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С Е КЦИ Я  1
ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Д.В. Луценко, lutsenko@bk.ru,
Технопарк ФГБОУ ВО КГТУ, г. Калининград

СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Свойство негауссовости выборок данных, описывающих поведение
систем, не позволяет использовать оценки, основанные на статистическом
среднем и дисперсии. Для преодоления этого разработан и активно раз-
вивается ранговый анализ, центральное место в котором занимают модель
техноценоза и аппарат ранговых распределений [1, 2]. Ранговое распреде-
ление представляет собой невозрастающую последовательность значений
параметров, поставленных в соответствие рангам. Примером исследуемой
системы может выступать регион, город, корпоративный или региональ-
ный электротехнический комплекс (далее — РЭК), территориально-рас-
пределенный производственный комплекс, а в качестве параметра — элек-
тропотребление (кВт ∙ ч) за интервал времени (далее — ЭП), потребление
тепла, газа и др. Объектом анализируемой системы выступает простран-
ственно-технологический кластер, имеющий собственный приборный 
учет, а также подсистему управления в лице руководителя (начальника)
или другого ответственного сотрудника.

Постановка задачи прогнозирования. Рассмотрим результат функци-
онирования РЭК по параметру электропотребления, характеризующийся 
таблицей данных (рис. 1). 

В таблице номер строки соответствует номеру объекта, номер столб-
ца — номеру временного интервала, а значение в ячейке — электропо-
треблению объекта за исследуемый интервал времени (час, месяц, квар-
тал, год).

Утверждается, что между объектами РЭК имеется сложный, трудно
формализуемый механизм взаимодействия, который влияет на законо-
мерности в данных по ЭП и обусловлен как влиянием внешней среды,
так и строением самого РЭК. Поставим задачу разработки методики про-
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гнозирования для рассматриваемой системы, учитывающей указанные
явления на системном уровне, основанную на аппарате ранговых распре-
делений.

Прогнозирование последовательности ранговых параметрических
распределений. Итак, на основе таблицы данных (см. рис. 1) путем при-
менения операции ранжирования в убывающей последовательности по-
строим таблицу ранговых параметрических распределений (рис. 2), в кото-
рой номер строки соответствует значению ранга, номер столбца — номеру
временного интервала, а значение в ячейке таблицы — электропотребле-
нию ранга за исследуемый интервал времени (час, месяц, квартал, год).
Отдельный столбец таблицы, представленный на рис. 2, представляет со-
бой ранговое параметрическое распределение, характеризующее ЭП РЭК
в целом за определенный временной интервал.

Рис. 2. Таблица ранговых параметрических распределений по ЭП

Рис. 1. Таблица исходных данных по параметру электропотребления (ЭП)
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Аналитически таблицу ранговых параметрических распределений 
удобно представлять матрицей ранговых параметрических распределений:

Wr r,t r t
n,Tw  || || ,1 1 , (1)

где n — число объектов системы, T — число временных интервалов.
Для решения задачи прогнозирования матрицу ранговых параметриче-

ских распределений преобразуем в последовательность ранговых параме-
трических распределений:

W W W W Wr r r r,T r,t t
Tt( ) , , ..., [ ] ,, ,  1 2 1  (2)

где Wr r r
nw, || ||1 1   — первый столбец матрицы (1), соответствующий ран-

говому параметрическому распределению первого момента времени; T — 
длина последовательности.

Графически последовательность ранговых параметрических распреде-
лений Wr t( )  представляется трехмерной ранговой параметрической по-
верхностью в координатах ранг—параметр—время (рис. 3).

Рис. 3. Ранговая параметрическая поверхность

Констатируется, что форма ранговой параметрической поверхности
является устойчивой, а между ранговыми параметрическими распределе-
ниями имеется сильная статистическая связь. На этом утверждении пред-
ложим алгоритм прогнозирования ранговой параметрической поверхности
на основе последовательной сдвиговой процедуры.
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Для построения алгоритма прогнозирования воспользуемся регресси-
онной зависимостью в матричной форме:

Y w X E= + +T b ,  (3)

где w — вектор коэффициентов; b — значение порога; X — вектор неза-
висимых переменных; E — вектор ошибок; Y — вектор зависимых пере-
менных.

Зададим произвольный момент времени t и приравняем два ранговых t
параметрических распределения из последовательности (2): X W= −r t, ,1

Y W r t, .  Определим параметры регрессионной зависимости w и b (3).
Тогда при условии, что зависимость сохранится в будущем, оценка про-
гнозного рангового параметрического распределения в момент времени
(t + 1) W r t, 1  определится следующим образом:

W w W
r t

T
r t, , .+ = +1 b  (4)

Выражения (3), (4) представляют собой аналитическую основу прогно-
зирования рангового параметрического распределения на основе трехмер-
ной ранговой параметрической поверхности (см. рис. 3) на шаг вперед.
Отрицательным в прогнозе на шаг вперед является то, что регрессионная
зависимость (3) характеризует связь между двумя соседними ранговыми
параметрическими распределениями в последовательности (2) и не отра-
жают электропотребление РЭК в исследуемом временном интервале.
Для устранения этого недостатка введем в рассмотрение последователь-
ную сдвиговую процедуру (рис. 4), в которой формируется последователь-
ность векторов независимых переменных X W W W( ) , , ..., ,t r,t r,t+1 r T= −1

и последовательность векторов зависимых переменных Y(t) =
= W W Wr t r t r T, , ,, , ..., . 1 2  Очевидно, что последовательность зависимых
переменных X( )t  сдвинута относительно последовательности независи-
мых переменных Y( )t  на один временной лаг.

