï= í ° - a <ïî

o& &

где '
1I&  и '

2I&  – приведенные токи первичной и вторичной обмоток

соответственно; ( )' '
1 2,I Ia = Ð & &  – угол между векторами '

1I&  и '
2I& .

Для надежной отстройки от броска тока намагничивания в
ДЗТ используют блокировку, запрещающую срабатывание за-
щиты в режиме броска намагничивающего тока, когда относи-
тельное содержание второй гармонической составляющей в
дифференциальном токе превышает уставку.

В ДЗТ предусмотрена дополнительная ступень ДО, предназна-
ченная для быстрого отключения КЗ в режимах,  когда чувстви-
тельная ступень может срабатывать с замедлением, например, из-за
насыщения ТТ. ДО срабатывает при превышении основной гармо-
ники дифференциального тока порога срабатывания отсечки (Iop,c):

, .d op cI I>

Функционирование ДЗТ в условиях внешнего КЗ при
тяжелых насыщениях ТТ. В настоящее время в энергосистеме
используются ТТ с замкнутым магнитопроводом классов 10Р и
5Р. Главной причиной насыщения ТТ в переходных режимах
является наличие апериодической составляющей в первичном
токе. Она вызывает «накопление» магнитной индукции и может
приводить к насыщению ТТ даже при относительно малой
кратности амплитуды тока КЗ. Усугубляет положение и оста-
точная индукция в магнитопроводе, которая может достигать
85-95% [2] от индукции насыщения, поскольку она значительно
сокращает интервал точной трансформации, который может со-
ставлять всего несколько мс. Кроме того в переходном режиме
насыщение ТТ может наступить даже если в установившемся
режиме ТТ работает без насыщения.

Насыщение ТТ приводит к уменьшению амплитуды и искаже-
нию фазы основной гармоники вторичного тока (рис. 2). Это при-
водит к увеличению дифференциального тока и уменьшению тор-
мозного тока в режимах внешнего КЗ и может служить причиной
потери селективности защиты. Наиболее тяжелые условия для ра-
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боты ДЗТ возникают,  когда насыщается ТТ одной из сторон,  в то
время как ТТ других сторон работают без насыщения.

На рис. 3 приведен типичный годограф дифференциального
тока при внешнем КЗ с насыщением одной из сторон ТТ в пере-
ходном режиме. Анализ годографа показал следующее:

1. Годограф в переходном режиме попадает в зону срабаты-
вания чувствительной ступени и находится в этой зоне практи-
чески до момента выхода ТТ из насыщения. Это создает условия
для неселективной работы чувствительной ступени защиты.

2. В течение существенной части времени, когда годограф
находится в зоне срабатывания чувствительной ступени, срабаты-
вание этой ступени запрещается блокировкой по второй гармонике.
Тем не менее блокировка по второй гармонике не способна обеспе-
чить надежную отстройку от неселективного срабатывания.

Рис. 2. Токи ТТ при его насыщении в переходном режиме в условиях
внешнего КЗ (а); амплитудная (б) и фазовая (в) погрешности ТТ;

1i  и 2i  – первичный и приведенный вторичный ток ТТ

3. Дифференциальный ток в переходном режиме много-
кратно превышает порог срабатывания чувствительной ступени.
В связи с этим представляется невозможной отстройка чувстви-
тельной ступени ДЗТ от излишних срабатываний за счет за-
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грубления тормозной характеристики с сохранением требуемой
чувствительности к внешним КЗ.

4. В установившемся режиме КЗ годограф находится за пре-
делами зоны срабатывания, т.к. тормозная характеристика за-
щиты отстроена от небаланса в этом режиме.

Как видно на рис. 3, статическая тормозная характеристика
не позволяет отстроить защиту от срабатывания при насыщении
ТТ в переходном режиме. Для сохранения селективности в ДЗТ
должен быть предусмотрен специальный алгоритм, обеспечива-
ющий выявление признаков насыщения ТТ в переходном режи-
ме и повышающий пороги срабатывания чувствительной ступе-
ни и ДО на время существования этих признаков, или вводящий
в действие дополнительный критерий срабатывания.

Порог срабатывания
чувствительной ступени

Порог срабатывания
дифференциальной

отсечки

, о.е.rI

,о
.е

.
dI

Блокировка по второй
гармонике не действует

Установившийся режим

Рис. 3. Годограф дифференциального тока при внешнем КЗ при насы-
щении ТТ с одной стороны. Кратность тока внешнего КЗ составляет

10 о.е., начальная фаза тока КЗ – 90°, время до насыщения ТТ – 7 мс,
постоянная времени апериодической составляющей – 350 мс. Марке-
рами отмечены точки годографа, в которых действие чувствительной

ступени ДЗТ запрещено блокировкой по второй гармонике
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Функционирование ДЗТ в условиях внутреннего КЗ при
тяжелых насыщениях ТТ. Насыщение ТТ приводит к появле-
нию высших гармоник в дифференциальном токе и снижает
уровень дифференциального тока. Высшие гармоники могут
приводить к замедлению чувствительной ступени из-за действия
блокировки по второй гармонике, а снижение дифференциаль-
ного тока в переходном режиме может вызывать замедление ДО.
В результате насыщения ТТ быстродействие ДЗТ может недопу-
стимо ухудшиться.

Исследования показали, что чувствительная ступень ДЗТ
срабатывает всегда, однако при малых значениях времени до
насыщения она замедляется из-за действия блокировки по вто-
рой гармонике (рис. 4). Длительность замедления чувствитель-
ной ступени защиты зависит не от кратности тока КЗ, а от по-
стоянной времени апериодической составляющей и начальной
фазы периодической составляющей тока КЗ. Максимальное за-
медление наблюдается при максимальной постоянной времени и
начальной фазе периодической 90° и может достигать 1,2 с (при
постоянной времени τ = 350 мс).

Рис. 4. Иллюстрация замедления чувствительной ступени
 защиты при внутреннем КЗ
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Быстродействие защиты при тяжелом насыщении ТТ при-
звано сохранить ДО, но в переходном режиме при насыщении
ТТ защита может замедляться, т.к. дифференциальный ток мо-
жет стать меньше порога её срабатывания. Наихудшие условия
для работы ДО создаются при минимальной кратности тока КЗ
и минимальном времени до насыщения ТТ.

Исследования показали, что время срабатывания ДО, реагиру-
ющей на основную гармонику дифференциального тока, получен-
ную при помощи фильтра Фурье, не превышает допустимые 40 мс
[3–4] при времени до насыщения не менее 8 мс при кратности тока
КЗ 10 о.е.  и не менее 5  мс при кратности тока КЗ 40 о.е.  (рис.  5).
При меньших временах до насыщения ТТ срабатывание ДЗТ при
внутренних КЗ может происходить с недопустимым замедлением.

Рис. 5. Зависимость минимального времени до насыщения ТТ,
при котором время срабатывания ДО не превышает 40 мс,

от кратности тока внутреннего КЗ
Выводы
1. Выбор уставок ДЗТ на основе расчетов установившихся

режимов не позволяет гарантировать надежную работу ДЗТ при
насыщении ТТ в переходных режимах.

2. Статические тормозные характеристики обеспечивают
сохранение селективности защиты при внешних КЗ с насыще-
нием ТТ. Для селективной работы ДЗТ в этих режимах должны
предусматриваться специальные алгоритмы, выявляющие при-
знаки насыщения ТТ в переходном режиме и повышающие по-
роги срабатывания чувствительной ступени и ДО на время су-
ществования этих признаков, или вводящие в действие допол-
нительный критерий срабатывания.
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3. Небаланс в переходных режимах при внешних КЗ может
существенно превышать ток срабатывания ДО. Для сохранения
селективности нужны специальные алгоритмы блокирования
отсечки при внешних КЗ.

4. При внутреннем КЗ с тяжелым насыщением ТТ происхо-
дит замедление чувствительной ступени ДЗТ на время до 1,2 с.
Быстрое отключение повреждения в этих режимах должна обес-
печивать ДО. Срабатывание ДО с быстродействием не хуже 40
мс обеспечивается при временах до насыщения ТТ не менее 5-8
мс (в зависимости от кратности тока КЗ).
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ЦИФРОВАЯ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА
ГЕНЕРАТОРА ОТ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ

НА ЗЕМЛЮ НА БАЗЕ ТЕРМИНАЛОВ ЭКРА 200
Сложность обеспечения селективности и чувствительности за-

щиты от однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) статора генерато-
ра, работающего на сборные шины, обусловлена наличием гальва-
нической связи с сетью и другими генераторами. С другой стороны,
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возникновение ОЗЗ статора генератора не сопровождается значи-
тельными изменениями фазных токов, усложняя тем самым задачу
достижения необходимой чувствительности защиты.

Традиционные защиты генератора, работающего на сбор-
ные шины, разделяют на два типа. К первому типу относятся
защиты, контролирующие основную и третью гармоники тока и
напряжения нулевой последовательности. Опыт эксплуатации
таких защит показал, что высокий уровень небаланса сети в
нормальном режиме может приводить к ложному срабатыва-
нию. К другому типу относятся защиты, принцип действия ко-
торых основан на наложении контрольного тока низкой часто-
ты, требующие дополнительного места для установки специаль-
ного дорогостоящего оборудования [1].

В настоящее время разработана цифровая многопараметри-
ческая дифференциальная защита [2]. Входными сигналами за-
щиты являются фазные токи со стороны нулевых и линейных
выводов генератора (рис. 1). Принцип действия защиты основан
на пофазном сравнении 3, 5 и 7 гармоник дифференциальных
токов. Признаком наличия ОЗЗ, на который реагирует защита,
является превышение одной одноименной гармоники фазы над
двумя другими одноименными гармониками двух других фаз.
Структурная схема защиты приведена на рис. 2.

Рис. 1. Принципиальная схема подключения защиты
iP и iN – трехфазные токи со стороны линейных
и нулевых выводов генератора соответственно
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Рис. 2. Структурная схема многопараметрической дифференциальной
защиты от ОЗЗ генератора, работающего на сборные шины

Таким образом,  селективность защиты в любой точке об-
мотки статора генератора достигается благодаря разделению
высших гармоник дифференциального тока на множество пара-
метров и контролированию их по отдельности.

Рассматриваемая защита была реализована на линейке мно-
гофункциональных терминалов ЭКРА 200 производства ООО
НПП «ЭКРА».

Для обеспечения высокой чувствительности многопарамет-
рической защиты необходимо прецизионно измерять высшие
гармоники на фоне преобладающей основной гармоники. С этой
целью был разработан новый измерительный тракт АЦП с ак-
тивно-адаптивным распознаванием, обеспечивающий измерение
гармоник с высокой точностью на фоне преобладающей основ-
ной гармоники [3].

Суть работы такого тракта заключается в подавлении ос-
новной гармоники входного тока до его аналого-цифрового пре-
образования. Это позволяет оптимизировать диапазон измере-
ния АЦП для измерения высших гармоник и значительно
уменьшить уровень шумов квантования АЦП. Блок датчиков
тока с активно-адаптивном трактом АЦП приведен на рис. 3.

Испытания блока датчиков показали, что он обеспечивает
подавление сигнала основной гармоники более чем в 105 раз,
практически полностью удаляя её из измеряемого тока в рабо-
чем диапазоне частот от 45 до 55 Гц [3].
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а б
Рис. 3. Блок датчиков активно-адаптивного распознавания тока:

вид спереди (а), вид сзади (б)

Техническое совершенство многопараметрической диффе-
ренциальной защиты обеспечивается благодаря использованию
свойств высших гармоник дифференциального тока генератора
и применению специального тракта АЦП с активно-адаптивным
распознаванием, позволяющего прецизионно измерять высшие
гармоники на фоне преобладающей основной гармоники.
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Воробьев Е.С., Антонов В.И., Иванов Н.Г.,
Наумов В.А., Солдатов А.В.

(Чебоксары, ЧГУ, ООО НПП «ЭКРА»)

ОСНОВЫ МНОГОКАНАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО
АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

В информационной среде цифровой подстанции сигналы токов
и напряжений существуют в виде данных SV-потока [1], свойства
которого не могут быть предопределены алгоритмами цифровой
обработки устройств релейной защиты. В связи с этим характери-
стики методов распознавания структуры цифрового сигнала обу-
словливаются только субстантивными свойствами структурных
моделей и методов управления их размерностью [2].

Известно [3, 4], что одним из фундаментальных свойств, опре-
деляющих характеристики классической структурной модели, явля-
ется кардинальная зависимость ее распознающей способности от
потенциала фильтра шума.  В то же время,  фильтр шума для клас-
сической адаптивной структурной модели является лишь формаль-
ным понятием и как отдельный функциональный блок структурной
модели может быть выделен лишь после полной настройки модели.
Значит, классическая структурная модель, концентрируя в своем
характеристическом полиноме всю информацию о характеристиче-
ских параметрах сигнала, не имеет возможности представлять
структуру сигнала в виде моделей с распределенными частями. Это
ограничивает потенциал классической структурной модели,
уменьшая ее быстродействие.

Совсем недавно обнаружилось [5], что дальнейшее совершен-
ствование методов распознавания структуры сигнала связано с
применением структурных моделей с распределенными частями.
Именно этой теме посвящен настоящий доклад. В нем рассматри-
ваются основы нового метода многоканального адаптивного струк-
турного анализа, использующего распределенные структурные мо-
дели электрического сигнала.

Структурный анализ электрического сигнала предполагает
представление сигнала суммой его компонентов [6]. Фильтр, за-
граждающий компонент сигнала, называется каноническим.
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Так, апериодическая составляющая
( ) sT kx k e-a=

будет заграждена каноническим фильтром
1 1( ) ( ) ( 1), ,sTe k x k a x k a e-a= + - = - (1)

а затухающее колебание
( ) sin( )sT k

sx k e T k-a= w + y  –
каноническим фильтром

1 2
2

1 2

( ) ( ) ( 1) ( 2),

2 cos( ), ,-a - a

= + - + -

= - w =s sT T
s

e k x k a x k a x k

a e T a e
(2)

где sT  – период дискретизации, k – номер отсчета.
Следовательно, теоретически структурная модель представляет

собой каскад фильтров, заграждающих компоненты сигнала [5, 6].
Классическая структурная модель представляет собой настро-

енный на заграждение сигнала адаптивный фильтр, часть характе-
ристических корней которого согласована с компонентами сигнала.
Другая часть его корней не ассоциирована с сигналом, но может
содержать корни, которые в принципе не могут быть отделены от
корней сигнала [2]. Вместе они образуют множество корней эффек-
тивного ядра модели [7]. Остальная часть корней, несогласованных
с сигналом, образует фильтр шума. Поэтому настроенная на сигнал
классическая структурная модель – эффективная структурная мо-
дель [5] – может быть представлена фильтром эффективного ядра и
фильтром шума (рис. 1). В свою очередь фильтр эффективного ядра
будет состоять из каскада канонических фильтров, определенных
корнями, отнесенных к множеству корней сигнала (рис. 2).

Разделение классической структурной модели на фильтр эф-
фективного ядра и фильтр шума условное, хотя оно и выполняется
по вполне обоснованным правилам [2]. Такое представление моде-
ли важно чисто методически для формирования компонентной мо-
дели сигнала и объяснения фундаментальных свойств адаптивных
структурных моделей [4]. К сожалению, классическая модель не
может воспользоваться преимуществами такого разделения, по-
скольку его настройка ведется с учетом всех коэффициентов даже в
случае, если модель представлена каскадом отдельных фильтров.
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Именно это обстоятельство ограничивает предельное быстродей-
ствие классической адаптивной структурной модели.

ФЭЯ( )x k ФШ
( )e k

Рис. 1. Классическая адаптивная структурная модель

1C( )x k
3C ( )ce k

uMC

Рис. 2. Структура фильтра эффективного ядра: Ci – канонический
фильтр i-го компонента, Mu – число компонентов

Составная модель слагаемой формируется как фильтр, создава-
емый из множества корней структурной модели сигнала после ис-
ключения корня распознаваемой слагаемой [4]. Составной фильтр
будет заграждать все компоненты сигнала, кроме компонента, ко-
рень которого отсутствует в его характеристическом полиноме. По-
этому сигнал на выходе составного фильтра будет пропорционален
распознаваемой слагаемой.

В общем случае составной фильтр представляет собой кас-
кад канонических фильтров компонентов сигнала (за исключе-
нием канонического фильтра распознаваемого компонента) и
фильтра шума. Составной фильтр компонента удобен как ин-
струмент оценки возможностей адаптивного фильтра при распо-
знавании компонента и, кроме того, характеризует влияние ка-
нонических фильтров остальных компонентов и фильтра шума
на данный компонент.

Рис. 3 иллюстрирует работу составных фильтров модели, обра-
зованной в виде каскада фильтров (1) и (2) для сигнала

0,06 0,03( ) cos
12

k kx k e e k- - pæ ö= + ç ÷
è ø

.

Реакция составных фильтров ярко иллюстрирует конкурен-
цию канонических фильтров (1) и (2): каждый из них суще-
ственно ослабляет компонент, заграждаемый другим.



408

-1

0

1

2

0 0,01 0,02 0,03 0,04t, c
а

-0,3
-0,2
-0,1

0
0,1
0,2

0 0,01 0,02 0,03 0,04t, ct

б

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 0,01 0,02 0,03 0,04t, c

в
Рис. 3. Выделение затухающего колебания (б) и апериодической со-
ставляющей (в), составными фильтрами, полученными из модели в

виде каскада фильтров (1) и (2) исходного сигнала (а)
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Фильтр остаточного сигнала – фильтр, который настраивается
на выходной сигнал каскада канонических фильтров. Интересно,
что чем точнее настраивается канонический фильтр на заграждение
своего компонента, тем лучшие условия создаются для настройки
фильтра остаточного сигнала на компоненты, не предусмотренные
в каскаде канонических фильтров. Верно и обратное утверждение,
поскольку в этом случае фильтр остаточного сигнала ведет себя по
отношению к каноническим фильтрам как составной фильтр, изби-
рательно усиливая их компоненты.

Это свойство элементов многоканального адаптивного фильтра
создает эффект положительной обратной связи, благодаря которому
растет сходимость процедуры настройки отдельных частей распре-
деленной структуры адаптивного фильтра. Как правило, число ите-
раций σ не превышает 5.

Уникальность фильтра остаточного сигнала заключается еще и
в том, что он берет на себя задачу заграждения компонентов,
оставшихся свободными после работы канонических фильтров, и
формирует в своей структуре фильтр шума, создавая тем самым
прочную основу для распознавания всей структуры сигнала.

Многоканальный адаптивный фильтр (рис. 4) представляет со-
бой совокупность каналов, предназначенных для настройки кано-
нических фильтров компонентов iC , и канала настройки фильтра
остаточного сигнала nF [5]. Число канонических фильтров в мно-
гоканальной системе задается исходя из априорной информации о
структуре сигнала или следуя требованию о необходимости опреде-
ления компонента непосредственно – без анализа корней характе-
ристического уравнения адаптивного фильтра. Каждый канал име-
ет свой решатель, формирующий на текущем этапе σ либо оценку
коэффициентов aσ

i канонического фильтра iC , либо aσ
n  фильтра

остаточного сигнала nF . Методы, используемые решателем для
настройки фильтров, могут быть различными [5].
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Рис. 4. Структура многоканального адаптивного фильтра

Важным преимуществом многоканального адаптивного филь-
тра является уменьшение общего порядка модели благодаря исклю-
чению внутренней конкуренции канонических фильтров компонен-
тов за счет использования распределенной структуры адаптивного
фильтра. Причём эту возможность фильтр приобретает именно из-
за многоканальности и итеративности процедуры настройки филь-
тра. Каждая итерация усиливает роль фильтра остаточного сигнала,
который в многоканальном фильтре, по сути, играет роль состав-
ной модели компонентов, распознаваемых предшествующими ему
каноническими фильтрами. Поэтому все свойства составной моде-
ли слагаемой присущи и фильтру остаточного сигнала.

Выводы. Многоканальный адаптивный фильтр, заключая в
себе каналы настройки канонических фильтров и фильтра оста-
точного сигнала, формирует распределенную систему распозна-
вания структуры сигнала. Совершенство создаваемой им струк-
турной модели обеспечивается возникновением положительной
обратной связи между различными частями многоканальной
системы, благодаря чему компоненты, распознаваемые канони-
ческими фильтрами, не участвуют в конкурентной среде распо-
знавания неизвестных компонентов фильтром остаточного сиг-
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нала. Именно это свойство многоканального адаптивного филь-
тра создает благоприятные условия для распознавания структу-
ры сигнала на малом числе отсчетов фильтром невысокого по-
рядка, повышая быстродействие релейной защиты, использую-
щей распределенные структурные модели.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ ЛЭП
ПРИ ДВУСТОРОННЕМ НАБЛЮДЕНИИ

Двустороннее наблюдение контролируемой линии электро-
передачи (ЛЭП) повышает точность определения места повре-
ждения (ОМП), поскольку не требует задания параметров экви-
валентных электрических систем. Если измерения синхронизи-
рованы, то это дополнительно позволяет упростить критерий
определения места повреждения [1].

В настоящем докладе развиваются методы двустороннего рас-
чета без использования модели повреждения, основанные на при-
менении алгоритмических моделей контролируемой линии элек-
тропередачи [2–4]. Предлагаемый способ заключается в использо-
вании синхронизированных измерений фазных напряжений и ли-
нейных токов с двух сторон контролируемой ЛЭП. Расстояние до
места повреждения x  отсчитывается с левой стороны, следователь-
но, измеренные значения слева будут обозначаться как , (0)sU n ,

, (0)sI n , а измеренные значения справа будут обозначаться как

, ( )rU ln , , ( )rI ln  ( ,  ,n = A B C  – обозначение фазы ЛЭП).
Согласно принципу компенсации известные фазные напря-

жения с левой стороны контролируемой ЛЭП , (0)sU n  можно за-
менить соответствующими источниками ЭДС, а известные токи
с правой стороны , ( )rI ln  можно заменить соответствующими
источниками тока. Тогда алгоритмическая модель сети будет
иметь вид, представленный на рис. 1.

Cначала с помощью алгоритмической модели сети слева от
предполагаемого места повреждения (рис. 2) определяются
напряжения прямой ,1( )sU x  и обратной ,2 ( )sU x  последователь-
ности в предполагаемом месте замыкания, а затем полученные
напряжения подаются на вход алгоритмической модели сети
справа от предполагаемого места повреждения (рис. 3) и опре-
деляются напряжения на выходе этой модели ,1( )sU l  и ,2 ( )sU l
соответственно. Полученные напряжения будут равны измерен-
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ным напряжениям ,1( )rU l  и ,2 ( )rU l  только в том случае, когда
предполагаемое место повреждения совпадет с истинным ме-
стом замыкания: fx x= .

Точно так же, согласно принципу компенсации, в алгоритми-
ческой модели сети можно заменить измеренные фазные напряже-
ния с правой стороны контролируемой ЛЭП , (0)rU n  соответству-
ющими источниками ЭДС, а измеренные токи с левой стороны

, ( )sI ln  соответствующими источниками тока (рис. 4).
В данном случае, аналогично рассчитываются напряжения

,1(0)rU  и ,2 (0)rU ,  которые также будут равны измеренным зна-

x l=

, (0)s AI

fx

, (0)s BI

, (0)s CI

, (0)s AU, (0)s BU, (0)s CU
0x =

, ( )r AU l

, ( )r BU l

, ( )r CU l
, ( )r AI l , ( )r BI l , ( )r CI l

fR fRfR

Рис. 1. Алгоритмическая модель контролируемой ЛЭП
в аварийном режиме

(0)sI

(0)sU

0x =

( )sU x

Рис. 2. Алгоритмическая модель сети слева
от предполагаемого места повреждения

( )sU x ( )sU l ( )rI l

Рис. 3. Алгоритмическая модель сети справа
от предполагаемого места повреждения
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чениям ,1(0)sU  и ,2(0)sU  только в том случае, когда предполага-
емое место повреждения совпадет с истинным местом замыка-
ния: fx x= . Следовательно, за место замыкания fx  принимает-
ся точка, в которой невязка

,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2( ) ( ) ( ) ( ) (0) (0) (0) (0)s r s r r s r sU l U l U l U l U U U Ud = - + - + - + -

будет минимальна.

Рис. 4. Алгоритмическая модель контролируемой ЛЭП
в аварийном режиме

Рис. 5. Зависимость невязки от предполагаемого места поврежде-
ния при замыкании фазы А на землю на расстоянии 70 км: 1 – пере-
ходное сопротивление 0 Ом, 2 – переходное сопротивление 50 Ом

Рассмотрим предлагаемый способ на прмере повреждения
на линии электропередачи длиной 150l = км с номинальным
напряжением 110 кВ. Удельные параметры контролируемой

fx

, (0)r AI, (0)r BI, (0)r CI

fR fRfR
, ( )s AU l , ( )s BU l , ( )s CU l

, ( )s AI l

, ( )s BI l

, ( )s CI l

, (0)r AU

, (0)r BU

, (0)r CU
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ЛЭП: 0
1 0.249 0.417Z j= + Ом/км, 0

0 0.468 1.364Z j= + Ом/км,
0
1 2.654Y =  мкСм/км, 0

0 1.722Y = мкСм/км. Параметры энергоси-
стем: ,1 20sZ j= Ом, ,0 20sZ j= Ом, ,1 30rZ j= Ом, ,0 30rZ j= Ом,
угол передачи 30° . На рис. 5 представлены графики зависимо-
сти невязки d  от предполагаемого места повреждения при за-
мыкании фазы А на землю на расстоянии 70 км через переход-
ные сопротивления 0 и 50 Ом.

Таким образом, предлагаемый способ двустороннего опре-
деления места повреждения, основанный на поиске минимума
ошибки оценки напряжений, не использует резистивную модель
повреждения, инвариантен к виду замыкания и не зависит от
предшествующего режима.
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ФРОНТА ВОЛНЫ В СИГНАЛЕ
Точность локализации фронта волны напрямую влияет на

оценку момента его возникновения и, следовательно, на точность
определения места повреждения волновым методом [1–3]. На прак-
тике широко используются способы, локализующие фронт волны
после превышения контрольным сигналом заданного порога. В свя-
зи с тем, что фронт волны сильно зависит от расстояния до корот-
кого замыкания, эти способы имеют низкую точность.

В настоящем докладе предлагается новый способ локализа-
ции фронта волны в сигнале, основанный на выделении его вы-
сокочастотных составляющих и свободный от недостатков тра-
диционных способов.

В предлагаемом способе (рис. 1) сначала с использованием
входных сигналов фазных величин ( )x kJ , , ,A B CJ =  выполняет-
ся модальное преобразование [3] (блок MT ). После чего, для
сигнала ( )x kg , имеющего наибольший уровень фронта первой
волны [4] (определяется селектором рабочего волнового канала
WCS ), основным и дополнительным операторами линейного
предсказания формируется оценка одного и того же произвольно
выбранного отсчета сигнала волнового канала (в блоке FLT ).

Рис. 1. Структурная схема локализации фронта волны в сигнале: ( )x kJ ,

, ,A B CJ =  – сигналы фазных величин; MT  – блок модального преоб-
разования; ( )x ka , ( )x kb – сигналы воздушных волновых каналов;

WCS  – селектор рабочего волнового канала; ( )x kg  – сигнал рабочего
волнового канала; FLT , ( )w k  – итоговый интерполирующий фильтр и
сигнал на его выходе; TE  – блок оценки момента возникновения фрон-

та волны; L̂t , R̂t  – оценка момента возникновения фронта волны на
собственном и противоположном конце ЛЭП; TWFL – блок определе-

ния расстояния до места повреждения
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Основная идея заключается в том, что в каждый момент
времени с помощью основного и дополнительного операторов
линейного предсказания формируется оценка одного и того же
произвольно выбранного отсчета сигнала. Операторы представ-
ляют собой линейные фильтры предсказания вперед и назад, а
их АФЧХ выбираются таким образом, чтобы сигналы ошибки
операторов были равны и противоположны по знаку. Основной
и дополнительный операторы вместе образуют интерполирую-
щий фильтр. Поэтому в отсутствие фронтов волн уровень сиг-
нала на выходе фильтра, представляющего полусумму ошибок
предсказания операторов, будет мал. Если же в сигнале появит-
ся фронт волны, то благодаря сдвигу во времени последователь-
ностей отсчетов, используемых операторами, отсчет фронта
волны вначале попадает только в окно обработки основного
оператора, а окно обработки дополнительного оператора будет
без отсчета фронта волны. Поэтому ошибка предсказания ос-
новного оператора 0 ( )e k  значительно возрастет, а ошибка пред-
сказания дополнительного оператора ( )дe k  останется на уровне
предсказания отсчета при отсутствии фронта волны. Это приве-
дет к резкому повышению уровня сигнала на выходе фильтра:

( ) ( ) ( )1
2 о дw k e k e k= +é ùë û , (1)

что будет свидетельствовать о возникновении фронта волны на
текущем отсчете k.

Операторы используют разные последовательности отсче-
тов, причем их сдвиг относительно друг друга может осуществ-
ляться по-разному [5]. Невязка дополнительного оператора
представляет собой инвертированную по знаку невязку основно-
го оператора, вычисленную по последовательности отсчетов со
сдвигом на шаг назад. Поэтому АФЧХ невязок основного и до-
полнительного операторов будут противоположны по знаку и
сдвинуты на угол α ω sT= , равный угловому расстоянию между
отсчетами на частоте ω.

Рабочая область частот АФЧХ итогового интерполирующе-
го фильтра (1) [рис. 2] должна располагаться в низкочастотной
области – области значительного подавления входного сигнала.
Тогда сигнал на выходе итогового фильтра при отсутствии во
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входном сигнале фронтов волн будет иметь невысокий уровень
небаланса. Это важно, поскольку уровень небаланса влияет на
выбор порога, по которому оценивается момент L̂t возникнове-
ния фронта волны (TE  на рис. 1), который используется для
определения расстояния до места повреждения (TWFL на рис. 1).

Пример. Рассмотрим работу предлагаемого способа локали-
зации фронта волны на примере двустороннего метода волново-
го ОМП.

Рассматривается однофазное КЗ фазы А при 0fR =  Ом и

фазе возникновения КЗ 90°  на расстоянии 20 км от места уста-
новки полукомплекта волнового ОМП KFL  (рис. 3). Параметры
электрической сети: номинальное напряжение электрических
систем бесконечной мощности 110 кВ; длина контролируемой
ЛЭП 1 100LL =  км, длины примыкающих ЛЭП:

2 3  150LL LL= =  км, 4 5  200LL LL= =  км.  Все ЛЭП имеют
удельные параметры прямой последовательности:

1 1,320L = мГн/км, 1 8,715C = нФ/км, 1 0,160R =  Ом/км,
удельные параметры нулевой последовательности:

0 4,140L = мГн/км, 0 5,828C = нФ/км, 0 0,308R =  Ом/км.

Рис. 3. Схема электрической сети: места установки полукомплектов
показаны флажками

Рис. 2. АЧХ итогового интерполирующего фильтра
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Сигналы фазных токов, записанные полукомплектами KFL
и RFL  иллюстрируются на рис. 4.

а б
Рис. 4. Фазные токи γi , γ , ,A B C=  в месте установки

полукомплекта волнового ОМП: FLK (a); FLR (б)

На основе измеренных фазных токов определяется сигнал
тока междуфазного волнового канала  и сигнал на выходе
фильтра (1) (рис. 5).

а б
Рис.  5  Сигнал тока iα междуфазного волнового канала и сигнал невязки

предсказания w  (сигнал локазилованных фронтов волн)
определенные полукомплектом волнового ОМП: FLK (a); FLR (б)

У первых локализованных фронтов волн определяются момен-
ты возникновения: 0,06 06ˆ 3 6Kt =  с и 0,06 26ˆ 3 8Rt =  с (рис. 5). По-
сле чего рассчитывается расстояние до места повреждения:

( )1 2 2 20,221ˆ ˆˆ f R Kx LL v t t= - - =  км,
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где 1 11v L C=  – скорость распространения волны по ЛЭП.
Предлагаемый способ в рассматриваемом примере имеет

низкую погрешность:
ˆ 221f f fx x xD = - = -  м.

Выводы. Предложен новый способ локализации фронта вол-
ны в сигнале.  Его основная идея заключается в том,  что в каждый
момент времени с помощью основного и дополнительного операто-
ров линейного предсказания формируется оценка одного и того же
произвольно выбранного отсчета сигнала. В отсутствие фронтов
волн уровень сигнала на выходе фильтра, представляющего полу-
сумму ошибок предсказания операторов, будет мал. Если же в сиг-
нале появится фронт волны, то благодаря сдвигу во времени после-
довательностей отсчетов, используемых операторами, отсчет фрон-
та волны вначале попадает только в окно обработки основного опе-
ратора, а окно обработки дополнительного оператора будет без от-
счета фронта волны. Это приведет к резкому повышению уровня
сигнала на выходе фильтра, что будет свидетельствовать о возник-
новении фронта волны на текущем отсчете.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЖИМА КАСКАДНОГО
ОТКЛЮЧЕНИЯ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ПОВРЕЖДЕННОГО

ОТВЕТВЛЕНИЯ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Линия электропередачи с двухсторонним питанием наблю-

дается с двух сторон. Если осуществляется обмен информацией
между сторонами линии, то такое наблюдения считается двух-
сторонним, в ином случае, наблюдение является односторон-
ним. В отличие от двухстороннего наблюдения информацион-
ная база одностороннего очень ограничена и поиск способов ее
пополнения является весьма актуальной задачей.

Задача распознавания поврежденного ответвления была
рассмотрена в [1], где использовался подход к распознаванию
поврежденного ответвления, основанный на разделении инфор-
мационной базы наблюдателя на две составляющие: априорную,
обрабатываемую заранее, и текущую, собираемую в процессе
наблюдения. В данной работе используется тот же подход, но
слегка модернизированный: информационная база наблюдателя
расширяется за счет отключения приемной стороны линии.

Рассмотрим эффект от расширения информационной базы
наблюдателя на примере задачи распознавания поврежденного от-
ветвления. В модели фазного двухпроводного канала линии на рис.
1 показано i-е ответвление, в котором произошло трехфазное корот-
кое замыкание. Передающая и приемная системы представлены
двухполюсниками sA  и rA  соответственно, поврежденное ответв-
ление замещается пассивных двухполюсником iП , связывающим
вход ответвления с местом КЗ. Показан момент КЗ 0t =  и момент
отключения приемной стороны коtD . Наблюдаемые величины sI и

sU .Остальные модели на рис. 2 воспроизводят реальные и вирту-
альные режимы наблюдаемой линии. Так, на рис. 2, а показана мо-
дель первого наблюдаемого режима – предшествующего режима с
изначально неизвестными параметрами sE  и sZ  эквивалентного
генератора, заменяющего передающую систему. На рис. 2, б пока-
зан второй наблюдаемый режим – текущий режим КЗ с неизвест-
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ным током КЗ кзfI , который становится источником аварийного
режима в пассивной модели энергосистемы, показанной на рис. 2,
в. На данном этапе однозначно определяются параметры передаю-
щей стороны как эквивалентного генератора:

ав кзав кз, .s s s s ss sZ U I E U Z I= - = + (1)
На рис. 2, г показан третий наблюдаемый режим, вызванный

отключением приемной стороны линии. Вместе со сменой режима
изменяется значение тока КЗ: одно неизвестное значение кзfI  сме-
няется другим коfI ,также неизвестным. Теперь реальным предше-
ствующим режимом становится текущий режим КЗ (рис. 2, б), од-
нако его невозможно представить в виде составной части нового
режима каскадного отключения, так как различаются токи КЗ, и
метод наложения непримениям в прежнем виде. Поэтому создается
виртуальный предшествующий режим (рис. 2, д) с эквивалентным
генератором, параметры которого определены заранее по (1) и
прежней моделью ответвления. Реакицей данной модели на воздей-
ствие источника sE  будут новые, чисто виртуальные величины

вр
пдsI  и вр

пдsU , благодарая которым появляется возможность полу-
чить модель нового виртуального аварийного режима (рис. 2, е)  с
аварийными составляющими

вр вр вр вр
ав ко пд ав ко пд,s s s s s sI I I U U U= - = - . (2)

sA rAsU

sI s
0sx =

r
rx l=

kоt t= DiU

iП

0t =

ix

x

fR

fI

Рис. 1. Общая имитационная модель линии электропередачи
с ответвлением
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Рис. 2. Модели частных режимов линии электропередачи
с ответвлением: предшествующего (а); короткого замыкания

в ответвлении (б); чисто аварийного (в); каскадного отключения (г);
виртуальных предшествующего (д) и чисто аварийного (е)
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Для выявления поврежденного ответвления линии электропе-
редачи воспользуемся методом функциональных замеров [2, 3]. За-
мер, определяемый в некотором месте линии с координатой х пред-
ставляет собой отношения напряжения в этом месте в текущем ре-
жиме ( )ткU x  к его аварийной составляющей ( )авU x .  Так,  в ре-
жиме КЗ

( ) ( )
( )

кз
кз

ав

U x
K x

U x
= , (3)

а в режиме каскадного отключения

( ) ( )
( )

ко
ко вр

ав

U x
K x

U x
= . (4)

Применяемый в данном докладе метод распознавания по-
вреждения основан на определении двух типов функциональных
замеров. Априорные функции характеризуют зависимость заме-
ра от переходного сопротивления КЗ

( ) 0f fi i iK R K Y R= + , (5)
где 0iK  и iY  параметры, определяющиеся коэффициентами
прямой и обратной передачи ответвления как четырехполюсни-
ка, а также переходным сопротивлением fR  и сопротивлением

внiZ  системы как эквивалентного генератора относительно i-го
ответвления.

Координатные функции определяются путем преобразова-
ния величин sI и sU , наблюдаемых или виртуальных, в напря-
жение ( )U x  произвольного места линии х в предположении,
что место повреждения более удалено от места наблюдения.