Далее путем последовательной конкатенации получим из последова-
тельностей X( )t  и Y( )t  обобщенные вектор независимых X*  и вектор за-
висимых Y*  переменных на основе следующих выражений:

X

X

X
X

* *

, ;

, , ..., ,
=

=

⎡

⎣
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⎤
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⎧
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⎪

⎩
⎪

k k

k m

1
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=

=
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⎧

⎨
⎪
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⎪
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k

k

k m

1

2
 (5)

где m — длина последовательности; [ ] — операция конкатенации.
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Таким образом, с использованием описанной сдвиговой процедуры по-
лучены два обобщенных вектора: независимых X*  и зависимых Y*  пере-
менных. Зависимость между данными векторами отражает связь между
двумя последовательными ранговыми параметрическими распределения-
ми в последовательности Wr t( )  в анализируемом для построения прогно-
за временном интервале. Устанавливая связь между данными векторами с
использованием различных методов и алгоритмов (искусственных нейрон-
ных сетей, машины опорных векторов, полиномов и др.), применяя проце-
дуры перекрестной проверки, можно построить достаточно точный про-
гноз с заданным горизонтом.

Рекуррентный прогноз на основе зависимости (3) строится по выраже-
нию вида

W
W


r

T
r,T

T
r,(k 1)

k
w W b k

w b k P
( )

, ;

, , ..., ,
=

+ =

+ =

⎧
⎨
⎪

⎩⎪ −

1

2
 (6)

где W r (k)  — последовательность прогнозных ранговых параметрических
распределений; k — шаг прогноза; P — горизонт прогнозирования;
Wr,T  — последнее известное фактическое ранговое параметрическое рас-
пределение, соответствующее моменту прогнозирования T.

Для того, чтобы оценить преимущество предложенного подхода по
сравнению с «традиционными» техноценологическими методами прогно-
зирования, раскроем их суть [2—4]. Здесь центральное место занимает ап-

Рис. 4. Схема последовательной сдвиговой процедуры
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проксимация каждого рангового параметрического распределения в по-
следовательности Wr (t)  на основе стандартной зависимости вида

w r W r( ) ,= 1
β  (7)

где W1 — первая точка;  — ранговый коэффициент.
После чего получаются две временные последовательности — 

W t W t t
T

1 1 1( ) [ ]   первой точки и β β( ) [ ]t t t
T= =1  рангового коэффициента. На

основе данных выражений прогнозирование последовательности ранго-
вых параметрических распределений Wr t( )  осуществляется по следующе-
му выражению [5]:

w r t W t r t( , ) ( ) .( )= 1
β  (8)

Как представляется, основным недостатком «традиционных» техно-
ценологических методов прогнозирования на основе выражений (7), (8)
является необходимость трех аппроксимаций: сначала ранговых распре-
делений по выражению (7), затем последовательностей первой точки и
рангового коэффициента. Это при проецировании прогнозных значений на
отдельные объекты, особенно в области максимальных рангов, приводит
к существенным ошибкам. Предлагаемый в статье подход основан на по-
следовательной сдвиговой процедуре, использует только одну аппрокси-
мацию в выражении (3), устанавливающую связь между обобщенным век-
тором независимых переменных X* и обобщенным вектором зависимых
переменных Y*.

Имея в распоряжении прогнозное ранговое параметрическое распреде-
ление, необходимо спроецировать (сопоставить) значения в рангах соот-
ветствующим объектам РЭК, т.е. точно указать каждому из объектов си-
стемы, в каком он окажется ранге на определенном шаге прогнозирования.
Для этого необходимо использовать соответствующую ранговую конфигу-
рацию или их последовательность.

Прогнозирование ранговых конфигураций. Основанное на явлении
ранговой динамики понятие ранговой конфигурации и классификация 
конфигураций введены и подробно рассмотрены в работах [5, 6]. В про-
гнозировании применяют две ранговые конфигурации: ранговое отобра-
жение  и сдвиговое ранговое отображение . Ранговое отображе-
ние : I R  устанавливает взаимно однозначное соответствие между 
множеством объектов I  { , }1 n  и множеством рангов R  { , }.1 n  Несмотря
на то, что объекты и ранги размечены при помощи одного и того же мно-
жества { , },1 n  важно понимать их разную интерпретацию. Так как ранго-
вые конфигурации заданы на множестве { , },1 n  для решения практических
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задач полезно их рассматривать как подстановки, над которыми можно 
выполнять действия: возведение в степень, умножение, взятие обратной
подстановки.

Итак, при построении последовательности ранговых параметрических
распределений Wr t( )  можно определить соответствующую ей последова-
тельность ранговых отображений:

π π π π π( ) , , ..., [ ] .t t t T t t
T= = =1 2 1

Путем выполнения операции левого умножения для элементов (t)
формируется последовательность сдвиговых ранговых отображений:

t T= −1 2 1, , ..., , σ π πt t t= −
+

1
1 , σ σ σ σ σ( ) , , ..., [ ] ,t t t T t t

T= =− =
−

1 2 1 1
1  (10)

где  — операция умножения подстановок.
Сдвиговое ранговое отображение  характеризует связь между двумя

соседними ранговыми отображениями в последовательности (t).
Суть прогнозирования ранговых конфигураций заключается в поиске

конфигурации, вероятность появления которой в исследуемом временном
интервале является максимальной, и использовании ее для продолжения 
последовательности. Для этого каждая ранговая конфигурация преобразу-
ется в подстановочную матрицу

П = = =|| || ,,πi, j i j
n

1 1 πi, j

s i j

s i j
=

=
≠

⎧
⎨
⎩

1

0

, ( ) ;