Пересечение годографа наблюдаемого режима ( )K x  со

стационарными годографами ( )fiK R  указывает на поврежден-
ное ответвление. Критерием распознавания поврежденного от-
ветвления будет близость значения ˆix  к значению ix  координа-
ты подсоединения к линии i-го ответвления

( ) ( ) ˆˆ ,f i fiK x K R x R= Þ . (6)
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На рис. 3 приведена иллюстрация процедуры распознавания
поврежденного ответвения в линии электропередачи с двухсторон-
ним наблюдением 110 кВ Казанских элктрических сетей «Запад-
ная» – «ТЭЦ-1».

Рис. 3. Иллюстрация процедуры распознавания поврежденного
ответвления: при КЗ в линии с двухсторонним питанием (наблюдение с

передающей стороны) (а), в режиме каскадного отключения (б)
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На рис. 3, а при распознавании поврежденного ответвления без
привлечения процедуры каскадного наблюдения наблюдается
неоднозначность распознавания: координатные годографы 2 и 4
ответвлений практически неотличимы.

Распознаваемость поврежденных ответвлений значительно
улушается после отключения приёмной стороны (рис. 3, б). При
повреждении всех ответвлений оценки координаты повреждения
практически совпадают с истинными координатами поврежден-
ных ответвлений, но главное, чего удалось добиться – это рас-
хождение координатных годографов при повреждении второго и
четвертого ответвления.

Таким образом, концепция распознавания поврежденного
ответвления основана на разделении информационной базы
наблюдателя на две составлющие – априорную и текущую. Кри-
терием распознавания служит пересечение годографов, соответ-
ствующих этим составляющим.

Режим каскадного отключения линии значительно расши-
ряет информационную базу одностороннего наблюдения, благо-
даря чему значительно повышается распознаваемость повре-
жденного ответвления, так как не всегда удается установить по-
врежденное ответвление при их идентичности.
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ЛОКАЛЬНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ В ЗАДАЧЕ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ

В ТРАНСФОРМАТОРЕ
Не так давно обнаружилось, что аварийная составляющая, как

и текущая составляющая, может быть разделена на два компонента:
нормальный и локальный [1, 2]. Последнмй содержит в себе ин-
формацию о повреждении наблюдаемого энергообъекта. Хотя ло-
кальная составляющая создаётся тем же током КЗ, что и аварийная,
у неё имеется существенное преимущество. В локальном режиме
каждое место наблюдения энергообъекта оказывается либо зашун-
тировано, либо отключено от внешних связей. Так, соотношение
локальных токов на разных сторонах линии электропередачи с
двухсторонним наблюдением создаёт эффективный критерий для
распознавания места КЗ. При этом обнаружилось, что локальные
напряжения, имеющие меньшую область применения, всё же могут
быть использованы для некоторых практически важных задач, та-
ких как дифференциальная защита трансформатора.

Рассмотрим данную задачу на примере однофазного двухоб-
моточного трансформатора с витковым замыканием в одной из об-
моток.  На рис.  1, а показан текущий режим виткового КЗ, в кото-
ром наблюдаются напряжения и токи, представленные в комплекс-
ном базисе как 11 ,U I  и 22 ,U I . В той же модели показан неизвест-
ный ток КЗ fI  в замкнувшейся части обмотки, число витков fw  и
сопротивление fZ  которой также неизвестны. Будем считать, что
известны параметры неповреждённых обмоток 1 1,w Z  и 22 ,w Z ,  а
также сопротивление ветви намагничивания, приведённое к одной
из сторон и обозначенное на рис. 1, в, д как (2)Z m .

Из двух пар наблюдаемых напряжений и токов для создания
нормального режима контролируемого объекта должны быть ото-
браны две величины, по одной от каждой пары. Этими величинами
будут выступать ток 1I  со стороны предположительно повреждён-
ной обмотки и напряжение 2U  со стороны неповреждённой
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(рис. 1, б). Нормальные составляющие 1нмU  и 2нмI  двух оставшихся
величин 1U  и 2I  из числа наблюдаемых определяются как реакции
на воздействие двух источников – 1I  и 2U .

1I

1U
fI

fZ
fw

1 fw w-

2w

1 fZ Z- 2Z 2I

2U
1I 2U

2нмI

1нмU 1нмU m 2нмU m

1Z 2Z

(2)
1I 2U

2нмI

(2)
1нмU 2нмU m

(2)
1Z 2Z

(2)Z m

(2)
fI 2лкI

2лкU m

2Z

(2)Z m fI 1лкU m

fZ1 fZ Z-

2лкU m1лкU

1 fZ Z- 2Z

fI

fZ
fw

1 fw w-

2w
2лкI1лкU

2нмU m

Рис. 1. Наблюдаемый режим виткового КЗ в однофазном трансформа-
торе и его составляющие: текущий режим (а), нормальный режим (б),
модель нормального режима с приведением к числу витков вторичной

обмотки (в), локальный режим (г), локальный режим во вторичной
обмотке (д), локальный режим в первичной обмотке (е)

Режим нормальных составляющих создаётся моделью не-
повреждённого объекта, инвариантной по отношению ко всему
множеству возможных повреждений. Что же касается локаль-
ных составляющих наблюдаемых величин, то они определяются
как разности между соответствующими текущими составляю-
щими и их нормальной реакцией

1лк 1 1нм ,U U U= - 2лк 2 2нм .I I I= -
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В свою очередь локальный режим обладает собственной моде-
лью (рис. 1, г), которая не принимает участия в преобразовании
реально наблюдаемых величин, но зато раскрывает взаимосвязи
локального режима. Эта модель с разомкнутым входом и закоро-
ченным выходом активируется единственным источником – неиз-
вестным источником тока КЗ fI , создающим магнитодвижущую
силу (МДС) ff fF w I=  и реакции модели локального режима в ви-
де тока короткозамкнутой вторичной обмотки (рис. 1, д) и напря-
жения разомкнутой первичной обмотки (рис. 1, е).

Значение МДС является тем параметром, который несёт в
себе информацию о витковом замыкании, а каждый из двух ло-
кальных компонентов даёт ему свою оценку.

Таким образом, метод распознавания аварийных ситуаций
на основе разделения наблюдаемого процесса на нормальную и
локальную составляющие универсален. В отличие от линий
электропередачи, для которой подходит модификация с зашун-
тированными входами, для распознавания витковых замыканий
в обмотке трансформатора предпочтительнее модификация с
разомкнутыми входами на стороне повреждения и с короткоза-
мкнутыми на неповреждённых сторонах.
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ СЕГМЕНТАЦИИ СИГНАЛА

Задача восстановления тока, искаженного вследствие насыще-
ния трансформатора тока, делится на две части. Первая – задача
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сегментации сигнала, то есть его разделение на участки правильной
и искаженной трансформации, вторая – непосредственно восста-
новление сигнала [1–3]. При этом решение задачи сегментации все-
гда предшествует процедуре восстановления сигнала, так как в ней
используется информация о принадлежности отсчетов сигнала
участкам правильной и искаженной трансформации.

Известны методы решения этой задачи, основанные на
сравнении наблюдаемого сигнала с экстраполированным или
сравнении ортогональных составляющих следующих друг за
другом троек отсчетов сигнала [1, 4]. Общей проблемой для
данных методов является невозможность сегментации сигналов,
в которых участок правильной трансформации плавно перехо-
дит в участок искаженной трансформации.

Предлагается универсальный алгоритм сегментации, пред-
ставляющий собой фильтр (сегментатор), окно которого состав-
ляют 4 отсчета сигнала.

Принимаемые допущения. Модель тока сети полагается
аддитивной с гармонической и апериодической составляющими

( ) ( ) ( )сети гарм апер ;i t i t i t= + (1)

( )гарм sin cos .ms mci t I t I t= w + w (2)
Также предполагается, что апериодическая составляющая

не затухает в пределах окна наблюдения, что естественно, так
как оно составляет 4 отсчета. Поэтому апериодическая состав-
ляющая с большой точностью может аппроксимироваться по-
стоянной составляющей I0.

Тогда сигнал в пределах окна наблюдения будет описывать-
ся выражением

( ) 0sin cos .ms mci t I t I t I= w + w + (3)
Критерий принадлежности отсчетов участку правиль-

ной трансформации. Модель сигнала (3) является трехпара-
метрической в случае известной частоты ω, поэтому система,
составленная для 4 отсчетов сигнала, будет являться переопре-
деленной. В результате ее разрешения при помощи метода
наименьших квадратов определяются msI , mcI  и 0I .

Далее находится невязка системы
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4

0
1

( sin cos )k ms k mc k
k

r i I t I t I
=

= - w + w +å . (4)

Для сигналов различной амплитуды значения r  будут от-
личаться, поэтому для использования невязки в качестве крите-
рия принадлежности отсчетов участку правильной трансформа-
ции необходимо преобразовать выражение (4) к виду

4

0
1

прив 2 2

( sin cos )k ms k mc k
k

ms mc

i I t I t I
r

I I
=

- w + w +
=

+

å
. (5)

Критерием принадлежности отсчетов участку правильной
трансформации будет служить условие

прив. прив. maxr r£ . (6)
Значение прив. maxr  определяется путём обучения сегментато-

ра на осциллограммах реальных процессов.
Дополнительное ограничение. Критерия (6)  может ока-

заться недостаточно в случаях, когда ток на участке искаженной
трансформации долго сохраняет близкое к нулю значение. По-
этому во избежание неправильной работы сегментатора исполь-
зуется дополнительный критерий

2 2
minms mcI I I+ ³ . (7)

За minI принимается такое значение гармонической состав-
ляющей тока, при котором гарантированно не будет наблюдать-
ся явления насыщения трансформатора тока.

Примеры сегментации сигналов. Рассмотрим результаты
применения сегментатора для смоделированных осциллограмм
(рис. 1), а также для осциллограмм реальных процессов (рис. 2).
Зеленым показаны участки, определенные сегментатором как
участки правильной траснформации. В обоих случаях участки не-
искаженной трансформации определяются правильно. Кроме того,
сегментатором выявляются участки, принадлежащие всем действи-
тельно существующим интервалам неискаженной трансформации.

Таким образом, в основе алгоритма сегментации лежит кри-
терий, характеризующий степень принадлежности отсчетов тока
модельному сигналу. Принятые допущения позволяют исполь-
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зовать трехпараметрический модельный сигнал и ограничиться
окном наблюдения в 4 отсчёта.

Рис. 1. Пример сегментации сигнала, смоделированного при по-
мощи программного комплекса Matlab/Simulink

Рис. 2. Пример сегментации реального сигнала

Минимально возможная длина определяемого участка неис-
каженной трансформации будет равна окну наблюдения, шири-
на которого для данного сегментатора минимальна.

Предлагаемый метод применен для сегментации смоделиро-
ванного и реального сигналов. В обоих случаях участки неиска-
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женной трансформации выявляются правильно, причем опреде-
ляются участки на каждом существующем интервале неиска-
женной траснформации.
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ДЛЯ ЗАДАЧИ
СЕГМЕНТАЦИИ СИГНАЛА

Процедуре восстановления тока, искаженного вследствие
насыщения трансформатора тока, предшествует операция сег-
ментации – разделения сигнала на участки неискаженной и ис-
каженной трансформации.

Известны решения данной задачи, основанные на сравнении
наблюдаемого сигнала с модельным [1–3]. Предлагаемое решение
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также основывается на сравнении сигнала с модельным, однако
оцениваются не его отклонение от модельного, а непосредственно
параметры. Для этого используется многозвенный адаптивный
фильтр, каждое звено которого настраивается на подавление како-
го-либо одного из компонентов сигнала [4–5].

Предлагаемый алгоритм сегментации представляет собой
фильтр (сегментатор) с окном наблюдения в 4 отсчета.

Модель тока сети полагается аддитивной с гармонической и
апериодической составляющей

( ) ( ) ( )сети гарм апер ;i t i t i t= + (1)

( )гарм sin cos .ms mci t I t I t= w + w (2)
Также предполагается незатухание апериодической состав-

ляющей в пределах окна наблюдения, что справедливо, так как
оно составляет четыре отсчёта. Поэтому апериодическая состав-
ляющая с большой точностью может аппроксимироваться по-
стоянной составляющей I0.

Исходя из этого сигнал в пределах окна наблюдения будет
описываться выражением

( ) 0sin cos .ms mci t I t I t I= w + w + (3)
Сигнал, описываемый выражением (3), является двухком-

понентным: в него входят гармоника неизвестной частоты и по-
стоянная составляющая.

Для подавления гармоники используется фильтр второго
порядка (4) с адаптивным коэффициентом pa , а для подавления
постоянной составляющей – фильтр первого порядка (5) без
адаптивных коэффициентов:

( ) ( )( ) 1 ( 2)p p p p pk i k a i k i ku = - - + - , (4)

( ) ( )( ) 1q q qk i k i ku = - - . (5)
В области z-изображений данные фильтры обладают пере-

даточными характеристиками
2( ) 1p pH z z a z= - + , (6)

( ) 1qH z z= - . (7)
Передаточная характеристика фильтра, подавляющего

наложение гармоники и постоянной составляющей, в области z-
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изображений определится как произведение передаточных ха-
рактеристик фильтров (6) и (7):

3 2( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) 1pq p q p pH z H z H z z a z a z= = - + + + - .  (8)
Ее оригинал служит описанием адаптивного фильтра треть-

его порядка
( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 3)pq p pk i k a i k a i k i ku = - + - + + - - - .  (9)

Адаптивный коэффициент pa  определяется исходя из усло-
вия критической настройки фильтра ( ) 0pq ku =

( ) ( 3) 1
( 1) ( 2)p
i k i ka

i k i k
- + -

= -
- - + -

. (10)

Таким образом, для определения pa  необходимы 4 отсчета
сигнала. Адаптивный коэффициент pa  связан с неизвестной
частотой соотношением

2cosp pa = w t ,                                   (11)
где t  – интервал дискретизации.

При известной частоте сети, равной 50 Гц, значение pa  мо-
жет быть определено: 1,9021pa¢ =  при частоте дискретизации
1 кГц и 1,9754pa¢ =  при частоте дискретизации 2 кГц.

Критерием принадлежности отсчетов участку правильной
траснформации будет служить выражение

p p p p pa a a a a¢ ¢ ¢ ¢- D £ £ + D . (12)
Значение pa¢D  определяется путем обучения сегментатора на

осциллограммах реальных процессов.
В качестве примера рассмотрим применение сегментатора

для смоделированных осциллограмм (рис. 1), а также для ос-
циллограмм реальных процессов (рис. 2). Зелёным показаны
участки, определённые сегментатором как участки правильной
траснформации.

В обоих случаях отсчеты сигнала, принадлежащие интерва-
лам правильной трансформации, определяются верно. При этом
выявлены отсчеты, принадлежащие каждому из существующих
игтервалов правильной трансформации.
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Рис. 1. Пример сегментации сигнала, смоделированного
при помощи программного комплекса Matlab/Simulink

Рис. 2. Пример сегментации реального сигнала

Таким образом, в основе алгоритма сегментации лежит крите-
рий, характеризующий степень соответствия адаптивного коэффи-
циента pa  наблюдаемого сигнала априорному коэффициенту pa¢ .

Использование четырехпараметрического модельного сиг-
нала позволяет ограничиться окном наблюдения в 4 отсчета.
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Предлагаемый метод применен для сегментации смоделиро-
ванных и реальных сигналов. В обоих случаях отсчеты сигнала,
принадлежащие участкам неискаженной трансформации выявлены
верно, причем определены отсчеты, принадлежащие каждому из
существующих интервалов неискаженной трансформации.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОКЛАССОВОЙ КЛАССИФИКАЦИИ
ДЛЯ ЗАДАЧИ ЗАДАНИЯ УСЛОВИЙ СРАБАТЫВАНИЯ

ЗАЩИТЫ ДАЛЬНЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

Построение алгоритма релейной защиты означает разграниче-
ние в некотором наблюдаемом пространстве отслеживаемых и аль-
тернативных режимов (α- и β-режимов) и задание в терминал усло-
вий срабатывания. К результирующему алгоритму предъявляются
требования селективности и максимальной чувствительности.

Известны решения этой задачи, связанные с построением по-
лигональных характеристик срабатывания [1]. Они обладают про-
стотой построения и универсальностью, однако в общем случае не
гарантируют максимальной чувствительности защиты вследствие
невозможности полного использования информационной базы,
предоставляемой имитационной моделью объекта (ИМО).

Использование полигональных характеристик в защите даль-
него резервирования (ЗДР) осложняется в виду свойств используе-
мой в ней информационной базы: наблюдаются токи и напряжения
вдали от места повреждения, вследствие чего из-за пересечения об-
ластей α- и β-режимов свободной для срабатывания остается незна-
чительная часть наблюдаемого пространства, которая должна быть
описана с максимальной точностью. По этой причине необходимо
использование характеристик, которые способны подстраиваться
под изменяющиеся формы областей наблюдаемого пространства.

Предлагается использование семейства параметрических
характеристик, построение которых осуществяется при помощи
обучения классификатора.

Постановка задачи. Задание большинства характеристик
срабатывания ЗДР основывается только на построении области
β-режимов; предполагается, что область наблюдаемого про-
странства, не занятая β-режимами, принадлежит α-режимам. С
точки зрения машинного обучения эта задача является задачей
одноклассовой классификации. Для удобства ее решения вво-
дится класс α-режимов, точки которого равномерно распределе-
ны в наблюдаемом пространстве. Такое преобразование позво-
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ляет решать эту задачу как задачу двухклассовой класссифика-
ции, которая является более простой.

Класс α-режимов вводится по всему наблюдаемому про-
странству, поэтому он оказывается неразделим с классом β- ре-
жимов. Это явление не позволит классификатору построить
правильную границу, поэтому необходимо добиться разделимо-
сти классов. Для этого используется алгоритм KNN (алгоритм
ближайших соседей), при помощи которого удаляются точки
класса α-режимов, лежащие в области класса β-режимов. Для
правильной работы алгоритма необходимо, чтобы плотность
точек β-режимов была выше,  чем у α-режимов.  На рис.  1  пред-
ставлен результат работы алгоритма KNN.

В данном случае алгоритмом KNN удаляются в том числе и
точки, лежащие вблизи границы классов, что является нежела-
тельным для дальнейшего построения границы. Этого можно
избежать при повышении плотности точек класса α-режимов.

Построение границы. В качестве алгоритма классификации
используется линейный алгоритм – логистическая регрессия (LR).
При этом вектор обучающей выборки, составленный из точек клас-
сов, дополняется полиномиальными признаками четвёртого поряд-
ка, полученными из исходных, что позволяет алгоритму строить
нелинейную границу. Уравнение границы будет иметь вид

0T xw =
r r

, (1)
где w

r  – вектор параметров модели (ее веса), xr – обучающая вы-
борка.

Для обеспечения условий селективности и максимальной
чувствительности параметры обучения модели изменяются та-
ким образом, чтобы одновременно выполнялись требования

1recallb = , (2)

maxprecisiona ® . (3)
Имитационная модель. В качестве защищаемого объекта

выбрана двухцепная ЛЭП с тремя отпайками. Ее имитационная
модель представлена на рис. 2.

Имитационная модель отображает векторы наблюдаемых ве-
личин на плоскость замера классического безусловного реле (КБР)

Z U I= . (4)
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Рис. 1. Результат работы алгоритма KNN

Рис. 2. Имитационная модель
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КБР рассчитывается при всех конфигурациях положений
выключателей В1-В4.

Граница β-режимов, а также точки внутри нее строятся од-
ним из существующих алгоритмов [2, 3].

Результат работы алгоритма классификации. На рис.  3
представлена граница, построенная алгоритмом LR при условии
выполнения требований (2), (3). Точки режимов соответствуют
точкам, показанным на рис. 1.

Рис. 3. Результат работы алгоритма

Задание условий срабатывания. Для оценки принадлеж-
ности режима классу используется логистическая функция

1

T

T

x

x

eP
e

w

b w
=

+

r r

r r . (5)

Для определения Pb  необходима подстановка в уравнение
границы (1) признаков (координат в наблюдаемом простран-
стве) режима.

Устанавливается соответствие между значением Pb  и при-
надлежностью режима классу:
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1) Если значение Pb  находится в пределах [0, 0,5), то режим
принадлежит классу α-режимов.

2) Если значение Pb  равно 0,5, то режим лежит на границе
классов.

3) Если значение Pb  находится в пределах (0,5, 1], то режим
принадлежит классу β-режимов.

Исходя из этого условие принадлежности Pb  полуинтервалу
[0, 0.5) будет являться условием срабатывания ЗДР.

Таким образом, задача задания условий срабатывания ЗДР
сформулирована, как задача одноклассовой классификации.
Введение класса α-режимов позволяет решать её как задачу
двухклассовой классификации с использованием классических
алгоритмов, в частности – логистической регрессии.

Представлено разграничение режимов для случая классиче-
ского безусловного реле. Данное разграничение удовлетворяет
требованиям селективности и максимальной чувствительности.

Для задания условий срабатывания, соответствующих раз-
граничению режимов в наблюдаемом пространстве, необходимо
использовать веса модели, определенные в процессе обучения. С
их помощью для рассматриваемого режима определяется значе-
ние Pb  логистической функции, на основании которого прини-
мается решение относительно срабатывания защиты.
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Петряшин И.Е.
(Чебоксары, ООО «Релематика»)

АЛГОРИТМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАВНОМЕРНОЙ ПЛОТНОСТИ
ОБЛАСТЕЙ ОТСЛЕЖИВАЕМЫХ И АЛЬТЕРНАТИВНЫХ

РЕЖИМОВ
При рассмотрении задачи задания характеристик срабаты-

вания релейной защиты как задачи классификации возникает
необходимость построения граничных точек отслеживаемых и
альтернативных режимов, а также обеспечения равномерной
плотности областей режимов.

Задача нахождения граничных точек режимов подробно рас-
смотрена в работах [1-2],  кроме того,  она имеет аналитическое ре-
шение для случая двумерного наблюдаемого пространства [3]. За-
дача же обеспечения равномерной плотности ранее не рассматри-
валась в достаточной мере вследствие отсутствия необходимости
информации о внутренних точках областей режимов.

В данной работе описывается итерационный алгоритм,
обеспечивающий равномерную плотность точек режимов на ос-
новании использования имитационной модели объкта (ИМО).

Имитацонная модель. Источником информации для алго-
ритма является ИМО, отображающая точки из объектного про-
странства в наблюдаемое. В данном случае используется ИМО
линии 110 кВ с тремя объктными параметрами , ,f fx R dé ùë û ,
отображающая точки объектного пространства на плоскость за-
мера сопротивления [3].

Описание работы алгоритма. Для оценивания плотности в
наблюдаемом пространстве вводится сетка, разбивающая его на
ячейки. Предполагается, что если в ячейке имеются точки, принад-
лежащие интересующему режиму, то условие равномерной плотно-
сти в ней выполняется, иными словами ячейка заполнена. На рис. 1
представлено разделение ячеек наблюдаемого пространства: синим
показаны заполненные ячейки, красным – незаполненные.

В незаполненных ячейках необходимо нахождение точек ре-
жима. Для этого рассматривается каждая незаполненная ячейка и
находится ближайшая к ней точка режима (расстояние вычисляется
от центра ячейки). Найденные таким образом точки используются
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для получения дополнительной информации о незаполненных
ячейках: для каждой точки создается семейство подобных ей точек,
объектные параметры которых распределены вокруг объктных па-
раметров исходной точки. Таким образом находятся точки, лежа-
щие в незаполненных ячейках. На рис. 2 представлено разделение
ячеек до и после нахождения новых точек.

Рис. 1. Разделение ячеек на заполненные и незаполненные

Рис. 2. Разделение ячеек до и после нахождения новых точек

Операция нахождения новых точек повторяется до тех пор,
пока все интересующие незаполненные ячейки не будут запол-
нены. Так как среди незаполненных присутствуют ячейки, в ко-
торых в действительности не содержится точек режима, то вво-
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дится критерий остановки алгоритма: алгоритм останавливается
через n итераций после того, как количество заполненных ячеек
перестало изменяться. Значение параметра n подбирается исходя
из количества объектных параметров – чем их больше, тем
больше значение параметра n.

На рис. 3 представлены этапы построения области с равномер-
ной плотностью на примере реле сопротивления.

Рис. 3. Построение области с равномерной плотностью

В данном случае для построения области с равномерной
плотностью потребовалось 17 итераций.

Таким образом, реализован алгоритм, позволяющий итера-
тивно строить области режимов с равномерной плотностью.
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Предложен критерий остановки алгоритма, предотвращающий
выполнение излишнего количества итераций. Разработанный алго-
ритм применен для построения области реле сопротивления. По-
строенная область не содержит анклавов незаполненных ячеек, что
свидетельствует о правильности процедуры построения.
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Дементий Ю.А., Шорников Е.В.
(Чебоксары, ООО «Релематика»)

ПРИМЕНЕНИЕ АКТИВНОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ
МОДЕЛЕЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ

В работе [1] предложен алгоритм интервальной оценки пара-
метров объекта, решающий задачу параметрической идентифика-
ции. Алгоритм использует как информацию с имитационной моде-
ли объекта (ИМО), так и информацию с реального объекта. В об-
щем случае алгоритм позволяет получить границы интервала объ-
ектных параметров, однако точность работы алгоритма зависит от
количества информативных точек, используемых для обучения мо-
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дели параметрического идентификатора. Под информативностью
точки понимается мера её влияния на форму и положение границы
интервала [4]. Влияние информативности данных на результаты
работы алгоритмов, как показано в работах [1–3], обуславливает
необходимость поиска информативных точек для увеличения ин-
формативности обучающей выборки.

Целью данной работы является разработка методики обучения
модели на основе поиска информативных точек для увеличения
обобщающей способности и предотвращения переобучения.

Пусть имеется имитационная модель (ИМО) F , связываю-
щая параметры объекта и наблюдаемые величины. Требуется на
основании модели F  обучить алгоритм интервальной оценки
параметров объекта.

Алгоритм интервальной оценки параметров объекта ап-
проксимирует обратную к ИМО функцию

1( )F -=x v (1)
для оценки объектных параметров на основе наблюдаемых, ко-
торая,  в общем случае,  многозначна.  В выражении (1) x –  объ-
ектные параметры; v – наблюдаемые величины.

Предлагается выполнять поиск информативных точек в
объектном пространстве с последующим отображением точек в
наблюдаемое пространство и дообучением моделей.

Итерация обучения состоит из поиска информативных точек
в наблюдаемом пространстве. Алгоритм пытается найти новые
информативные точки рядом с уже существующими.

Информативные точки, найденные в наблюдаемом про-
странстве, смещаются в объектном пространстве на случайное
расстояние в случайную сторону. Смещенные точки отобража-
ются в наблюдаемое пространство и дополняют собой обучаю-
щую выборку.

Процесс объединения новых информативных точек с теку-
щей обучающей выборкой сопровождается фильтрацией, кото-
рая заключается в удалении точек, потерявших информатив-
ность вследствие изменения параметров модели.

Блок схема алгоритма активного обучения представлена на
рис. 1.
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Начало

Ввод данных

Вывод данных

Конец

Поиск информативных точек

Генерация выборок

Обучение модели

Рис. 1. Блок схема алгоритма активного обучения

Целью эксперимента является сравнение результатов рабо-
ты алгоритма интервальной оценки параметров объекта с ак-
тивным обучением и алгоритма, обученного на прецедентах с
фиксированной информативностью.

На рис. 2 представлены результаты работы алгоритмов.
Пунктирная линия характеризует истинные границы интервала,
темные линии – границы интервала алгоритма, обученного на
прецедентах, светлые линии границы – интервала алгоритма с
активным обучением. Как видно из рис. 2, результат работы ал-
горитма с активным обучением позволяет получить границы
интервала объектных параметров стремящиеся к истинным.
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Рис. 2. Граничные линии параметрического идентификатора.

Выводы.
1. Предложен подход к обучению модели параметрического

идентификатора с использованием принципов активного обучения.
2. Активное обучение позволяет обучать модель параметри-

ческой идентификации объекта, обеспечивая наилучший резуль-
тат из всех возможных.

3. Активное обучение является эффективным методом борь-
бы с переобучением модели.
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Дементий Ю.А., Шорников Е.В.
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РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ В ЗАДАЧЕ ОБУЧЕНИЯ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ

Известны подходы к решению задачи параметрической иден-
тификации, предложенные в работах [1, 2], заключающиеся в оп-
тимизации обратной целевой функции, которая предполагается од-
нозначной. Однако в общем случае обратная функция многозначна,
поэтому вместо точечной оценки целесообразно использовать ин-
тервальную оценку параметров объекта, что отражено в работе [3].
Описанный в [3] алгоритм обобщает решение задачи за счет ис-
пользования квантильной регрессии для получения верхней и ниж-
ней оценки неизвестного параметра. Однако он не учитывает в ра-
боте информативность имеющейся обучающей выборки. Информа-
тивностью выборки является её способностью характеризовать
форму и положение границы интервала модели параметрической
идентификации [4]. Дефицит информативности способствует пере-
обучению модели и снижению обобщающей способности, что при-
водит к ухудшению точности работы на новых отсутствующих в
обучающей выборке данных.
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Целью данной работы является разработка метода, позво-
ляющего обучать модели параметрической идентификации с
повышенной обобщающей способностью без изменения инфор-
мативности выборки.

Пусть имеется алгоритм интервальной оценки параметров
объекта, представляющий собой две аналитически определен-
ные модели верхней и нижней оценки параметра. Требуется
увеличить обобщающую способность модели параметрической
идентификации путем выбора оптимальной сложности модели.

Для оптимизации сложности алгоритма предлагается ис-
пользовать метод регуляризации. Регуляризация – это метод,
который добавляет дополнительные ограничения на решение
оптимизационной задачи для предотвращения переобучения.
Ограничения накладываются путём дополнения оптимизируе-
мой функции

( )( )2 2
1 2i i i i

i i i
L x x v w w= - + l +lå å å                      (1)

штрафами, зависящими от величин параметров модели. В вы-
ражении (1) 1 2,l l  – коэффициенты регуляризации; w – коэффи-
циенты модели границы интервала.

Существуют базовые методы регуляризации: метод регуляри-
зации через Манхэттенское расстояние и метод регуляризации Ти-
хонова [5]. Возможны варианты регуляризации, которые исполь-
зуют другие математические преобразования коэффициентов моде-
ли, а также использующие несколько методов одновременно.

В процессе обучения модели, описывающей прецеденты, воз-
никает дилемма смещения-дисперсии, где смещение – это мера
ошибочного предположения модели, дисперсия – это восприимчи-
вость модели к малым отклонениям. Дилемма заключается в том,
что смещение и дисперсия – связанные величины и при уменьше-
нии одной увеличивается другая. В процессе обучения разрабаты-
ваемый метод должен найти баланс между смещением и дисперси-
ей путем выбора оптимальной сложности модели.

На рис. 1 изображена блок схема регуляризации процесса обу-
чения модели, где l  – сила регуляризации; k – скорость изменения
l . Каждую итерацию алгоритм обучает модель границы интервала
на обучающей выборке, оценивает качество работы модели на те-
стовой выборке, корректирует силу регуляризации l .
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Рис. 1. Блок схема регуляризации процесса обучения модели

Целью эксперимента является сравнение обобщающей спо-
собности алгоритма, предложенного в [3] и алгоритма с регуля-
ризацией, предложенного в данной работе.

На рис. 2 изображены результаты работы алгоритмов: пунк-
тирной линией отмечены истинные границы интервала, светлой
линией – границы интервала алгоритма, предложенного в [3], тем-
ной линией – границы интервала алгоритма с регуляризацией.

Выборка данных, используемая в эксперименте, позволила ал-
горитму без регуляризации добиться минимального значения
функции потерь на обучающей выборке, но не на тестовой, что яв-
ляется признаком переобучения. Алгоритм с регуляризацией пока-
зывает лучший результат на тестовой выборке, что свидетельствует
о более высокой обобщающей способности алгоритма.
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Рис. 2. Границы интервалов и точки обучающей выборки

Выводы.
1. Разработан алгоритм обучения моделей параметрической

идентификации, позволяющий увеличить обобщающую способ-
ность модели без изменения информативности обучающей вы-
борки.

2. Границы интервала, полученные алгоритмом с регуляри-
зацией, находятся ближе к истинным значениям в сравнении с
алгоритмом без регуляризации. Разработанный алгоритм имеет
более высокую обобщающую способность.

3. Разработанный алгоритм не предполагает предваритель-
ной настройки коэффициента регуляризации, что упрощает ра-
боту с ним.
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Дементий Ю.А., Маслов А.Н.
(Чебоксары, ООО «Релематика»)

ОЦЕНКА РАСПОЗНАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
НЕЙРОСЕТЕВОГО КЛАССИФИКАТОРА РЕЖИМОВ

ПРИ НЕДОСТАТОЧНОМ КОЛИЧЕСТВЕ ПРЕЦЕДЕНТОВ

Построение любого алгоритма релейной защиты преследует
цель обеспечения селективности. В то же время необходимо до-
стигнуть достаточной распознающей способности.

Известно, что при достаточном количестве информативных
прецедентов нейросетевой классификатор способен обеспечить
абсолютную селективность, обеспечив при этом максимальную
чувствительность [1].

В работе оценивается распознающая способность нейросе-
тевого классификатора, то есть способность отличать короткие
замыкания в пределах защищаемой зоны от коротких замыка-
ний за пределами защищаемой зоны при различном количестве
прецедентов в обучающей выборке.
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Для генерации прецедентов использовалась математическая
модель линии с двухсторонним питанием, изображённая на рис. 1.
Имитационная модель выступает в роли источника информации о
токе и напряжении в месте наблюдения. Токи и напряжения ис-
пользуются для расчёта сопротивления Z на зажимах реле. Пара Z и
информация о принадлежности данного режима к внешнему или
внутреннему короткому замыканию образует прецедент. Множе-
ство различных значений сопротивления, принадлежащих только к
внутренним КЗ или только к внешним, образует класс.

sE

sZ

0x = zx

rE

rZ

fR a fR b

fb

sU

sI

x

fx bfx a

s z

a b x l=

Рис. 1. Имитационная модель линии

Фиксированные параметры модели приведены в табл. 1, ва-
рьируемые параметры в табл. 2. Варьируемые параметры гене-
рируются с использованием генератора псевдослучайных чисел.
Угол передачи линии δ, а также расстояние до места поврежде-
ния xf распределены равномерно, так как все значения в преде-
лах диапазона варьирования принимаются равновероятными.
Переходное сопротивление в месте повреждения Rf распределено
логарифмически равномерно из предположения, что наиболее
часто возникают короткие замыкания через сравнительно не-
большие переходные сопротивления.

Распознающая способность классификатора оценивается по
отложенной выборке прецедентов (10000 режимов каждого клас-
са) [2]. Порог срабатывания классификатора выбирается таким об-
разом, чтобы все прецеденты, относящиеся к внешним коротким
замыканиям, распознавались классификатором верно. Таким обра-
зом, класс, соответствующий внешним коротким замыканиям,
устанавливается в качестве приоритетного. Обучение классифика-
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тора осуществляется 1000 раз для N прецедентов каждого класса,
где N принимает значения от 1 до 1500. При этом для каждого слу-
чая обучения генерируются новые прецеденты.

       Табл. 1. Фиксированные                    Табл. 2. Варьируемые
             параметры модели                           параметры модели

Пара-
метр

Значение  Параметр Диапазон значе-
ний

Uном 110 кВ δ –30°…30°

l 100 км x fα 0…80 км

Z0 0,1+j0,4 Ом/км x fβ 80…100 км

Zs 1+j10 Ом Rf 0…50 Ом

Zr 5+j50 Ом

На оси абсцисс (рис. 2) отложено количество прецедентов в
обучающей выборке, а по оси ординат – доверительный интервал
для доли режимов, которую удаётся распознать (рис. 2, а), и сред-
невзвешенное переходное сопротивление в месте повреждения для
распознанных КЗ (рис. 2, б).

а         б
Рис. 2. Зависимости от количества прецедентов в обучающей выборке:
доли распознанных режимов (а), средневзвешенного сопротивления (б)

Доля режимов, которые удаётся распознать, рассчитывается
как отношение количества распознанных прецедентов, относящих-
ся к повреждению в пределах защищаемой зоны, к общему количе-
ству прецедентов, относящихся к коротким замыканиям в защища-
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емой зоне. Средневзвешенное переходное сопротивления рассчиты-
вается как отношение суммы переходных сопротивлений распо-
знанных повреждений к количеству распознанных прецедентов в
защищаемой зоне.

По отложенной выборке определяется эталонное значение доли
режимов, которые удаётся распознать при использовании в каче-
стве замера комплексного сопротивления на зажимах реле, а также
эталонное значение средневзвешенного сопротивления.

На рис. 2 видно, что при увеличении числа прецедентов, гене-
рируемых согласно описанному распределению, графики стремятся
к эталонным значениям. Представленные результаты не соответ-
ствуют физическому пределу распознаваемости, так как получены с
использованием прецедентного подхода к обучению, не позволяю-
щему контролировать информативность обучающей выборки [3].

Таким образом, обучение нейросетевого классификатора
возможно на любом количестве прецедентов, отличном от нуля.
Чувствительность такого классификатора значительно уступает
чувствительности классификатора, обученного с использовани-
ем выборки прецедентов с контролируемой информативностью.
Показанные результаты получены для заведомо известного по-
рога срабатывания, обеспечивающего селективность, то есть яв-
ляются наилучшими из всех возможных результатов.
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Белянин А.А., Широкин М.Ю., Петров С.Г.
(Чебоксары, ООО «Релематика»)

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ
В ЗАЩИТЕ ТРАНСФОРМАТОРА

В представленной работе оценивается быстродействие диф-
ференциальной токовой защиты (ДТЗ) с использованием раз-
личных алгоритмов цифровой обработки сигнала дифференци-
ального тока в режиме внутреннего повреждения защищаемого
трансформатора. Рассмотрению подлежат три цифровых филь-
тра ортогональных составляющих: фильтр Фурье (ФФ), фильтр
с нарастающим окном наблюдения (ФОС НОН) и быстродей-
ствующий адаптивный фильтр, настроенный на выделение экс-
поненциальной составляющей [1]. Эффективность работы филь-
тров оценивается на примере обработки сигнала дифференци-
ального тока в режиме внутреннего КЗ трансформатора. Частота
дискретизации входного сигнала fd = 1000 Гц. Сравнение рабо-
ты фильтров происходит на окнах в 4, 10 и 20 отсчетов.