, ( ) ,
 (11)

где s — подстановка, соответствующая ранговой конфигурации.
Последовательность ранговых конфигураций преобразуется в последо-

вательность подстановочных матриц вида

П П П П П( ) , , ..., [ ] .t t t T t t
T  1 2 1

На основе последовательности подстановочных матриц определим ма-
трицу частот:

H* .=
=
∑Пt
t

T

1

 (13)

Матрица частот (13) может быть получена как для последовательно-
сти (t), так и для последовательности ( ).t  Представим матрицу частот
H* как таблицу назначений в задаче о назначениях с запретными назначе-
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ниями. Решая данную задачу на поиск максимального назначения, опреде-
ляем подстановку, доставляющую максимум функции назначения:

s
s

i,s i
i

n

max ( )
*arg max=

=
∑H

1

. (14)

Если подстановка smax  определена для последовательности ранговых
отображений (t), то соответствующее ей ранговое отображение обозна-
чим как *. Если подстановка smax  определена для последовательности
сдвиговых ранговых отображений ( ),t  то соответствующее ей сдвиговое
ранговое отображение обозначим как *. Ранговые конфигурации * и *, 
определенные путем решения задачи о назначениях, рассматриваются как 
наиболее вероятные.

Проекция прогнозного рангового распределения на основе ранговой 
конфигурации * выполняется следующим образом:

i n,1 2, , ..., w ii r
� �= W [ *( )],π  (15)

где i — номер объекта системы; wi
  — прогнозное значение параметра i-го

объекта; W r  — вектор прогнозного рангового параметрического распре-
деления; *(i) — значение ранга, устанавливаемое i-му объекту в соответ-
ствии с ранговым отображением *.

Прогнозирование последовательности ранговых отображений (t) на
основе сдвигового рангового отображения * выполняется по рекуррент-
ной формуле вида

π
π σ

π σ
� �

� �
( )

*, ;

*, , , ..., ,
k

k

k

T

k

=
=

=

⎧
⎨
⎪

⎩⎪ −

1

2 31 P
 (16)

где p( )k  — последовательность прогнозных ранговых отображений; k — 
шаг прогноза; P — горизонт прогнозирования; T — последнее известное
ранговое отображение, соответствующее моменту прогнозирования T.

Выполняя операцию проекции (15) для спрогнозированных ранговых
отображений и ранговых параметрических распределений, устанавливаем
значение параметра для каждого из объектов системы. При существенной
ранговой динамике целесообразно прогнозировать последовательность 
ранговых отображений по выражению (16), в противном случае лучше вы-
полнять проекции на основе одного рангового отображения *.

Рассмотренная методика прогнозирования последовательности ран-
говых конфигураций относится к структурному прогнозированию. Соот-
ветственно ошибки прогнозирования, возникающие по причине неточной
ранговой конфигурации и, как следствие, неточно выполненной операции
проекции (15), будем называть структурными.
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В общем виде структурно-параметрическое прогнозирование ЭП РЭК
включает следующую последовательность шагов:

1) ранжирование данных по ЭП и построение последовательностей
ранговых параметрических распределений и ранговых конфигураций;

2) выполнение сдвиговой процедуры применительно к последователь-
ности ранговых параметрических распределений и определение параме-
тров обобщенной регрессионной зависимости;

3) прогнозирование на заданный горизонт последовательности ранго-
вых параметрических распределений;

4) определение путем решения задачи о назначениях наиболее вероят-
ных ранговых конфигураций;

5) в зависимости от интенсивности ранговой динамики прогнозиро-
вать последовательность ранговых отображений на основе наиболее веро-
ятного сдвигового рангового отображения * или использовать в опера-
ции проекции наиболее вероятное ранговое отображение *;

6) выполнение операции проекции и установление прогнозных значе-
ний каждому из объектов анализируемого РЭК.

Выводы. Представленный в статье подход структурно-параметриче-
ского прогнозирования ЭП РЭК является естественным продолжением
разработанных техноценологических методов, основанных на применении
аппарата ранговых распределений. Его отличительными особенностями 
является применение сдвиговой процедуры, что позволило взаимосвязь
между ранговыми параметрическими распределениями в последователь-
ности описать обобщенной регрессионной зависимостью. Основываясь на
данной зависимости, возможно рекуррентно продолжить последователь-
ность ранговых параметрических распределений, т.е. осуществить параме-
трический прогноз. Разработанные техноценологические методы основы-
ваются на гипотезе о постоянстве рангов. В противовес ей предлагается
учесть явление ранговой динамики и дополнить представленный в статье
параметрический прогноз структурным, основанным на определении наи-
более вероятных ранговых конфигураций. Это позволяет с большей досто-
верностью соотнести значения на прогнозном ранговом параметрическом
распределении каждому из объектов системы.

Впервые в прогнозировании на основе техноценологических методов
выполнено разделение ошибки прогнозирования на параметрическую и
структурную. Как представляется, это позволит развить новые направле-
ния в совершенствовании существующих и разработке новых техноцено-
логических методов. Одно из направлений будет развивать методы, позво-
ляющие более полно учесть закономерности, заложенные в конфигурации
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трехмерной ранговой параметрической поверхности. Другое направление
сосредоточится на развитии комбинаторного рангового анализа.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ НОРМ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ
С УЧЕТОМ СТАТИСТИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ

ОТДЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА

На примере одного из электротехнических комплексов, расположен-
ных в Калининградской области, можно заметить, что электропотребле-
ние неуклонно растет (рис. 1). Это объясняется постоянным увеличением
и совершенствованием технической составляющей производственных и
организационных процессов. Современное энергоемкое оборудованием
вызывает увеличение установленной мощности и электропотребления
объектов.
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Также рост электропотребления 
обусловлен децентрализацией и несо-
вершенством существующих методик
управления. Хотя обобщение факти-
ческих данных и финансирование осу-
ществляется в главном офисе, специ-
алисты обеспечения слабо влияют 
на режим эксплуатации технических 
средств на местах, а следовательно, на 
их электропотребление.