Имитационная модель построена со следующими допуще-
ниями: используются идеальные модели трансформаторов тока
(ТТ) без учета влияния насыщения магнитопровода, а силовой
трансформатор моделируется без учета нелинейной характери-
стики намагничивания.

ES

IВНzS IНН

Нг
)2(

ABK

ТТ2ТТ1
* *

Рис. 1. Схема исследуемой сети

Параметры модели (рис. 1): система: ESном = 110 кВ,
zS1 = 1,2+j12 Ом, zS0 = 0,6+j5,6 Ом. Двухобмоточный трансфор-
матор типа ТДН-63000/110: ном 63S =  МВА, 115ВН =U  кВ,

НН 38.5U =  кВ, %5.10к =U , к 245P =  кВт, х 50PD =  кВт,

х 0.5 %I = . ТТ: ТТ1 300 /1k = , ТТ2 800 /1k = , измерительные ТТ
соединены в звезду. Нагрузка: Нг 32S =  МВА, cos 0.8j = .
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При помощи имитационной модели получен дифференци-
альный ток фазы A аварийного процесса )2(

ABK  на выводах низ-
шего напряжения трансформатора через переходное сопротив-
ление Rf = 0,1 Ом.

На рис. 2 представлены во времени результаты обработки
сигнала дифференциального тока цифровыми фильтрами. Для
наглядности на осциллограмме показаны отсчеты мгновенных
значений дифференциального тока и его расчетного значения
периодической составляющей. Из приведенных графиков видно,
что для фильтров суммирующего типа (ФФ,  ФОС НОН) уменьше-
ние окна работы повышает быстродействие, но негативно сказыва-
ется на точности обработки сигнала при большом значении апери-
одической составляющей.

Адаптивный фильтр позволяет получить точный результат за
минимальное время – 4 мс. Указанное объясняется тем, что в рас-
сматриваемом сигнале помимо периодической составляющей ос-
новной гармоники присутствует затухающая экспоненциальная
составляющая сопоставимой величины, а по принципу действия
фильтр настроен на определение именно сигналов этих форм.

Дополнительно рассмотрено применение быстродействующих
фильтров на осциллограммах реальных повреждений. На рис. 3
представлены осциллограмма дифференциального тока внутренне-
го повреждения трансформатора с устройства РЗА и ее обработка
фильтрами. Цифрами на осциллограммах обозначен порядковый
номер отсчета от момента возникновения КЗ, на котором замер ДТЗ
попадает в зону срабатывания. Замер представляет собой зависи-
мость дифференциального тока от тормозного, при этом тормозной
ток определяется как наибольший из токов плеч [2]. Поведение са-
мих замеров при использовании разных способов фильтрации
дифференциального тока представлено на рис. 4, тормозной ток во
всех случаях определялся при помощи ФФ.

На основе полученных результатов можно сделать следую-
щие выводы:

1) фильтры суммирующего типа на окне в 20 отсчетов усту-
пают в быстродействии и адаптивному фильтру, и ФОС НОН,
настроенному для работы на четырёх отсчетах;

2) значения составляющей основной частоты дифференциаль-
ного тока, полученные обработкой сигнала адаптивным фильтром,
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Рис. 2. Обработка дифференциального тока фильтрами:
работа фильтров на окне в 20 отсчетов (а); работа фильтров на окне в

10 отсчетов (б); работа фильтров на окне в 4 отсчета (в)
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Рис. 3. Анализ осциллограммы реального повреждения

Рис. 4. Годографы замеров ДТЗ при разной фильтрации
дифференциального тока

изменяются скачкообразно и значительно могут превосходить ис-
тинное значение периодической составляющей тока, что, в свою
очередь, может привести к ложным срабатываниям ДТЗ;

3)  фильтры,  работающие на окне в 4  мс оказываются особо
чувствительными к переходным процессам.

Таким образом, по быстродействию ДТЗ при внутренних по-
вреждениях трансформатора фильтр Фурье уступает фильтрам, ра-
ботающим на малом окне наблюдения или настроенным на выде-
ление апериодической составляющей.
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Полученные результаты позволяют перейти к исследовани-
ям эффективности рассмотренных цифровых фильтров в усло-
виях внешних повреждений, перегрузок и иных режимов работы
трансформатора. Перспективной задачей представляется синтез
цифрового быстродействующего фильтра без ухудшения чув-
ствительности и селективности действия релейной защиты

Литература
1. Лямец Ю. Я., Романов Ю. В., Широкин М. Ю. Быстрое

оценивание синусоидальной составляющей тока короткого за-
мыкания // Электричество. 2012. № 4. C. 9–13.

2. Терминал защиты трансформатора 110-220 кВ типа
«ТОР 300 ДЗТ 5ХХ». Руководство по эксплуатации. Описание
функций защит. АИПБ.656122.011-002 РЭ v20.1. 48 с.

Шалимов А.С.
(Чебоксары, НПП «Динамика»)

ОСОБЕННОСТИ ТЕСТИРОВАНИЯ ГИБРИДНОГО
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННОГО УСТРОЙСТВА

С ЦИФРОВЫМИ И АНАЛОГОВЫМИ ВХОДАМИ
При реализации систем релейной защиты многообмоточных

трансформаторов, шин, ошиновок и др. могут применяться ин-
теллектуальные электронные (ИЭУ) устройства релейной защи-
ты (РЗ), входные цепи которых могут быть комбинированны-
ми [1], т.е. могут использовать сигналы, полученные непосред-
ственно от электромагнитных измерительных трансформаторов
и через «шину процесса» на основе протокола Sampled Values
IEC61850-9-2 [2] (рис. 1).

Для испытаний подобных устройств необходимо применение
испытательных систем с поддержкой цифровых (SV-потоков) и
аналоговых выходов, либо несколько независимых цифровых и
аналоговых устройств, синхронизированных между собой.

 Основную сложность при выполнении проверок с исполь-
зованием испытательных систем разного типа для тестирования
комбинированных ИЭУ является обязательное требование их
синхронизации от источника точного (единого) времени с учё-
том отсутствия фазовых сдвигов между цифровыми отсчётами
(ЦО) SV-потоков и аналоговыми сигналами (рис. 2).
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Рис. 1. Обощённая схема комбинированного ИЭУ

Рис. 2. Совмещение цифровых отсчётов SV и аналогового сигнала

При наличии поддержки протокола точного времени PTPv2
в испытательных установках, синхронизация обеспечивает ми-
нимальную угловую погрешность между ЦО при испытаниях
комбинированного ИЭУ, не превышающую ±2 мкс или 0,036°.

В случае, когда одно из испытательных устройств синхрони-
зируется по синхросигналам 1PPS, погрешность будет зависеть от
среды сигнала и задержки его обработки на входе прибора. Напри-
мер, при установленной суммарной задержке, включающей анти-
дребезг в 100 мкс, угловой сдвиг между ЦО составит 1,8°.

Указанные особенности совместного применения испытатель-
ных устройств разного типа при проверках комбинированных ИЭУ



464

РЗ необходимо учитывать при проведении соответсвующих испы-
таний параметров и характеристик их срабатывания.

Литература
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устройств релейной защиты на основе стадарта IEC 61850-9-2LE
и защит с традицинными аналоговыми цепями // Релейщик.
№ 1. 2015.

2. Communication networks and systems for power utility auto-
mation Part 9-2: Specific communication service mapping (SCSM)
Sampled values over ISO/IEC 8802-3. International standart IEC
61850-9-2 Edition 2.1 2020-02.

Марков Р.В.
(Чебоксары, НПП «Динамика»)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС ТЕСТИРОВАНИЯ
И НАЛАДКИ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ РЕТОМ-71

Одной из последних разработок НПП «Динамика» является
аппаратно-программный комплекс РЕТОМ-71 серии «Калибр»,
предназначенный для высокоточного тестирования сложных
современных защит, а также метрологической поверки счетчи-
ков электроэнергии. РЕТОМ-71 сочетает в себе современную
аппаратную часть и специализированное программное обеспе-
чение, позволяющее провести различные виды проверок релей-
ной защиты и автоматики (рис. 1) [Лит.].

Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс РЕТОМ-71 серии «Калибр»

Основные технические характеристики:
• класс точности 0,1; две трехфазные системы тока;
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• выходной ток Imax в шестифазном режиме 20 А: в трёхфазном
(три канала по два источника соединены параллельно) 40 А; в
однофазном (шесть источников соединены параллельно) 120 А;

• две трехфазные системы напряжения;
• выходное напряжение Umax в шестифазном режиме 140 В;

в трёхфазном режиме 140 В; в однофазном (два источника
соединены последовательно) 280 В;

• встроенный источник напряжения постоянного тока (264 В);
• дискретные входы/выходы – 16/16;
• полнофункциональный двухканальный осциллограф-

мультиметр; поддержка стандарта МЭК 61850;
• широкий сектор специальных программ для

автоматизированной проверки устройств РЗА.
Также возможности РЕТОМ-71 позволяют создавать слож-

ные системы из нескольких устройств (рис. 2).

Рис. 2. Синхронная работа комплексов по сигналам GPS

Программа позволяет управлять несколькими приборами
одновременно, обеспечивая их синхронную работу, что делает
процесс диагностики сложных систем РЗиА более быстрым и
удобным. Использование комплекса РЕТОМ-71 совместно с
РЕТОМ-61850 позволяет проводить полноценные испытания,
как традиционных устройств релейной защиты и автоматики,
так и поддерживающих стандарт МЭК 61850.

Литература
Официальный сайт НПП «Динамика» [Электронный ре-

сурс]. Режим доступа: http://dynamics.com.ru (дата обращения:
26.04.2021).
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Волошин А.А, Лебедева Н.С., Курганов А.В.
(Москва, НИУ МЭИ)

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ КОМПЛЕКСОВ РЗА
ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ

АРХИТЕКТУРАМИ (ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ,
ЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ, ГИБРИДНАЯ) ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ

ВРЕМЕНИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОСЛЕ ОТКАЗА*

В настоящее время различными энергетическими и крупными
промышленными компаниями активно ведутся работы по разра-
ботке и внедрению в опытную эксплуатацию цифровых подстан-
ций (ЦПС). В связи с этим было принято решение о создании на
базе лаборатории Центра НТИ МЭИ полигона РЗА ЦПС для про-
ведения исследований надежности и эффективности комплексов
РЗА ЦПС с различными архитектурами.

Работы по созданию комплексов РЗА ЦПС ведутся Центром
НТИ МЭИ в рамках выполнения НИОКР «Разработка и внедре-
ние комплексов РЗА ЦПС с различными архитектурами (цен-
трализованная, децентрализованная, гибридная)». В рамках
НИОКР разработаны программы и методики испытаний ком-
плексов РЗА ЦПС и проведены исследования эффективности
работы комплексов. При выполнении НИОКР применяются ре-
зультаты проведённых ранее исследований [1].

Для реализации комплексов РЗА ЦПС использовано обору-
дование следующих производителей: 1) комплекс с децентрали-
зованной архитектурой: оборудования иностранных и отече-
ственных фирм-производителей Siemens, ABB, ООО НПП
«ЭКРА», ООО «Релематика»; 2) комплекс с централизованной
архитектурой: оборудование ООО «Прософт-Системы»; 3) ком-
плекс с гибридной архитектурой: оборудование ООО «Смарт
Грид Компани», ООО «Фирма ОРГРЭС», АО «Элеси».

При проведении исследований установлено, что при использо-
вании децентрализованной архитектуры при отказе терминала РЗА
происходит частичная потеря функции комплекса РЗА, объем работ

* Исследование выполнено на средства гранта на государственную
поддержку центра Национальной технологической инициативы «Техноло-
гии транспортировки электроэнергии и распределенных интеллектуальных
энергосистем», созданного на базе ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ».
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по восстановлению отказавшего терминала и время восстановления
оказываются небольшими. Недостатком комплексов РЗА данной
архитектуры является их высокая стоимость.

Централизованные архитектуры РЗА при отказе одного из
взаиморезервирующих централизованных устройств не теряют
функций РЗА, но требуют большого объема работа и большого
времени восстановления из-за необходимости проверки всех
функции, заложенных в отказавший терминал. Достоинством
комплексов РЗА ЦПС с централизованной архитектурой являет-
ся их минимальная стоимость.

Гибридная архитектура с гибким перераспределением
функций РЗА между терминалами в случае отказа одного из них
не имеет недостатков децентрализованных и централизованных
архитектур. При отказе терминала РЗА его функции автомати-
чески перераспределяются между терминалами РЗА, находящи-
мися в работе. Восстановление отказавшего терминала требует
минимального объема работ и времени восстановления. При
этом стоимость комплексов РЗА с гибридной архитектурой
меньше стоимости РЗА с децентрализованной архитектурой.

Результаты испытаний эффективности работы комплексов
представлены на рисунке.

Сравнительная диаграмма времени восстановления отказавшего
терминала и времени восстановления функций

Проведенные испытания показали, что выбор той или иной
архитектуры РЗА ЦПС для каждого конкретного применения
должен быть обоснован расчетами надежности и технико-
экономической эффективности.

Литература
Сравнение различных вариантов построения РЗА ЦПС /

А. А. Волошин [и др.] // Передача и распределение. 2017. № 2.
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Исаков Р.Г., Фёдоров Е.Ю., Метелёв И.С.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

ПРОБЛЕМЫ СОГЛАСОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
СРАБАТЫВАНИЯ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ В СЕТЯХ

С РАСПРЕДЕЛЁННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ

В настоящее время одним из направлений развития мировой
энергетики является переход от централизованной генерации к де-
централизованной с использованием источников распределённой
генерации (РГ). Одним из возможных вариантов таких сетей явля-
ются сети MicroGrid, когда выделяются участки сети с нагрузкой и
локальной выработкой энергии для удовлетворения кризисных по-
требностей. Так, по прогнозам Navigant Research, к 2028 году мощ-
ность таких сетей в мире будет достигать 20 ГВт [1].

Однако, несмотря на растущие уровни производства элек-
трической энергии, некоторые задачи остаются нерешёнными. В
частности, актуальна проблема построения и согласования
устройств релейной защиты в сетях с РГ. В данном докладе рас-
смотрены вопросы согласования токовых защит.

Рассмотрим схему, представленную на рис. 1. Исследуемый
участок сети состоит из системы, питающей подстанции ПС А,
ПС Б и ПС В по линиям электропередач Л1 и Л2 с установлен-
ными устройствами защиты РЗ1 и РЗ2 соответственно. На
участке между ПС А и ПС Б подключается источник РГ.

Рис. 1. Схема участка сети с источником распределённой генерации

Для согласования токовых защит РЗ1 и РЗ2 необходимо
знать следующие параметры:
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1) ток при КЗ в конце линий (для токовой отсечки), этот па-
раметр будет зависеть от параметров сети;

2) максимально допустимый длительный ток линий (для
расчёта характеристик срабатывания максимальной токовой за-
щиты (МТЗ)) является справочным, и, т.к. линия не изменяется,
длительно допустимый ток тоже не изменяется.

Для построения зависимых характеристик срабатывания
защит используются следующие уравнения:

уст
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                           (1)

где коэффициенты k, α, β соответствуют по стандарту IEC
60255-3 и определяют тип кривой характеристики; Tуст – уставка
срабатывания по времени, с; IКЗ – ток КЗ, протекающий через защи-
ту, А; Iс.з. – ток срабатывания защиты, А; токовая отсечка выби-
рается по уравнению:

(3)
отс вн.maxТОI k I= ,                                (2)

где kотс – коэффициент отстройки, равный 1,1; I(3)
вн.max – максималь-

ный ток трёхфазного замыкания в конце защищаемого участка, А.
При КЗ на линии Л1 ток будет проходить через защиту РЗ1,

т.к РЗ2 установлена после точки подключения генерации. При
этом значение тока, проходящего через РЗ1, будет зависеть от
места КЗ и не будет зависеть от мощности источника РГ.

При КЗ на линии Л2 полный ток КЗ будет проходить через
устройство РЗ2 (и этот ток будет тем больше, чем больше мощ-
ность РГ), а подпитка от сети через РГ1 с увеличением мощно-
сти РГ будет уменьшаться. Распределение токов КЗ в зависимо-
сти от места замыкания на линии Л2 показано на рис. 2. Мощ-
ность источника РГ2 больше мощности источника РГ1.

Как видно из рис. 2 и формул (1) и (2), при добавлении РГ бу-
дет увеличиваться полный ток КЗ в конце линии Л2.

Максимальный ток, проходящий через РЗ2 (ток при КЗ в
начале линии) тоже будет расти и при определённой мощности РГ
он сравняется и далее превысит ток ТО РЗ1 (рис. 3).
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Рис. 2. Распределение тококв КЗ при замыкании на линии Л2

Рис. 3. Характеристики срабатывания защит при отсутствии
РГ (пунктирные линии) и с источником РГ (непрерывные)

Если настроить защиту на характеристики одной группы –
например, согласовать их без расчёта РГ, то при включении источ-
ников РГ защиты не будут обладать достаточной чувствиетльно-
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стью (диапазон протекающих по защите токов шире диапазона ха-
рактеристик). При согласовании защит по другой группе с исчто-
ником РГ ухудшается быстродействие и появляется зона неселек-
тивности (между ТО РЗ1  и ТО РЗ2).  Так,  на карте селективности
красным цветом показан ток КЗ в конце линии Л2 при отсутсвтии
источников РГ. Без РГ селективность сохраняется защита РЗ2 рабо-
тает без выдержки времени, а у РЗ1 время выдержки составляет
около 0,4 с. При добавлении источников РГ при протекании такого
же тока КЗ по Л2 время выдержки составит порядка 0,2 с, а по РЗ1
будет протекать меньший ток, причём может сложиться такая ситу-
ация, что этот ток будет меньше максимально допустимого дли-
тельного тока линии (показан зелёной линией на карте селективно-
сти). Для улучшения чувствительности защит можно применять
регулировку уставок защиты, а для улучшения быстродействия –
смену типов характеристик (наклонов) защиты.

Идея согласования токовых защит в сетях с РГ заключается в
смене групп уставок защит в зависимости от состава и мощности
распределённой генерации: измерительная аппаратура определяет,
какие источники РГ включены в данный момент, сигнал поступает
на диспетчерский пункт, где диспетчерам выдаётся сигнал о реко-
мендации смены уставок.
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Моисеев Д.В., Галанина Н.А., Иванова Н.Н.
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СТРУКТУРА ДАННЫХ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ РЗА*

Система диагностики централизованной системы РЗА включа-
ет в себя следующие данные: общие настройки, конфигурация си-
стемы и настройки хранения [1–3]. В общих настройках хранятся
данные о TCP/IP-портах подключения клиентов и результатах мо-
ниторинга новых файлов. В настройках хранения содержатся такие
данные, как имя сервера базы данных, имя базы данных, иденти-
фикаторы пользователей, необходимые для подключения к системе.

Конфигурация системы имеет древовидную иерархическую
структуру. Она включает в себя всю необходимую информацию
по объектам защиты, большинство из которых обладают уни-
кальными идентификаторами и названиями.

Электрические сети в дереве конфигурации образуют роди-
тельские узлы, а электрические подстанции и их объекты защиты –
дочерние. В качестве объектов защиты рассматриваются: линии
электропередачи, трансформаторы и секции шин. Линия электро-
передачи, как объект защиты, имеет такие параметры, как длина,
данные о которой используются при проведении анализа работы
функций защиты, а также сигналы, включающие и отключающие
реле положения, необходимые для учета случившихся автоматиче-
ских и оперативных блокировок. Остальные параметры для линии
передачи находятся в файле модели линии электропередачи. В свя-
зи с тем, что вся необходимая информация по трансформаторам и
секциям шин имеется в файле настроек РЗА, они не имеют своих
уникальных параметров и наследуют все свойства объекта защиты.

Комплекты релейной защиты находятся ниже в иерархии
настроек системы РЗА. Здесь задаются идентификаторы, назва-
ния. Если устройство РЗА выдает сигналы работы комплекта
защит, то здесь хранятся также ссылки на сигналы пуска и сра-
батывания соответствующего комплекта защит. В противном
случае анализ комплекта защит производится на основании ра-
боты функций защит, содержащихся в устройствах РЗА.

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Чу-
вашской Республики в рамках научного проекта № 19-48-210005 р_а.



473

Устройства РЗА имеют идентификаторы и названия, а так-
же параметры, необходимые для расчета места повреждения:
имя файла модели ОМП, сигналы напряжения и тока для расче-
та. В зависимости от своего назначения устройства РЗА могут
иметь различные наборы функций РЗА: максимальная токовая
защита; токовая защита нулевой последовательности; дистанци-
онная защита; защита минимального напряжения; направленная
высокочастотная защита; максимальная токовая защита транс-
форматора; токовая защита нулевой последовательности транс-
форматора; дифференциальная защита трансформатора; диффе-
ренциальная защита шин.

В конфигурации функций защиты также настраиваются
функции РЗА для анализа по результатам ОМП или по эталон-
ным алгоритмам. Настройки функций РЗА для анализа по ре-
зультатам ОМП содержат параметры выдержки срабатывания
по времени и автоматического и оперативного управления.
Каждый тип функции РЗА имеет свои параметры, контролируе-
мые при анализе по результатам ОМП данной функции и ком-
плекта защит. Конфигурации функций РЗА содержат имя файла
настроек устройства РЗА (файл эталона), сигналы пуска и сра-
батывания функции РЗА по эталонному алгоритму, логические
сигналы из файла настроек устройства РЗА и список сопостав-
ленных пар сигналов из файла эталона и из COMTRADE файла.
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ
ДИАГНОСТИКИ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ РЗА*

Работа цифровой системы диагностики сосредоточена в кон-
фигураторе RPADiagnostics Configurator, в сервере RPADiagnostics-
Server и клиентах RPADiagnostics. После успешного конфигуриро-
вания и загрузки настроек системы в сервер начинается основной
цикл работы сервера (рисунок) [1–4].

Диаграмма потоков данных цифровой системы диагностики
централизованной системы РЗА

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Чу-
вашской Республики в рамках научного проекта № 19-48-210005 р_а.
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Монитор COMTRADE файлов осуществляет чтение новых ос-
циллограмм и передает данные в систему диагностики для даль-
нейшего анализа. Файлы эталона содержат информацию, необхо-
димую для функционирования устройства РЗА. Анализатор функ-
ций РЗА проверяет правильность, ложность или отказ срабатыва-
ния и пуска функций защит устройств РЗА. В модуле расчета ОМП
производит расчет с использованием значений токов и напряжений,
записанных во время аварии в осциллограмму, а в модуле эталон-
ного расчета моделируется работа функций РЗА по эталонным ал-
горитмам. Анализатор COMTRADE файла на наличие пусков и
срабатываний служит для выявления событий, приведших к изме-
нению дискретных сигналов. Модель интерфейса взаимодействия
с БД производит чтение из БД и запись в нее осциллограмм, ре-
зультатов ОМП и событий изменения сигналов. Модуль интер-
фейса взаимодействия с клиентами находится в режиме посто-
янного ожидания подключений клиентов. В случае успешного
установления связи в нем обрабатываются запросы клиента на
получение данных из конфигурации системы или БД, осуществ-
ляется чтение конфигурации системы или обращение к интер-
фейсу взаимодействия с БД.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ ПЕРЕХОДНОГО
ПРОЦЕССА В ДВУХКОНТУРНОЙ ЦЕПИ

При анализе многоконтурных цепей получить временную за-
висимость амплитуд тока можно методом наложения для устано-
вившегося режима или интегралом Дюамеля, аналогом метода
наложения, для переходных процессов. В [1] показано, что частоты
сигналов переходного процесса (СПП) токов, возбуждаемых в вет-
вях многоконтурной системы, не зависят от места расположения
источника ЭДС и коммутирующего элемента. Амплитуда тока
каждой частоты свободных колебаний определяется начальными
условиями процесса коммутации, которые зависят как от места

расположения источника
ЭДС, так и коммутирую-
щего элемента. В пакете
PsCad были проанализи-
рованы схемы с разными
местами расположения
постоянного источника
ЭДС и коммутирующего
ключа (рис. 1).

 Рис. 1. Двухконтурная схема
Параметры элементов: источник ЭДС 100 В, внутренние со-

противления 1 Ом; время включения ключ 0,015 с.
На рис. 2 приведен пример СПП. Сверху расположен контур

с периодом 20 мкс, снизу – 200 мкс. В таблице указаны ампли-
туды свободных колебаний
тока в разных ветвях перио-
дом 20 мкс и 200 мкс в зави-
симости от мест расположе-
ния источника ЭДС (наиме-
нование столбцов) и комму-
тирующего элемента (наиме-
нование строк).

    Рис. 2. Пример СПП
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Амплитуды свободных колебаний тока в разных ветвях

Место Ключа \
Место ЭДС
(ток, А)

Св
ер

ху
20

мк
с

Св
ер

ху
20

0м
кс

Се
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д.
20

мк
с

Се
ре

д.
20

0м
кс

Вн
из

у
20

мк
с

Вн
из

у
20

0м
кс

Сверху E2 2,41 0 2,44 0 0,000025 0
E1 2,43 0 2,39 0,015 0 0
E3 0,0075 0,0075 0,023 0,0115 0 0

Серед. E2 0,25 0 2,75 0,02 2,61 0
E1 0,18 0,27 2,1 2,6 2,09 2,17
E3 0 0,27 0 2,81 0 2,57

Внизу E2 0 0 0,024 0,025 0,0089 0,0089
E1 0 0 0 2,82 0 2,83
E3 0 0 0 2,83 0 2,83

При расположении источника ЭДС и коммутационного
ключа в крайних ветвях свободные колебания в СПП определя-
ются резонансной частотой контура. Амплитуда тока СПП в
противоположном контуре меньше более чем на 2 порядка
(красный шрифт), т.к. он шунтируется средней ветвью с малым
сопротивлением 1 Ом.

При расположении источника ЭДС и коммутационного
ключа в средней ветви свободные колебания в крайних ветвях
формируются с одинаковой амплитудой и разными резонанс-
ными частотами (зеленый шрифт).

В многоконтурных цепях при коммутациях генерируются
многомодальные колебания. Интенсивность каждой моды опре-
деляется значением возмущения, равной разности алгебраиче-
ских сумм значений источников ЭДС и падений напряжений на
элементах контура до и после коммутации в виде включения
замыкающего ключа.

Литература
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ДИНАМИКА НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ
В ВЫСШЕМ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОМ

И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ ОБРАЗОВАНИИ

Курир В.И.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

РОЛЬ ПАКЕТА MATLAB/SIMULINK
В ДИПЛОМНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

При подготовке выпускной квалификационной работы
(ВКР) по системе электроснабжения летательного аппара-
та (СЭС ЛА) студенту необходимо разработать принципи-
альную электрическую схему данной системы, согласно
конкретному заданию, и провести расчет исследуемой си-
стемы. К пояснительной записке ВКР студент приклады-
вает разработанную им принципиальную электрическую
схему СЭС ЛА, схему электрических соединений для дан-
ной схемы, расчеты, общий вид ЛА и т.д.

В качестве примера частичного расчета системы распре-
деления электроэнергии в СЭС ЛА автором смоделирован в
пакете Matlab/Simulink [1] процесс передачи электроэнергии
от авиационного синхронного генератора приемнику элек-
трической энергии, имеющего мощность потребления 5 кВт
(рис. 1). Звеном в передаче электроэнергии является распре-
делительный щит, снабженный датчиками линейного (фаз-
ного) напряжения и тока, а генератор заменен источником
трехфазного напряжения, вырабатывающим полную мощ-
ность 100 кВА. Линейное напряжение на выходе генератора
– 200 В. Схема трехфазного соединения на выходе генера-
тора − «звезда».

На рис. 2 приведен график мгновенных значений фаз-
ного напряжения трехфазной системы, подаваемого на
электрическую нагрузку и равного примерно 115 В.



479

Автор считает, что вторым этапом ВКР должно быть
моделирование и расчет всей схемы СЭС ЛА в пакете
Matlab/Simulink. Последнее позволяет уточнить данные
конструкторского расчета.

Рис. 1. Схема распределения электроэнергии от генератора к нагрузке

Рис. 2. Мгновенные значения фазного напряжения на нагрузке

Литература
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Сахабутдинов А.Ж.1, Нуреев И.И.1,Кузнецов А.А.1,
Анфиногентов В.И.1, Морозов О.Г.1,
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СЕНСОРНЫХ СИСТЕМ
Волоконно-оптические измерения – быстро развивающаяся

отрасль, открывающая перед собой все новые горизонты как по
расширению сфер применения, так и по перечню измеряемых
параметров и полей. Последнее время они активно внедряются в
области электротехники и электроэнергетики. Промышленно-
стью освоено производство точечных волоконно-оптических
датчиков (ВОД) температуры, давления, вибрации, деформации,
в том числе и мультипликативных, чувствительными элемента-
ми которых являются волоконные брэгговские решетки (ВБР)
или структуры на их основе, обладающие существенно нели-
нейными спектральными характеристиками и откликами на
внешние воздействия. Основными достоинствами ВОД, по
сравнению с электрическими датчиками, являются их малые
габариты и вес, слабая восприимчивость к электрическим и
магнитным полям, простота исполнения, возможность мульти-
плексирования большого количества ВОД, а также построения
измерительных сенсорных систем и сетей на их основе.

Учебное пособие «Математическое моделирование волокон-
но-оптических сенсорных систем: решение задач интеллекту-
альной энергетики», планируемое к изданию в КГЭУ, посвяще-
но теории и технике математического моделирования волокон-
ных брэгговских решеток и структур, определению их цен-
тральных длин волн в разных условиях, моделированию от-
дельных элементов оптоволоконных измерительных систем.
Даются основы совместной калибровки нелинейных комплекси-
рованных оптоволоконных датчиков и примеры их применения
в электроэнергетике.

Пособие разработано на базе классических и современных
учебно-методических материалов [Лит.] и новейших научных
исследований авторов с целью углубления процесса изучения
дисциплин «Основы квантовой электроники и фотоники»,
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«Конструирование устройств квантовой электроники и фотони-
ки», «Оптоэлектроника», «Материалы для приборов фотоники и
квантовой электроники», «Проектирование узлов и компонентов
квантовой электроники и фотоники» бакалаврами и магистрами
КГЭУ, КНИТУ-КАИ и его Альметьевского филиала по направ-
лениям 11.03.04 – Электроника и наноэлектроника, 12.04.03 –
Фотоника и оптоинформатика, 09.03.03 – Прикладная информати-
ка, 20.03.01 – Техносферная безопасность. Сегодня дисциплина
«Фотоника» и «Основы волоконной оптики», для которых также
написано данное учебное пособие, читается всем профилям 01-04
бакалавриата 11 УГСН Института радиоэлектроники, фотоники и
цифровых технологий КНИТУ-КАИ.

В структуре учебного пособия рассмотрены методы и прак-
тика моделирования ВБР с заданной формой спектра; определе-
ния центральной длины волны ВБР в условиях плохого соотно-
шения сигнал/шум; определения центральной длины волны ВБР
методом центра масс; двухчастотного зондирования ВБР с осо-
бой формой спектра; проектирования оптоволоконного датчика
вибрации на основе двух ВБР с частично перекрывающимися
спектрами, одномерного инклинометра на двух ВБР; калибров-
ки совмещенных оптоволоконных датчиков давления и темпера-
туры на основе ВБР до эксплуатации и калибровки ВБР с при-
менением комбинированной линейной аппроксимации совмест-
но с притягивающей кривой в ходе мониторинга распредения
тепловых полей в энергосетях.

Создание современных средств интеллектуальной энергети-
ки однозначно указывают на необходимость изучения возмож-
ности их построения на основе развития волоконных брэггов-
ских решеток и структур, и исследования нелинейной динамики
их поведения в сложных условиях эксплуатации мощных энер-
гетических сетей.

Литература
Математическое моделирование волоконно-оптических сен-

сорных систем / А. Ж. Сахабутдинов [и др.]; под ред.  О.Г.  Мо-
розова. Казань: КНИТУ-КАИ, 2020. 112 с.
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РАДИОФОТОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКИХ

СВЕРХУЗКИХ РЕЗОНАНСНЫХ КОНТУРОВ
Современный уровень информационных технологий, а так-

же активно развивающаяся «цифровизация» электрических се-
тей позволяют пересмотреть подходы к развитию и усовершен-
ствованию функций автоматики систем контроля и управления
электроустановок различных классов напряжения, прежде всего
среднего напряжения, как наиболее распространенных и, в связи
с этим, наиболее значимых для конечных потребителей.

Одним из главных направлений перспективного развития
энергетики и перехода на путь инновационного и энергоэффек-
тивного развития является создание систем дистанционной диа-
гностики состояния оборудования электросетевого комплекса.
Для создания принципов построения таких систем авторами
предложена концепция «Smart Grid Plus» (SGP), в рамках кото-
рой формируется третий слой систем интеллектуальной энерге-
тики – слой диагностического мониторинга на основе радиофо-
тонных методов исследования спектральных характеристик оп-
тических сверхузких резонансных контуров. Оптические
сверхузкие резонансные контура Гаусса, Лоренца, Фано лежат в
основе построения волоконно-оптических датчиков (ВОД) и се-
годня перекрывают широкий спектр параметров, измеряемых
точечно, квазираспределенно (многоточечно) и распределенно,
и, что важно, обладают теми же преимуществами, что и сами
волокна, из которых они изготовлены. Характеризация нели-
нейных узкополосных контуров – главная задача метрологии
современной интеллектуальной энергетики интегрированной с
волоконно-оптическими технологиями.

Учебное пособие «Радиофотонные методы исследования
спектральных характеристик оптических сверхузких резонанс-
ных контуров: решение задач интеллектуальной энергетики»,
планируемое к изданию в КГЭУ, посвящено теории и технике
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методов исследования характеристик резонансных контуров, в
том числе и сверхузких, основанных на радиофотонных мето-
дах. Изложенная в учебном пособии теория и техника радиофо-
тонного зондирования опирается на идеи полигармонических
радиофотонных методов опроса центральной длины волны во-
локонных брэгговских решеток и их развитие.

Пособие разработано на базе классических и современных
учебно-методических материалов [Лит.] и новейших научных
исследований авторов с целью углубления процесса изучения
дисциплин фотонного и метрологического циклов бакалаврами
и магистрами КГЭУ, КНИТУ-КАИ и его Альметьевского фили-
ала по направлениям 11.03.04 – Электроника и наноэлектрони-
ка, 12.04.03 – Фотоника и оптоинформатика, 09.03.03 – Приклад-
ная информатика, 20.03.01 – Техносферная безопасность.

В структуре учебного пособия рассмотрены методы и прак-
тика математического моделирования взаимодействия резо-
нансного контура с асимметричным трехчастотным излучением;
примеры компьютерного и численного моделирования взаимо-
действия резонансного контура с одно-, двух- и трехчастотным
излучением. Отдельно рассмотрены оптические векторные ана-
лизаторы как класс приборов, реализующих указанные выше
методы. Как приложение приведены примеры заданий для прак-
тических и курсовых работ, а также исходные коды программ
для самостоятельного моделирования. В докладе будет проде-
монстрирован систематизированный материал по методам зон-
дирования резонансных контуров путем полигармонических
(двух- и трехчастотных) излучений с целью исследования спек-
тральных характеристик сверхузких резонансных контуров для
волоконно-оптических измери-тельных систем и подсистем мо-
ниторинга телекоммуникационных систем с акцентом на ра-
диофотонные методы обработки информации.

Литература
Радиофотонные методы исследования спектральных харак-

теристик сверхузких резонансных контуров / А. Ж. Сахабутди-
нов [и др.]; под ред. О.Г. Морозова. Казань: КНИТУ-КАИ, 2020.
108 с.
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ВОЛОКОННЫЕ БРЭГГОВСКИЕ РЕШЕТКИ
И МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫЕ ДАТЧИКИ НА ИХ ОСНОВЕ

Учебное пособие «Волоконные брэгговские решетки и мульти-
пликативные датчики на их основе: решение задач интеллектуаль-
ной энергетики», планируемое к изданию в КГЭУ, направлено на
формирование у обучающихся знания о волоконно-оптических дат-
чиках на основе волоконных брэгговских решеток (ВБР), расширя-
ет понятие мультипликативности их отклика и описывает принци-
пы построения комплексированных измерительных систем на их
основе, применяемых в электротехнике и электроэнергетике.

Пособие разработано на базе классических и современных
учебно-методических материалов [Лит.] и новейших научных
исследований авторов с целью углубления процесса изучения
дисциплин фотонного и метрологического циклов бакалаврами
и магистрами КГЭУ, КНИТУ-КАИ и его Альметьевского фили-
ала по направлениям 11.03.04 – Электроника и наноэлектрони-
ка, 12.04.03 – Фотоника и оптоинформатика, 09.03.03 – Приклад-
ная информатика, 20.03.01 – Техносферная безопасность.

Данное учебное пособие является дополнением к основным
источникам литературы, формируемым для изучения планируе-
мой дисциплины «Волоконно-оптические сенсоры в электротех-
нике и энергетике» (а также смежных дисциплин): в нем систе-
матизирован отечественный и зарубежный опыт разработки во-
локонно-оптических датчиков на основе брэгговских решеток.
Отличительной особенностью пособия является возможность
подробного изучения нового типа мультипликативных датчи-
ков, использующих пионерские подходы коллектива авторов к
формированию информационного отклика при изменении дли-
ны датчика в процессе эксплуатации электроузла.

В пособии содержится краткая теория ВБР и традиционных
датчиков на их основе, представлено сравнение альтернативных
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методов измерения физических величин (на примере температу-
ры и износа узлов тяговых электродвигателей) по сравнению с
описываемыми, представлены математические модели измери-
тельного преобразования мультипликативных датчиков темпе-
ратуры, износа и методов их опроса, а также основные принци-
пы построения измерительных систем на их основе.

Основной проблемой измерений с использованием обычных
ВБР с гауссовым профилем отражения является разрешающая
способность измерений, связанная с относительно большой ши-
риной спектральной характеристики. Увеличение разрешающей
способности достигается использованием для анализа характер-
ных узкополосных особенностей профиля спектра отражения,
например, ВБР с фазовым π-сдвигом, имеющую сверхузкопо-
лосную зону пропускания, размещенную при определенных
условиях на центральной длине волны решетки. Для сравнения
типовая ширина спектральной характеристики обычной ВБР –
0,1 нм, а у ВБР с фазовым сдвигом – 0,001 нм. Таким образом
можно получить увеличение чувствительности на два порядка.
Еще два порядка можно выиграть при использовании адресных
ВБР с двумя фазовыми π-сдвигами.