При этом стоит заметить, что при
росте электропотребления в 2020 г.
на 6,5 % по сравнению с 2017 г. расходы в связи с изменением тарифов
на электроэнергию увеличились почти на 15 % (2017 г. — 28,1 млн руб,
2020 г. — 32,5 млн руб).

В соответствии с распоряжением Правительства Российской Федера-
ции № 1623-р от 28.07.2017 г., которым утверждена программа цифровой
экономики государства, данные в цифровом виде рассматриваются как 
определяющий фактор производства, независимо от конкретной сферы
социальной и экономической деятельности. Указ № 204 от 07.05.2018 г., 
определяющий национальные цели и стратегические задачи развития, на-
зывает ускоренное внедрение цифровых технологий в экономическую
и социальную сферу одним из самых значимых направлений развития и
разработки национальных проектов, а Министерство энергетики РФ с
2019 г. реализует ведомственный проект «Цифровая энергетика», в рам-
ках которого рассматриваются вопросы преобразования энергетической 
инфраструктуры государства посредством цифровых решений и создания 
цифровых платформ, охватывающих сферу производства и потребления
электроэнергии.

В данном случае цифровая платформа рассматривается как система
подчиненных специальным алгоритмам взаимоотношений элементов ка-
кого-либо процесса, объединенных информационной средой, приводящая
к снижению транзакционных издержек вследствие применения набора
технологий, связанных с цифровизацией. Актуальная и в сфере электро-
энергетики, цифровизация предполагает создание цифровых платформ,
которые обеспечивали бы устойчивое функционирование электротехниче-
ского комплекса, реализацию процесса электропотребления с максималь-
ной энергоэффективностью и минимальными потерями, а также позволяли
бы достоверно его прогнозировать. В связи с этим целью цифровизации

Рис. 1. Электропотребление ком-
плекса, МВт ∙ ч/год
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электропотребления является, с одной стороны, снижение затрат на управ-
ление и всестороннее обеспечение, а с другой — повышение [5]:

энергоэффективности технологических процессов;
гибкости процессов управления электропотреблением;
устойчивости электроснабжения за счет нормирования.
Рассмотрим возможность применения интеллектуального нормирова-

ния для управления электропотреблением электротехнического комплекса
в условиях возрастающих требований по цифровизации процессов всесто-
роннего обеспечения оперативно-служебной деятельности.

Интеллектуальное нормирование осуществляется с целью оптималь-
ного управления процессом электропотребления. Нормирование в этом
контексте заключается в определении динамических норм для каждого
объекта в составе электротехнического комплекса с учетом статистиче-
ских особенностей электропотребления в рассматриваемом периоде. Не-
обходимо учитывать, что к электротехническому комплексу в указанных 
условиях применим термин «техноценоз», т.е. он может изучаться как
ограниченная во времени и пространстве система, представляющая со-
бой совокупность технических изделий, объединенных слабыми связями и
единой системой обеспечения и управления.

Конечная цель интеллектуального нормирования — приведение элект-
ротехнического комплекса к требуемому состоянию в обозначенные сроки 
с максимальной вероятностью. Требуемое состояние описывается ранго-
вым гиперпараметрическим распределением, имеющему форму, которая
позволяет снизить значения дифлекс-параметра при одновременном уве-
личении в установленных пределах значений дифлекс-угла. Как видно, ин-
теллектуальное нормирование включает в себя элементы целеполагания,
прогнозирования, построения стратегии, планирования ресурсов. Кроме
того, обязательно должна реализовываться обратная адаптация данных.
Таким образом, интеллектуальное нормирование является значимой со-
ставляющей процесса оптимального управления электропотреблением
наряду с процедурами верификации и аппроксимации данных и других
процедур рангового анализа, а также выступает необходимым элементом
реализации процедур управления, применяемых в контексте разрабатывае-
мой цифровой платформы энергоэффективности [2, 3].

Понятие интеллектуального нормирования тесно связано с эффектив-
ностью управления электропотреблением объектов электротехнического
комплекса, которая оценивается после реализации ZP-анализа, для чего с
целью сравнения вычисляются интегральные показатели: показатель по-
ложительного эффекта и понесенных системой затрат. Полезный эффект
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от реализации в системе методологии оптимального управления электро-
потреблением оценивается с помощью интегрального показателя [2]:
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где W(WW r) — результат аппроксимации фактических показаний; IPW
*  — це-

левой показатель потенциала энергосбережения; IPW
t  — интегральный по-

казатель качества.
Степень эффективности указанной процедуры управления электропо-

треблением характеризуется целевым интегральным показателем, который 
по существу является относительным Z-потенциалом энергосбережения
техноценоза. Показатель вычисляется путем нахождения отношения по-
казателя качества на отдельном временном интервале к нижней границе
области допустимых значений [2]:
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Полная реализация методологии оптимального управления потребле-
нием электроэнергии требует определенных затрат, которые в отдельных
случаях могут быть значительными. Для их определения рассчитаем за-
висимость разницы итоговых затрат на энергосбережение электротехниче-
ского комплекса на рассматриваемом временном интервале от стоимости
электроэнергии, которая соответствует Z1- и Z2-потенциалам. Если на от-
дельных этапах реализации методологии к объектам применяются индиви-
дуальные тарифы на электроэнергию, данный показатель может рассчиты-
ваться по формуле [1, 2]
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где Ct(r) — ранговое параметрическое распределение объектов электро-
технического комплекса по суммарным затратам на реализацию процесса
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энергосбережения на указанном интервале; sc(r) — ранговое параметриче-
ское распределение тарифа на электроэнергию, предъявляемого объектам
на начальном временном интервале, на котором фиксировались эмпириче-
ские значения электропотребления и строилось ранговое параметрическое
распределение W(WW r); sc*(r) — ранговое параметрическое распределение,
показывающее данные тарифов на электроэнергию.