Большое внимание в пособии уделено изучению принципов
разработки гибридной информационно-измерительной и теле-
коммуникационной (ГИИТ) платформы для решения задач по-
строения диагностического слоя мониторинга в рамках концеп-
ции «Smart Grid Plus» и структурирования систем сбора и пере-
дачи информации на основе технологий пассивных оптических
сетей (ПОС, PON), в которых используются указанные адресные
ВБР. С одной стороны, адресные ВБР являются датчиками, объ-
единенными ПОС для сбора информации о состоянии энергосе-
ти, а с другой – играют роль датчиков, опорных фильтров и
идентификатора каналов системы мониторинга самой ПОС.

Литература
Волоконные брэгговские решетки и мультипликативные

датчики на их основе / А. А. Кузнецов [и др.]; под ред. О.Г. Мо-
розова. Казань: КНИТУ-КАИ, 2020. 116 с.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ
УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ И ОТЛАДКИ

ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ С ДИСТАНЦИОННЫМ ДОСТУПОМ

Разработка и внедрение распределенных систем дистанци-
онных измерений и управления является одним из перспектив-
ных направлений в области автоматизации. Подобные системы
находят широкое применение как в промышленности, так и в
других областях. Способ автоматизации, при котором обеспечи-
вается доступ и управление физическими устройствами через
интернет известен, также как «Интернет вещей» (IoT). В послед-
нее время и, особенно за последний год, возросла востребован-
ность систем IoT в инженерном образовании [Лит.].

В работе представлен автоматизированный учебный стенд,
служащий для изучения и отладки электронных схем с дистан-
ционным доступом. Стенд обеспечивает возможность управле-
ния электронными схемами, измерений и отладки дистанционно
чараз локальную сеть или интернет. Структурная схема стенда
представлена на рисунке.

Структурная схема учебного стенда IoT: УП – удаленный пользователь,
МК – микроконтроллер, БП – блок питания, АК – аналоговый коммутатор
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Автоматизированная система с дистанционным управлени-
яем построена на основе микроконтроллера. В качестве кон-
троллера используется одноплатный компьютер Rastberry Pi, так
как он исполняет программы в рамках операционной системы
(чаще всего Linux), обладает большей производительностью и
широкими мультимедийными возможностями. Этот контроллер
не содержит встроенных модулей АЦП и ЦАП, требуется разра-
ботка внешнего усройства сбора данных.  Так как схем может
быть несколько и работать в каждый отдельный взятый момент
времени одновременно со всеми схемами не нужно, следова-
тельно, количество АЦП и ЦАП не нужно увеличивать в соот-
ветствии с количеством схем. Для обеспечения коммутации реа-
лизован блок из коммутаторов, которые будут выбирать, с какой
из схем работать в данный момент времени. Устройством
управления для коммутаторов является сам микроконтроллер.
Также стенд обеспечивает возможность управления подачей
напряжений питания 15 В, –15 В, 5 В на изучаемые схемы. Спо-
соб передачи данных от источника информации к получателю
происходит при помощи протокола TCP/IP.

Разработанный автоматизированный стенд может быть ис-
пользован в лабораторном практикуме дистанционных учебных
курсах, таких как «Электроника», «Теория электрический цепей» и
других. Стенд позволяет выполнять дистанционные эксперименты
с реальными измерениями на основе физических электронных
схем. С появлением в будущем версии ОС на основе Linux для
Rastberry Pi, позволяющей устанавливать драйверы измерительного
оборудования и среду LabVIEW, управление стендом и сбор дан-
ных могут быть реализованы с помощью готового устройства вво-
да-вывода аналоговых и цифровых сигналов.

Литература
Евдокимов Ю. К., Кирсанов А. Ю., Салахова А. Ш. Дистан-

ционные автоматизированные учебные лаборатории и техноло-
гии дистанционного учебного эксперимента в техническом ву-
зе // Открытое образование. 2009. № 5. С. 101–116.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МЕТОДА
НЕПРЕРЫВНОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИОННОГО

ОБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА*

В энергетическом комплексе потери электрической прочно-
сти изоляционного оборудования являются одной из частых и
главных причин возникновения аварийных ситуаций. Одним из
эффективных методов контроля технического состояния изоля-
ционного оборудования (ИО) является определение частичных
разрядов (ЧР) [1-2]. ЧР – это электрический разряд, который
шунтирует лишь часть изоляции между электродами, находя-
щимися под разными потенциалами [3].

ЧР сопровождаются различными физическими явлениями, в
том числе электромагнитное и акустическое излучения, которые
мы и использовали для разработки метода непрерывного нераз-
рушающего контроля технического состояния изоляционного
оборудования. Метод заключается в периодическом измерении
набора диагностических параметров ЧР, шунтирующих в ИО с
помощью электромагнитных и ультразвуковых датчиков, необ-
ходимых для достоверной оценки рабочего состояния ИО и
сравнения их с эталонными значениями.

Для апробирования метода разработан лабораторный стенд,
блок-схема которого представлена на рис. 1.

Задача лабораторного стенда заключается в приеме сигна-
лов (рис.2), излучаемых ЧР, построении их амплитудно-

* Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
науки и высшего образования Российской Федерации в рамках гос-
задания на выполнение НИР по теме "Распределенные автоматизиро-
ванные системы мониторинга и диагностики технического состояния
воздушных линий электропередачи и подстанций на основе технологии
широкополосной передачи данных через линии электропередач и про-
мышленного интернета вещей" (номер темы 075-00063-20-02).
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фазовых характеристик, сопоставлении данных с параметрами
окружающей среды и подготовке данных для анализа диагно-
стических параметров, которые позволят формировать заключе-
ние о степени работоспособности ИО и остаточном ресурсе.

Рис. 1. Блок-схема лабораторного стенда

Рис. 2. Построение амплитудно-фазовых характеристик
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Гилемханов Т.Ф., Петровский В.В.
(Казань, КНИТУ-КАИ)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Автоматизированный стенд предназначен для оценки пара-
метров и характеристик источников электропитания, таких как
номинальные значения входных и выходных напряжений и то-
ков; коэффициентов нестабильности по напряжению и току, ко-
эффициента пульсаций, степени подавления переменной со-
ставляющей, внутреннего сопротивления, коэффициента полез-
ного действия, нагрузочной характеристики.

На рисунке показана несколько упрощенная структурная
схема автоматизированного стенда, которая включает в себя
программно-управляемый источник питания (ПИП), источник
вторичного электропитания (ИВЭП), программируемый блок
нагрузок (БН), электронно-вычислительную машину (ЭВМ),
датчики входного и выходного тока (ДТ), коммутатор (К), ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП).

Структурная схема стенда

Стенд построен по широко распространенной схеме много-
точечной информационно-измерительной системы в цикличе-
ском режиме работы [1]. Для автоматизации оценки влияния
дестабилизирующих факторов по входу и выходу предусмотрена
возможность программного управления первичным источником
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питания и блоком нагрузок в широком диапазоне входных
напряжений и нагрузок.

Реализованы два варианта исполнения. Первый – на базе
микроконтроллера. В этом случае стенд представляет собой ма-
логабаритное, малопотребляющее мобильное устройство.

Второй вариант – на базе специализированного устройства
ввода-вывода с интерфейсом USB (или измерительной станции
NI ELVIS II), обеспечивающего подключение исследуемого
ИВЭП, и компьютера с программным обеспечением NI Lab-
VIEW. Оценка параметров может осуществляться как в ручном,
так и в автоматизированном режимах [1].

В автоматизированном режиме стенд подключается к системе
дистанционных учебных лабораторий [2]. Удаленное управление
реализовано на основе технологии сетевого обмена DataSocket и
специализированного программного обеспечения Distant Lab [2].

Разработанный стенд предполагается к внедрению в учебный
процесс кафедры радиоэлектроники и информационно-
измерительной техники для изучения дисциплин «Электропреобра-
зовательные устройства РЭС» и «Электропитание устройств и си-
стем телекоммуникаций» в рамках бакалавриата и специалитета.
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2. Опыт внедрения дистанционных лабораторных практикумов
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Инженерные и научные приложения на базе технологии NI
NIDays – 2014: сб. тр. XIII Междунар. науч.-практич. конф.
(Москва, 19-20 ноября 2014 г.). М.: ДМК-пресс, 2014. С. 465-467.

Ахметвалеева Л.В., Галимуллин Н.Р.
(Казань, КГЭУ)

 ОБЗОР ОТРАСЛИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Робототехника представляет собой область науки и техники,
основная задача которой заключается в создании и разработке ро-
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ботов и робототехнических систем, предназначенных для автомати-
зации сложных конструкторских технологических процессов, что-
бы заменить и облегчить ресурсы человеческих усилий.

Роботы и робототехнические системы можно подразделить
на следующие категории: студенческие роботы, телеуправляе-
мые роботы, промышленные роботы, разумные роботы. Рас-
смотрим каждую из категорий более подробно [1].

Студенческие роботизированные системы являются переход-
ной базой между несерьезными разработками и настоящими науч-
ными изобретениями. Они способны выполнять задачи в разных
внешних игровых условиях. Как правило, такие системы представ-
ляют собой уже готовые корпусные изделия к которым необходимо
прикрепить соответствующий датчик, сообщающий ему информа-
цию о внешней среде, память бортового компьютера набивается
всевозможными правилами поведения в тех или иных условиях, и
робот выходит в «свободное плавание», а задача человека состоит
лишь в том, чтобы написать программу и контролировать её вы-
полнение. На сегодняшний день, программисты добились весьма
интересных поведенческих ситуаций, где задание жестких правил
поведения есть не что иное, как наличие инстинктов.

Телеуправляемые роботы популярны в отраслях, куда человек
не способен добраться самостоятельно. Такие системы широко
применяют в медицине, судостроении, космических исследованиях.
Рассмотрим их конструкцию: интеллектуальная часть отсутствует
или сведена к двум-трем инстинктам, которые не позволят операто-
ру совершить критическую ошибку; по сути дела это лишь мобиль-
ная РТС, плюс аппаратура приема и передачи радио или видеосиг-
нала и управляющие команды.

Промышленные роботы представляют собой аппаратные ком-
плексы, полностью лишённые разума. Цель данных роботизиро-
ванных систем сводится к замене человека на всех трудных и моно-
тонных типах физических работ. Эти роботы выполняют свои ко-
манды на основании жестко написанных программ. Основные пре-
имущества промышленных роботов заключаются в большей скоро-
сти, беспрерывной работе и отсутствии затрат на заработную плату.

Следующий тип роботов относится к классу разумных. Дан-
ный тип находится лишь на стадии формирования и развития.
Ученые пытаются достигнуть и сформировать в роботе человече-
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ский интеллект и мышление. Конкретные модели, которые могли
бы заменить человеческий разум, пока не придуманы [2].

В век современных технологий развитие робототехники идет в
очень высоком темпе, нет ни одной из областей науки и жизнедея-
тельности человека, где роботы не находят свое применение. Важ-
ной задачей при достижении такого прогресса является грамотное
обучение и подготовка соответствующих специалистов. Основной
акцент при подготовке специалистов в области робототехники
необходимо делать на построение микропроцессорных систем и на
общее изучение электротехнических устройств. Помимо этого важ-
нейшую роль играют дисциплины, направленные на проектирова-
ние и конструирование программных систем, на разработку и от-
ладку программного обеспечения.
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Изосимова Т.А., Петров Н.А.
(Чебоксары, Волжский филиал МАДИ)

АВТОНОМНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
МАТЕРИНСКИХ ПЛАТ

Для обеспечения работы терминальных компьютеров (бан-
коматы, терминалы связи, интерактивные табло и т.д.), для ко-
торых необходима автономная работа, используют бесперебой-
ные источники питания. Такие источники преобразуют входное
напряжение аккумуляторов (12 В) до сетевого (220 В) и питают-
ся от них. Далее напряжение от бесперебойного источника пи-
тания поступает на компьютерный блок питания, который в
свою очередь преобразует входное напряжение до необходимых
значений (12, 5, 3,3 В). Данный тип реализации автономной ра-
боты является низкоэффективным из-за большого количества
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переходных процессов понижения/увеличения напряжения. В
связи с этим предлагается альтернативное решение обеспечения
бесперебойного питания таких терминалов, которое позволит
напрямую использовать напряжение аккумуляторов, за счет им-
пульсного DC-DC преобразования.

Структурная схема предлагаемого устройства (рис. 1) включает
в себя следующие блоки системы [Лит.]: фаза питания 3,3 В; фаза
питания 5 В; фаза питания 12 В; дежурное напряжение 5 В; схема
старта Power on; схема формирования сигнала Power Good.

В схеме использовать три мощных (10 А) DС-DС преобра-
зователя и один для дежурного напряжения (3 А max), что в
сумме позволяет достичь мощности 218 Вт. В отличие от систем,
использующих бесперебойные источники питания, данное
устройство не требует подачи на него точно 12В для работы си-
стемы, а сам генерирует данное напряжение. Такое решение
обеспечит уменьшение габаритов источника питания, его стои-
мости, а также повышение КПД.

Рис. 1. Структурная схема системы питания материнских плат
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На рис. 2 представлен внешний вид прототипа устройства.
Стандартный блок питания ПК и терминальных станций

связи работает от сетевого напряжения 220В. Предлагаемое
устройство блока питания обеспечивает работу питания мате-
ринских плат с меньшим напряжением (от 15-30В), это позволит
значительно уменьшить габаритные размеры блока питания, а
также более эффективно расходовать энергию при автономной
работе в отличие от системы бесперебойного питания.

Рис. 2. Внешний вид устройства
Технические характеристики устройства: выходная мощность

варьируется от требуемых поставленных задач; входное напряже-
ние от 15 до 24 В; фаза питания 3,3 В (пиковый ток нагрузки 10 А,
номинальный выходной ток 4 А); дежурные напряжения 5 В (пико-
вый ток нагрузки 3 А, номинальный выходной ток 2 А); фаза пита-
ния 5 В (пиковый ток нагрузки 10 А, номинальный выходной ток 4
А); фаза питания 12 В (пиковый ток нагрузки 20 А, номинальный
выходной ток 8 А); мощность фазы питания 3,3В – 12,2 Вт; мощ-
ность фазы питания 5 В – 20 Вт; мощность фазы питания 12 В – 96
Вт; общая мощность блока питания 128,2 Вт.

Допустимые отклонения напряжений для фаз питания 3,3,
5, 12 В представленного устройства соответствует принятым
стандартам для импульсных блоков:
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• фаза питания 3,3 В ± 5%: min = 3,14 В, max = 3,47 В;
• фаза питания 5 В ± 5%: min = 4,75 В, max = 5,25 В;
• фаза питания 12 В ± 5%: min = 11,40 В, max = 12,60 В.

Предлагаемое решение разработки автономного источника
питания позволит напрямую использовать входное напряжение
аккумуляторов, за счет импульсного DC-DC преобразования.
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СИСТЕМА АКУСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ДОРОГИ

В настоящее время растёт количество аварий, вызванных
устаревающим парком автомобилей, поэтому важную роль в
предотвращении аварийных ситуаций играет контроль состоя-
ния дорог и потоков автомобилей. Для решения данной пробле-
мы планируется создание системы, при помощи которой можно
диагностировать состояние дороги с использованием стацио-
нарно размещенных высокочувствительных датчиков, что упро-
стит процесс контроля, а также поможет планировать ремонт.
Это позволит повысить безопасность на дороге.

Новым в предлагаемой работе является формирование алго-
ритмов распознавания звуковых изображений, разработка уни-
кальной базы данных и серверного приложения, а также монито-
ринг дорог в течение эксплуатации измерительного оборудования.

Предложенная система будет диагностировать дорогу в те-
чение всего процесса эксплуатации, используя звуковые сред-
ства мобильных средств, камер контроля движения, с учётом
наличия таковых в данных устройствах. Информация от систе-
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мы будет представлена в виде сервиса для потребителей, а база
данных будет регулярно обновляться при сохранении предыду-
щих показателей.

На рис. 1 представлена схема организации системы акусти-
ческого контроля дороги. Контролер фиксирует по специализи-
рованному алгоритму акустическую информацию и передает по
сети на сервер. Акустический снимок переносится в облачное
хранилище и сравнивается по номеру с предыдущим кадром,
помещенным в базу дынных.  Далее формируется пакет для со-
здания данных в виде показателей. По запросу пользователя ему
предоставляются информация в виде понятных для потребителя
графиков, таблиц и т.д. (рис. 2). На рис. 3 представлена диа-
грамма развертывания.

Рис. 1. Организация системы

Кроме сервера Apache для нормального функционирования
одного из приложений необходимо развертывание следующих
библиотек: 1) OpenCV (Open Computer Vision) – открыто распро-
страняемая библиотека для распознавания образов [1];
2) OpenGL (Open Graphic Library) – открыто распространяемая
библиотека для отображения графических элементов [2, 3];
3) DBmodule – модуль обслуживания базы данных.

Представленная система за счет привязки измерений к зна-
чениям реального времени/даты позволит обеспечить монито-
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ринг состояния дорог и транспортных потоков в акустическом
диапазоне в течение их эксплуатации.

Рис. 2. Отображение информации на экране пользователя

Рис. 3. Диаграмма развертывания плеча системы для звукового
элемента устройства

Литература
1. Прохоренок Н. OpenCV и Java. Обработка изображений и

компьютерное зрение. СПб.: БХВ-Петербург, 2018. 320 с.



499

2. Херн Д., Паулин Бейкер М. Компьютерная графика и
стандарт OpenGL. 3-е изд. М.: Вильямс, 2005. 1168 с.

3. Энджел Э. Интерактивная компьютерная графика. Ввод-
ный курс на базе OpenG. 2-е изд. М.: Вильямс, 2001. 592 с.

Изосимова Т.А., Афанасьев А.С.
(Чебоксары, Волжский филиал МАДИ)

СПОСОБ ЗАРЯДКИ ЯЧЕЕК АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ

Поскольку аккумуляторные ячейки не обладают достаточ-
ным номинальным напряжением, их собирают по последова-
тельно-параллельным схемам. Однако в связи с неидеальностью
внутренних характеристик со временем аккумуляторные ячейки
начинают менять пиковые значения относительно оригиналь-
ных. Разбалансировка возникает при перегреве или перезаряде
батареи, что ускоряет ее износ и может вызвать воспламенение.
Программно-аппаратные средства защиты уменьшают такую
опасность. В блоке из нескольких батарей, включенных после-
довательно и обычно применяющихся в ноутбуках и медицин-
ском оборудовании, существует возможность разбалансировки
батарей, что ведет к их медленной, но неуклонной деградации.

Разбалансировка батарей оказывает существенное нежелатель-
ное воздействие на время работы без подзарядки и срок службы.
Выравнивание напряжения и балансировку батарей лучше всего
производить при их полном заряде. Существуют два метода балан-
сировки батарей – активный и пассивный (резисторная баланси-
ровка). В зависимости от того, какие аккумуляторы применяются,
изменяется и технология балансировки батареи, а также для одного
типа аккумуляторов может применяться несколько различных ви-
дов балансировки для достижения наилучшего эффекта.