Следовательно, о степени эффективности процесса управления элект-
ропотреблением объектов комплекса с наибольшей достоверностью мож-
но судить по максимизации интегрального показателя [5]:

IP
IP
IP
W

C
= → max.  (4)

Приведенный показатель IPW должен принимать значения от 0 до 1.W
Нулевое значение соответствует отсутствию управляющих энергосберега-
ющих процедур (при этом функция Wt(r) максимально совпадает с исход-
ной функцией). Единица означает, что возможности Z-потенциала исчер-
паны, а функция Wt(r) будет идентична итоговой функции. Интегральный
показатель IPC лежит в диапазоне от 1 до бесконечности, границы данного C
диапазона означают нулевые затраты на выполнение указанных энергосбе-
регающих мероприятий и, соответственно, бесконечно большие затраты.
Итоговый показатель IP, следовательно, сможет принимать значения, на-
ходящиеся в диапазоне от 0 до 1.

В статье [2] описаны способы применения ранговых распределений
в целях управления энергопотреблением, для повышения энергоэффек-
тивности и оптимального расходования ресурсов. Введены понятия и
методики расчета ряда критериев и параметров, в частности дифлекс-
параметра.

Дифлекс-угол (рис. 2) зависит от текущего состояния электротехниче-
ского комплекса, а также различных внешних факторов. Крайние состоя-
ния системы сопоставлены таким показателям:  = 0 — дифлекс-параметр
равен нулю;  = 90 — электропотребление равно нулю. При  = 0 все объ-
екты электротехнического комплекса имеют показатели электропотребле-
ния, находящиеся вблизи нижней границы. При  = 90 и IP = 0 объектыP
вообще не потребляют электроэнергию. Реально существующий комплекс
будет соответствовать переходному значению рассчитываемого дифлекс-
угла. В результате управления электропотреблением дифлекс-угол будет
последовательно увеличиваться, а в пределе достигнет целевого значения
(обозначается *).
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Рис. 2. Гиперпараметрическая поверхность

Для достижения оптимальных показателей электропотребления долж-
ны быть получены такие значения параметров управляющего воздействия,
направленного на энергосбережение, которые позволят приблизить элект-
ропотребление объектов техноценоза к нижней границе установленной об-
ласти допустимых значений.

Подобная задача может быть квалифицирована как шаговая задача ди-
намического программирования с закрепленными левым и правым конца-
ми траектории (левый закрепленный конец — аппроксимационная кривая 
электропотребления, правый — нижняя граница области допустимых зна-
чений на рис. 2).

Для описания исследуемого электротехнического комплекса применим 
дискретное множество состояний:

w w w w wn≡ ( )1 2 3, , , ..., , ... .  (5)

Состояние техноценоза описывается вектором показаний электро-
потребления (n — количество объектов) в рассматриваемом периоде.
Следовательно, задача динамического программирования предполагает 
некоторое пренебрежение многомерностью множества возможных проме-
жуточных состояний. Но подобные допущения необходимы для правиль-
ного численного решения поставленной задачи.
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Изменение состояния рассматриваемой негауссовой системы описыва-
ются уравнениями [2]
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В выражении (6) в соответствии со значением управляющей перемен-
ной определяется последовательность принимаемых мер и решений, мо-
дифицирующие состояние t-й системы состояний в (t + 1). При этом в об-t
щем случае количество рассматриваемых членов множества управляющих
переменных может существенно отличаться от количества членов множе-
ства переменных состояния, но в контексте статьи количество принима-
ется равным, следовательно, программная реализация алгоритма должна
учитывать это в виде некоторых ограничений.

Как было описано в [2], в случае задания начального состояния систе-
мы (объекта) w0 и некоторого множества ограничений в виде равенств или
неравенств для всех переменных состояния и управления, решение задачи 
осуществляется через поиск оптимальной стратегии u1, u2, u3, …, uL (опти-
мальной экстремали для общего случая вариационного счисления), кото-
рая приводила бы к минимизации критерия-функционала:
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удовлетворяющего дифференциальному уравнению с частными произво-
дными первого порядка (применяется уравнение Гамильтона—Якоби, ко-
торое основано на классическом гамильтониане с обобщенными коорди-
натами [4]):
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где M — оптимальная функция Гамильтона.M
Известно, что при решении задачи шагового управления в характерных

для класса моделей управления электропотреблением объектов техноцено-
за условиях дискретного времени (в связи со спецификой получения ис-
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ходных данных от приборов учета электроэнергии), интегральный функ-
ционал [5] приобретает вид аддитивного критерия

w f w u f w w wL

t
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t t L L

0

0

1

0
1

0
0= + =

=

−
+∑( ( , )) ( ) ( ),  (9)

где L — шаги решения сформулированной задачи динамического програм-
мирования; f(ff wLww ) — функция, описывающая состояния рассматриваемого
электротехнического комплекса на последнем шаге задачи.

Для данной постановки принцип оптимальности Беллмана заключается
в том, что если в задаче динамического программирования с начальным
состоянием w0, для некоторой последовательности состояний w0, w1, w2

существует оптимальная стратегия u1, u2, u3, то оптимальной стратегией
для тех же критерия-функции и конечного состояния wLww , но с начальным 
состоянием w1, будет u2, u3, u4. Если выразить значение min( ( ))x XL

0  через
SLSS (X(( ), то принцип оптимальности Беллмана выражается как рекуррентноеXX
соотношение (где минимум функции определяется с учетом задаваемых
ограничений) [2]:
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 (10)

Численное решение приведенного уравнения с неизвестными функция-
ми SL(X) заключается в шаговой конструкции класса оптимальных страте-
гий для некоторого класса начальных состояний. Ожидаемая оптимальная
стратегия «погружена» в этом классе [4].

Рекуррентное соотношение (10) позволяет при расчетах задать опти-
мальную стратегию управления электропотреблением объектов техноце-
ноза, заключающуюся в том, что управляющее воздействие, направленное
на уменьшение значений электропотребления, для каждого отдельного
объекта на всех временных интервалах должно быть поставлено в опре-
деленную зависимость от потенциала энергосбережения этого объекта.
Численным показателем потенциала энергосбережения объекта является 
его относительный дифлекс-параметр, т.е. относительная разница между
фактически зафиксированным электропотреблением на рассматриваемом
временном интервале и нижней границей доверительного интервала в точ-
ке аппроксимационной кривой, соответствующей целочисленному рангу
объекта. Из этого следует, что в общем случае оптимальное управляющее
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воздействие на объект техноценоза достаточно полно описывается следу-
ющим выражением:

w K wk
t

k
t
k
t+ =1 ,  (11)

где wk
t  — состояние k-го объекта наkk t-м интервале; Kk

t  — коэффициент 
нормирования для объекта.

Решение уравнения для простейшего класса оптимальных стратегий
управления в отношении объектов техноценоза может быть представлено
в следующем виде:
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где f w uk
t

k
t t( )1  — функция от значения первого объекта; Wt(rkr ) — значе-kk

ние электропотребления объекта, занимающего k-й ранг в распределении,kk
на аппроксимационной кривой; W rk

*( )  — значение электропотребления
объекта, занимающего k-й ранг в распределении, на нижней границе дове-kk
рительного интервала.

Оптимальное в конкретных условиях и на указанном временном интер-
вале управляющее воздействие для отдельного объекта техноценоза, по-
лученное по выражению (11), следует рассматривать как индивидуальную
интеллектуальную норму, рассчитанную с учетом статистических особен-
ностей объекта в составе электротехнического комплекса на конкретном
временном этапе.

Применение указанной нормы совокупно с иными предъявляемы-
ми остальным объектам нормами, позволит с наибольшей вероятностью
в требуемый срок привести электротехнический комплекс в целевое со-
стояние, в котором управление электропотреблением позволяет достичь
максимально возможной эффективности расходования электроэнергии, 
уменьшая при этом затраты на обеспечение процесса управления. Пред-
полагается использование описанного подхода в рамках построения циф-
ровой платформы энергоэффективности электротехнического комплекса.
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ПОСТРОЕНИЕ ГИПЕРПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ
В ВИДЕ ТРЕХМЕРНОГО ГРАФИКА

В ранее проведенных исследованиях [1—5] выявлена необходимость
параметрического развертывания слоя данных по электропотреблению, 
полученного из OLAP-куба, в дифлекс-куб. Это способ подготовки всех
данных, необходимых для полноценного внедрения цифровой платформы
энергоэффективности в процесс управления электропотреблением.

Кубы данных, полученные в процессе параметрического развертыва-
ния, называются гиперпараметрами. Гиперпараметр, с точки зрения мате-
матики, рассматривается как ранговая гиперпараметрическая поверхность
техноценоза — функция двух переменных, определенная в трехмерном
ранговом параметрическом пространстве, где множество значений одного
параметра соответствует множеству значений другого параметра и ранго-
вой топологической меры. Данные из разных слоев OLAP-куба (в соответ-
ствии с задачами) используются в качестве аргументов гиперпараметра [1].

Гиперпараметрическое развертывание данных проводили на примере
Калининградской области. При этом в качестве объектов рассматривали
опорные подстанции уровня 110 кВ комплекса региональной транспортной
сети. На основе ежемесячных данных о потреблении энергии подстанци-
ями РТСК за период 2008—2019 гг. был рассчитан дифлекс-параметр [1].

Дифлекс-параметр был рассмотрен не случайно, ведь именно этот па-
раметр позволяет нам оценивать показатели качества в процессе управ-
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ления электропотреблением, что играет ключевую роль для работы с
СЭТ-системами (социально-экономико-технические системы).

В исследованиях, связанных с СЭТ-системами, существует достаточно
большое количество определений. Гнатюк В.И. определяет СЭТ-систему
как «…социально-экономическую систему; организационно-техническую
систему; технико-экономическую систему. Иными словами: это ограни-
ченная в пространстве и времени, взаимосвязанная и взаимодействующая
через слабые связи совокупность технических объектов (пространствен-
ных и технологических групп, человеко-машинных комплексов, зданий
и сооружений, технических изделий, средств и персонала), социальных
и экономических субъектов (лиц, выполняющих функции распределения
и потребления материальных и нематериальных ресурсов, производства,
распределения, обмена и потребления товаров и услуг), а также финансов 
(финансовых средств, финансовых ресурсов и инструментов). Взаимос-
вязь данной системы определяется единством цели, достигаемой с помо-
щью общих систем управления и поддержки. Целью эксплуатации данной
системы является получение максимального положительного результата
при минимальных затратах на комплексную поддержку» [2]. Такое опре-
деление представляется наиболее актуальным в настоящее время. На нем
базируются также понятия цифровизации и цифрового двойника. Вообще, 
применение подходов, связанных с цифровизацией и цифровым двойни-
ком, в управлении СЭТ-системой объясняется необходимостью автомати-
чески осуществлять сложнейшие расчеты в режиме реального времени.