В работе предлагается использовать альтернативный метод
зарядки ячеек, с применением группы контроллеров для управ-
ления зарядами каждой секции [Лит.]. На рисунке представлена
структурная схема устройства заряда ячеек, которое включает в
себя аккумуляторные батареи, блоки контроллера заряда и бло-
ки питания 5 В.
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Блок контроллера заряда будет включать в себя как сам кон-
троллер заряда, так и схему защиты аккумулятора. Схема защиты
аккумулятора предусматривает мониторинг напряжения на ячейке
как нижнего, так и верхнего порогов, в случае превышения крити-
ческих значений контроллер отключает нагрузку. Также в случае
короткого замыкания или превышения разрядного тока, контроллер
отключает питание, которое будет восстановлено после подачи за-
рядного напряжения. Для балансировки аккумуляторных ячеек
устройства использовалась схема контроллера заряда для литий-
ионных аккумуляторов. В представленной схеме, используется три
независимых блока аккумуляторной батареи, дублирующих друг
друга. Это позволяет балансировать батареи даже когда одна из
ячеек потеряет часть заряда, в отличие от существующих контрол-
леров, которые отслеживают ресурс и напряжение батареи по одной
ячейке. Питание на контроллеры поступает с трех независимых ис-
точников или же с блока питания, имеющего три независимые ши-
ны питания (между тремя фазами нет общей точки). За счет данно-
го способа зарядки увеличивается срок службы аккумулятора даже
в случае, когда емкость отдельных ячеек разная или уменьшилась
от продолжительной эксплуатации. Поскольку подразумевается
использование данного устройства для питания охранных систем,
рассчитанных в основном на напряжение от 10,5 до 13,6 В, аккуму-
ляторы в устройстве соединены последовательно, что дает 12,6 В –
максимальное напряжение на выходе.

Структурная схема заряда ячеек
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Представленный метод зарядки ячеек аккумуляторных бата-
рей позволит полностью отказаться от применения самих балан-
сиров и обеспечить наибольшую долговечность.

Литература
Максимова М. В., Афанасьев А. С. Разработка структурной
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ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ПЕРСЕПТРОН РОЗЕНБЛАТТА КАК
ОБЪЕКТ В ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Искусственная нейронная сеть (ИНС) может рассматриваться
как «диффузный» объект в теории планирования эксперимента
(рис. 1) [1]. После обучения ИНС она позволяет строить зависимо-
сти между входными параметрами Xi (факторами) и выходными
параметрами Yi (состояния). Параметры объекта (элементарного
персептрона как ИНС прямого распространения) могут меняться
посредством возмущающих воздействий Wi .

Рис. 1. ИНС как объект планирования эксперимента
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Кроме того, обучение ИНС сводится к нахождению экстре-
мума функций от многих переменных, которыми являются веса
синапсов искусственных нейронов. Задача чаще всего решается
с использованием градиентных методов оптимизации [2]. Эти
методы относят к планированию эксперимента при оптималь-
ных условиях [1]. Для того, чтобы ИНС позволяла решать ши-
рокий круг задач в разных областях [3–5], требуется контроль
качества ее обучения. На рис. 2 показан пример основных кри-
териев «обучаемости» ИНС: максимальная и среднеквадратич-
ная ошибка, процент распознавания связей, диаграмма рассея-
ния и гистограмма распределения ошибок.

После оценки качества обучения ИНС по этим критериям она
позволяет достаточно быстро и точно вычислять связи между вход-
ными и выходными данными. Принципиальным отличием от клас-
сической теории планирования эксперимента является то, что ИНС-
модель не может быть записана аналитически. Даже при малом
количестве нейронов в структуре персептрона зависимости строятся
на основе нечеткой логики, оказываются сильно нелинейными [6].
То есть в классическом понимании идентификация объекта в этом
случае исключена. Это тем более относится к «глубокому обуче-
нию» ИНС как основе искусственного интеллекта [7].

Если при обучении сети обнаруживаются большие ошибки и
низкий процент распознавания связей, то говорить о зависимостях
между входными и выходными параметрами объекта невозможно в
принципе. А значит и объектом планирования эксперимента долж-
на выступать структура ИНС: целевая функция, набор входных па-
раметров, количество нейронов и слоев в персептроне. Эмпириче-
ский выбор структуры ИНС является первоочередной задачей. Дис-
кретный набор количества нейронов и слоев может считаться,
например, возмущающими воздействиями Wi на рис. 1, а целевыми
функциями могут являться ошибки при обучении ИНС. Критерии
качества обучения рис. 2 соответствуют выделению второй гармо-
ники сигнала на интервале времени в одну четвертую периода про-
мышленной частоты [8]. Примеры алгоритмов выбора структуры
ИНС приведены в [9].
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Рис. 2. Примеры оценки качества ИНС-модели в платформе Deductor

Таким образом, не только сама ИНС может рассматривать-
ся как объект из теории планирования эксперимента в том
смысле,  что сигналы на входе ИНС являются управляющими
параметрами, а целевая функция на выходе – параметром состо-
яния. Но и сам выбор структуры ИНС и алгоритмов ее обучения
осуществляются эмпирически и требуют планирования. Этот
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подход может считаться достаточно универсальным для изуче-
ния основ искусственного интеллекта.
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(Чебоксары, ЧГУ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ НА ЭЛЕКТРОННЫХ

ВАКУУМНЫХ ЛАМПАХ В MULTISIM

В условиях карантинной изоляции при дистанционном про-
ведении занятий специализированные программные комплексы
имитационного моделирования становятся особенно востребо-
ванными. При выполнении студентами лабораторных работ по
дисциплине «Вакуумная и плазменная электроника» на кафедре
промышленной электроники ЧувГУ используется эмулятор схем
Multisim [1–3]. В одной из лабораторных работ студенты строят
амплитудные и амплитудно-частотные характеристики усили-
тельных каскадов на электронных вакуумных лампах с рези-
стивной (рис. 1) и трансформаторной нагрузкой, исследуют
причины возникновения нелинейных искажений.
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Рис. 1. Усилительные каскады на электронных лампах:

с общим катодом (а); с общим анодом (б); с катодным входом (в)

Имитационная модель каскада с общим катодом (рис. 1, а)
приведена на рис. 2, а на рис. 3 показано семейство амплитудно-
частотных характеристик этого усилительного каскада, постро-
енное моделированием в Multisim для различных значений со-
противления резистора анодной нагрузки R1.
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Рис. 2. Multisim-модель усилительного каскада

Рис. 3. Семейство амплитудно-частотных характеристик
усилительного каскада (рис. 2), построенное для различных значений

сопротивления резистора анодной нагрузки R1:
1 – 1 кОм; 2 – 10 кОм; 3 – 60 кОм; 4 – 300 кОм

Амплитудная характеристика усилителя представлена на
рис. 4 кривой с отсчетами в виде кружков. Хорошо видно, что
при достижении уровня входного сигнала, соответствующего
Uвх = 25 В, пропорциональность зависимости выходного напря-
жения от входного сигнала нарушается, а при Uвх > 35 В насту-
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пает ограничение максимального выходного напряжения на
неизменном уровне. На этом же рисунке кривой с отсчетами в
виде треугольников показано изменение коэффициента усиле-
ния каскада выхmax вх maxK U U=  (для наглядности значение K
увеличено в 20 раз).

Рис. 4. Амплитудная характеристика усилителя

Кроме усилительных каскадов на резисторах на Multisim-
моделях исследуются характеристики дроссельного и трансфор-
маторного усилителей напряжения, проводится сравнительный
анализ схем.
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Лазарева Н.М.
(Чебоксары, ЧГУ)

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ С ВЕКТОРАМИ В MATHCAD

При подготовке бакалавров электротехнических профилей в
учебном процессе широко используются пакеты прикладных
программ, начиная с систем компьютерной математики, таких
как MathCAD [1], и заканчивая специализированными профес-
сионально ориентированными комплексами, такими, например,
как Simulink Matlab [2–4].

Комфортность и упрощение процесса решения задачи при
помощи компьютерных технологий зачастую вызывает у сту-
дентов эйфорию, их внимание притупляется и, как говорится, за
деревьями им леса становится не видно. Студенты выхватывают
отдельные детали, но не уделяют должного внимания целостной
картине, забывают об основе вычислений – математике.

В частности, в MathCAD существует три алгоритма пере-
множения данных, организованных в векторы-столбцы: скаляр-
ное, векторное и поэлементное умножение (векторизация), даю-
щие различный результат (рис. 1). Если упустить из виду этот,
как кажется студентам, незначительный факт алгебры, то можно
получить «фантастическое» решение.

Рис. 1. Три варианта перемножения векторов

Например, пусть средствами MathCAD требуется численно
найти корни уравнения 210sin( ) 5y x x x= + + . Создадим функ-
цию пользователя f(x) и для отделения корней построим ее гра-
фик для диапазона изменения х, принятого в MathCAD по
умолчанию, сформируем вектор x0 начальных приближений к
корням (рис. 2) и используем блок Given/Find для уточнения
значений четырех корней. Получим
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Рис. 2. Отделение корней

Странно, получили две пары кратных корней и совсем не
такие значения, какие отделили по графику! Выполним провер-
ку правильности – подставим найденные значения в функцию,

получим f X( )
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Практически ноль! И кажется, что все хорошо, решение
найдено. Но, отобразим уточненные корни на графике (рис. 3).
Корни не принадлежат графику! Таким образом, при кажущейся
правильности, решение-то получено неверное! Что же произошло?

При вычислении значений функции выполняется умноже-
ние sin(x)·x, т.е. умножается один столбец на другой, а мы не
факторизовали умножение – не указали «выполнить поэлемент-
но». В результате MathCAD по правилам алгебры реализовал
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скалярное умножение векторов sin(x) и x, получилось число и
как следствие – решение не заданного, а другого уравнения!

Рис. 3. Не верное решение уравнения

График f(x) был построен правильно, так как векторы при
этом мы не использовали, а при задании аргумента в виде ран-
жированной переменной, проблем с поэлементным выполнени-
ем операций не возникает.

Правильное решение заданного уравнения такое (стрелка
сверху обозначает поэлементное умножение):

Обратите внимание, что при вычислении x2 мы не указали
«выполнить поэлементно», но ничего страшного не произошло!
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Почему? Ведь для вычисления x2 вектор х умножается на вектор
х! «Казус» MathCAD для векторов: для заданного V

 получим , т.е. умно-
жение V·V вычисляется как скалярное произведение столбцов, а
V2 – поэлементно! Таким образом V·V≠V2 –  шок для студента!
Как же так,  спрашивает он?!  А дело в том,  что в алгебре нет
операции возведения вектора в степень, как нет и операции де-
ления векторов, поэтому и реализуются они по умолчанию по-
элементно. А вот для матриц картина иная

С подобной ситуацией студент может столкнуться и в дру-
гих системах компьютерной математики. Приведенный пример
демонстрирует тот факт, что нельзя безоговорочно полагаться на
компьютерные технологии, надеяться, что «компьютер всё сде-
лает сам». Не разумно утверждать, «незачем мне изучать мате-
матику, я могу получить результат на компьютере». Важно по-
нимать общие принципы построения решения, дружить с мате-
матикой вообще и с алгеброй в частности, анализировать выда-
ваемый компьютером результат, используя знания, полученные
при изучении предметов, предусмотренных учебным планом.
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
ДЛЯ БАКАЛАВРИАТА ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«SCADA-СИСТЕМЫ»

Задача дисциплины «SCADA-системы» – подготовка ква-
лифицированных специалистов, владеющих современными тех-
нологиями проектирования и эксплуатации систем управления
типа SCADA-системы и программно-технических средств на
базе промышленных контроллеров, интеллектуальных датчиков
и исполнительных механизмов.

Лабораторные работы по указанной дисциплине выполня-
ются на базе демоверсии SCADA-системы КВАНТ, поставляе-
мой АО ЧЭАЗ, г. Чебоксары. В качестве стендового оборудова-
ния используется учебно-демонстрационный стенд РЗА и
АСУ ТП [1], предоставленный университету АО «ЧЭАЗ».

Студенты имеют возможность работать как с самим стендом,
так и создавать небольшие проекты в интегрированной среде раз-
работки КВАНТ ЧЭАЗ [2]. При работе со стендом они могут полу-
чить данные с физических устройств, считывать осциллограммы и
сигналы с микропроцессорных терминалов РЗА типа БЭМП. До-
ступ к оборудованию производится через выделенный IP-адрес в
локальной сети университета. Цифровой обмен данными с устрой-
ствами стенда производится через сетевые коммутаторы по прото-
колам стандарта МЭК 61850, а также по протоколам Modbus
TCP/RTU, МЭК 60870-5-104, МЭК 61850-8-1 (MMS).

При выполнении лабораторных работ студенты производят
инсталляцию SCADA-системы и создают свой проект. Затем
они должны подключиться к учебно-демонстрационному стенду,
после чего имеют возможность получать информацию с
устройств и воздействовать на них. Результаты работы отобра-
жаются на мнемосхеме. С помощью приложения «Вебстанция»
имеется возможность мониторить систему. Вид меню приложе-
ния показан на рисунке.
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Меню приложения «Вебстанция»

В процессе выполнения лабораторных работ студенты при-
обретают базовые навыки в настройке связей с реальными
устройствами, простейшей обработке данных, разработке про-
грамм реализации логики токовых защит микропроцессорных
терминалов РЗА на языке функциональных схем.

Выполнение комплекса лабораторных работ с реальной
SCADA–системой играет важную роль в подготовке квалифи-
цированных специалистов, поскольку позволяет студентам
углубить знания по курсу и приобрести практические навыки
работы с технической документацией, математическим модели-
рованием и программированием технических систем.

Литература
1. Учебно-демонстрационный стенд РЗА и АСУ ТП для

проведения лабораторных работ. Руководство по эксплуатации
РЭ432914.

2.  Программный комплекс АСУ ТП РЗА КВАНТ-ЧЭАЗ
2.3.0 для объектов ЕЭС. БКЖИ.00032-03 90 01-1. Руководство
пользователя. 32 с.
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Белебенцев Д.Э., Вазанов Д.А., Тогузов С.А.
(Чебоксары, Чебоксарский институт (филиал)
Московского политехнического университета)

РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО 3D-ТРЕНАЖЕРА
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ

ПО ОБСЛУЖИВАНИЮ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЫСОКО ДЕТАЛИЗИРОВАННЫХ

ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК,
ВИЗУАЛЬНО ПРИБЛИЖЕННЫХ К РЕАЛЬНЫМ*

Тренажер с использованием технологии виртуальной реально-
сти необходим, чтобы повысить качество обучения электромонтё-
ров за счет более глубокого погружения обучаемого в виртуальную
среду, приближенную к реальным условиям. Повышение надежно-
сти и безопасности эксплуатации электроустановок за счет форми-
рования у персонала профессиональных навыков, умений принятия
и выполнения решений при обслуживании электроустановок в
условиях реального времени является актуальной задачей.

Разработана библиотека 3д-моделей и текстур, включающая
в себя 12 моделей: каркас шкафа, дверь, потолочная панель,
задняя стенка, панели основания, монтажная панель, кнопки,
переключатели, РЕТОМ-61, панель Siprotec4 Siemens устройства
управления присоединением высокого напряжения, сборочный
стенд, пины подключения проводов. Модели сделаны в прило-
жении для создания трёхмерной компьютерной графики
Blender. Текстуры создавались в приложении Substance Painter
2017, используя метод Physically based rendering, который поз-
воляет отображать объекты более достоверно. При самом ренде-
ре использовался blender ivy 2.8 (рис. 1).

Разработана демоверсия теста шкафа МТЗ (рис. 2). В неда-
леком будущем виртуальный 3D-тренажер будет разработан и
представлен стендами ДЗТ (дифференциальная защита транс-
форматора), ДЗЛ (дифференциальная защита линии), ТНЗНП

* Работа выполняется в рамках гранта по программе УМНИК - договор
15429ГУ/2020 от 21.06.2020.
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(токовая направленная защита нулевой последовательности),
ДФЗ (дифференциально фазная защита), ГЗТ (газовая защита
трансформатора), автоматика УРОВ (устройство резервирова-
ния выключателя), КПН (контроль пуска по напряжению), АУВ
(автоматика управления выключателем).

Рис. 1. Разработка 3D-моделей

Рис. 2. Виртуальная комната
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Для разработки и тестирования программы используются
VR-шлемы HTC Vive и Oculus Rift S, оснащенные датчиками,
обеспечивающими максимально точное определение положения
пользователя, даже при вращении на 360° вокруг своей оси.
Чтобы пребывание в VR было полностью реалистичным шлемы
оборудованы QLED дисплеем с углом обзора 110°.

Для взаимодействия с виртуальным пространством ис-
пользуется актор, которым управляет человек. VR-шлем име-
ет привязку к виртуальной камере, а джойстики – к вирту-
альным рукам актора. Система взаимодействия имеет три
общих состояния: наведение, выбор и активация. Эти состоя-
ния могут означать разные вещи для разных интерактивных
объектов. Наведение и выбор слабо связаны с традиционны-
ми концепциями графического интерфейса – наведением ука-
зателя мыши и наведением указателя джойстика в VR. Акти-
вация специфична для XR [Лит.].

На основе функций, приведённых в таблице, строится и пи-
шется большинство скриптов для взаимодействия с виртуальным
пространством. Можно расширить систему XR Interaction Toolkit
посредством наследования или композиции. И Interactors,  и
Interactables являются производными от абстрактного базового
класса, который можно наследовать и использовать для подключе-
ния к Interaction Manager, чтобы обеспечить свою собственную
функциональность. Кроме того можно использовать помощники, в
частности обратные вызовы событий, для добавления функцио-
нальности к существующим компонентам.

Функции взаимодействия

Состо-
яние

Функция

Hover Если Interactable является допустимой целью для Interactor, его
состояние изменяется на Hover. Наведение на объект означает
намерение взаимодействовать с ним, но обычно не меняет по-
ведения этого объекта, хотя может создать визуальный индика-
тор для этого изменения состояния, например, кнопка при
наведении курсора может менять оттенок.
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Окончание таблицы

Select Для выбора требуется действие, такое как нажатие кнопки или
триггера, от пользователя для включения состояния «Выбор».
Когда Interactable находится в состоянии Selection, Unity считает,
что выбранный Interactor взаимодействует с ним. Например, Selec-
tion может имитировать захват объекта, удерживание рычага или
подготовку к толканию двери, находящейся в фокусе, посредством
зависания.

Activate Активация – это дополнительное действие, обычно связанное с
кнопкой или триггером, которое влияет на текущий выбранный
объект. Это позволяет пользователю в дальнейшем взаимодей-
ствовать с выбранным объектом. Действие Activate зависит от
Interactable. Можно подключить компонент интерактивных
обратных вызовов событий для обработки Activate в действие
без какого-либо дополнительного кода (подключив существу-
ющий обратный вызов к OnActivate через UnityEvents).

Литература
XR Interaction Toolkit [Электронный ресурс]. Режим досту-

па: https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit
@0.9/manual/index.html (дата обращения 03.05.2021)
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