Построение гиперпараметрической поверхности с применением рас-
четно-графического модуля для визуализации в виде трехмерного графика
является необходимым инструментом для работы с СЭТ-системами. Такой
анализ позволяет представлять данные в трехмерном пространстве и ис-
пользуется для перекодировки последовательностей значений некоторых
переменных в графический вид.

Рассмотрим технологию построения гиперпараметрической поверх-
ности в виде трехмерного графика, при этом технология включает в себя
следующие этапы:

1) импорт данных по электропотреблению;
2) сортировку данных;
3) определение границ доверительного интервала и области допусти-

мых значений;
4) аппроксимацию значений;
5) непосредственное построение гиперпараметрической поверхности в

виде трехмерного графика и его анализ.
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Первый этап необходим для загрузки данных непосредственно в рас-
четно-графический модуль. Для этого необходимо предварительно подго-
товить таблицу с данными (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент исходных данных по электропотреблению подстанций

На втором этапе осуществляют сортировку данных в порядке убыва-
ния, после чего формируется матрица ранговых параметрических распре-
делений:

На третьем этапе необходимо оценить границы области допустимых
значений (далее ОДЗ). Для этого применяют программный модуль (пред-
ставлен на рис. 2). При этом оценку ОДЗ осуществляют в предположении,
что в сечении каждого ранга наблюдается нормальный закон распреде-
ления [4].
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Рис. 2. Определение границ переменного доверительного интервала и области допусти-
мых значений

Четвертый этап предполагает аппроксимацию данных методом наи-
меньших квадратов (рис. 3).

Рис. 3. Аппроксимация данных методом наименьших квадратов

Ключевым этапом построения гиперпараметрической поверхности яв-
ляются обработка и представление накопленных данных по результату те-
кущего времени в виде трехмерного графика. Стоит обратить особое вни-
мание именно на этот расчетно-графический модуль. Он включает в себя
программный код (рис. 4), который выполняется по алгоритму, представ-
ленному на рис. 4.
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Рис. 4. Фрагмент программного кода построения ранговой гиперпараметрической
поверхности

Сначала необходимо извлечь столбец из матрицы W, далее отсортиро-
вать в порядке возрастания и выполнить обратную сортировку в порядке
убывания. Используя аппроксимацию методом наименьших квадратов,
возвращаем первую точку A и ранговый коэффициент , а также аппро-
максимационную кривую, при этом доопределяем абстрактную функцию
для формирования вектора рангов [3]. Дифлекс-параметр берем по моду-
лю и осуществляем горизонтальную конкатенацию из трех столбцов. Еди-
ницы измерения электропотребления в данном случае — млн МВт ∙ ч в год.
Далее осуществляют вывод результатов матрицы и накопление данных по
результату текущего временного интервала. Выводом результатов матри-
цы является трехмерный график (рис. 5).

Полученные результаты в виде трехмерного графика необходимо ис-
пользовать для управления электропотреблением, в частности, для вы-
явления различного рода ошибок и неточностей, аномалий, для контроля
динамики показателей электропотребления, для эффективного прогнози-
рования. Главное преимущество заключается в том, что можно распоз-
нать последовательность значений на графике, и во время интерактивного
вращения линии графика не перекрывают друг друга. Трехмерный график
особенно удобно использовать для изучения входных данных в матрич-
ном виде.



26

Полученный график будет полезен при управлении в заданной
СЭТ-системе. Для лиц, принимающих решения, которые могут иметь раз-
новекторную направленность, важно опираться на реальные результаты. 
Графическое представление в виде трехмерного графика является под-
тверждением для лица, принимающего решения.
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Значения дифлекс-параметров DW, млн МВт⋅ч/год

1. Наименование — ПС 110 кВ O-30
2. Год исследования — 2019
3. Координаты:
    Ранг — 01;
    DW — 222 млн МВт⋅ч/год;
    W — 968 млн МВт⋅ч/год

Дифлекс-
параметры ранга
R = 2 за период
2008—2009 гг.

Электропотребление W,
млн МВт⋅ч/год

Характеристики точки

Ранги

Рис. 5. Трехмерный график ранговой гиперпараметрической поверхности
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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

ДИАГНОСТИКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Основным направлением модернизации электроэнергетических комп-
лексов промышленно развитых стран в начале ХХI века явилось примене-
ние концепции SMART GRID (умные сети электроснабжения), основанной 
на использовании интеллектуальных информационных и коммуникацион-
ных сетей и технологий для сбора информации о производстве и потребле-
нии электроэнергии, позволяющей повышать эффективность, надежность,
экономическую выгоду, а также устойчивость производства и распреде-
ления электроэнергии [1]. Для успешной реализации своих функций ин-
теллектуальная система управления энергетическим комплексом должна
иметь в своем составе интеллектуальную подсистему дистанционного диа-
гностического мониторинга технического состояния оборудования. Если
для электроэнергетического и электротехнического оборудования (генера-
торов, трансформаторов, линий электропередачи, электродвигателей) эта
задача может быть успешно решена на основе использования существую-
щих технологий дистанционной диагностики [2—5], то для дистанционной 
диагностики теплоэнергетического оборудования (котлов, трубопроводов, 
турбин), для которого характерны дефекты, обусловленные развитием де-
градационных процессов в металле, такие технологии в настоящее время
отсутствуют [2—5, 12].

Деградационные процессы развиваются из-за старения (изменения
структуры, химического состава и конструкционных свойств) материа-
лов при длительной эксплуатации, а также под действием статических и
циклических нагрузок, обусловленных перепадами давлений, вибрацией, 
термическими и механическими напряжениями. Процесс деградации кон-
струкционных свойств металла оборудования начинается в зонах локаль-
ных концентраций механических напряжений, в которых и зарождаются 
дефекты. Для оценки значений механических напряжений в зонах их кон-
центрации в настоящее время в основном используют расчетные модели
напряженно-деформированного состояния оборудования, которые облада-
ют невысокой достоверностью, так как не учитывают многие влияющие
факторы, возникающие в процессе эксплуатации оборудования [6—8].
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Перспективным для реализации интеллектуальных систем дистанцион-
ного диагностического мониторинга теплоэнергетического оборудования
является использование электромагнитно-акустического (ЭМА) преоб-
разования. Оно позволяет реализовать средства для бесконтактного кон-
троля как неподвижных объектов, так и движущихся поступательно или
вращательно без ограничений по скорости, а также для дистанционного 
бесконтактного контроля методом сканирования акустическими волнами
крупногабаритных и протяженных объектов с температурой поверхности 
до 1200 °C [9—14]. Взаимное преобразование и взаимосвязанное измене-
ние параметров электромагнитных и акустических волн в металлах проис-
ходит вследствие проявления нескольких физических явлений — магнито-
стрикции, эффекта Лоренца и магнитного взаимодействия.

Принцип действия ЭМА-преобразователя представлен на рис. 1 [12].
Преобразователь состоит из постоянного магнита и проводника с пере-
менным током. Переменный ток I протекает через проводник и создаетI
переменное магнитное поле B, которое проникает в объекте контроля и
возбуждает в нем вихревые токи. Постоянный магнит создает нормально
направленное по отношению к поверхности объекта контроля постоянное
магнитное поле. На заряженные частицы, двигающиеся в магнитном поле,
действует сила Лоренца F, которая направлена вдоль поверхности объек-FF
та контроля и способствует некоторому механическому смещению обла-
сти с вихревым током, что является началом формирования акустической
волны. Акустическая волна отражается от противоположной поверхности
объекта контроля, местных неоднородностей структуры и дефектов метал-
ла и возвращается к ЭМА-преобразователю, в магнитном поле которого
акустическая волна преобразуется в электромагнитную волну, которая на-

Рис. 1. Принцип действия ЭМА-преобразователя
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водит в измерительной обмотке ЭМА-преобразователя электрический сиг-
нал с определенными параметрами.

Идея бесконтактного генерирования в объекте контроля продольных,
поперечных и поверхностных акустических волн с различной поляри-
зацией без использования контактных жидкостей, возможность бескон-
тактного получения информации о поврежденности электропроводящих
материалов, отсутствие необходимости в тщательной подготовке поверх-
ности изделия к проведению контроля вызвали и до сих пор вызывают
большой интерес у исследователей в области неразрушающего контро-
ля и диагностики как в нашей стране, так и за рубежом [6—12]. Основы
теории бесконтактного генерирования с помощью ЭМА-преобразования
в объекте контроля акустических волн и бесконтактного считывания
информации о состоянии и свойствах его материала разработал еще в
60—70-х годах ХХ в. профессор Ю.М. Шкарлет [13]. В результате про-
веденных теоретических и экспериментальных исследований были соз-
даны ЭМА-структуроскопы, измерители механических напряжений, де-
фектоскопы, толщиномеры, которые могут работать с рабочим зазором
до 10 мм и пригодны для практического применения в производственных
условиях.

Однако несмотря на достигнутые результаты в области создания ЭМА
средств неразрушающего контроля и диагностики, приходится конста-
тировать, что по своим основным техническим и метрологическим ха-
рактеристикам они уступают аналогичным показателям ультразвуковых
средств контроля с традиционными контактными пьезоэлектрическими
преобразователями. Причиной этого является то, что в современных ЭМА
средствах неразрушающего контроля и диагностики в условиях низкой
эффективности двойного взаимного преобразования электромагнитных и
акустических волн используют те же традиционные информативные па-
раметры акустической волны, что и в ультразвуковых средствах контро-
ля с контактными пьезоэлектрическими преобразователями — амплитуда,
фаза, время, скорость и разница скоростей распространения продольных
и поперечных волн [12]. При этом практически не используют информа-
тивные параметры электромагнитной составляющей ЭМА преобразова-
ния, т.е. его информативный потенциал используется не в полной мере.
Для кардинального решения этой проблемы необходимы принципиально 
новые подходы к выделению и обработке комплекса информативных пара-
метров ЭМА преобразования.

С целью качественного анализа возможности использования допол-
нительных информативных параметров воспользуемся интегральными
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волновыми уравнениями, описывающими распространение акустических
волн, генерируемых при ЭМА преобразовании, в средах с различными по-
казателями упругости и плотности, полученными в работе Буденкова Г.А.
и Недзвецкой О.В. [14]. Эти уравнения не могут быть выражены в элемен-
тарных функциях, так как невозможно выстроить цепочку аналитических
взаимосвязанных выражений, описывающих весь процессе от возбуж-
дения акустической волны в изделии до формирования информативных
параметров ЭМА сигнала. Поэтому задача синтеза его диагностических
параметров, несущих информацию о напряженно-деформированном со-
стоянии и поврежденности металла оборудования, решается применением
метода декомпозиции, объединением результатов аналитических и чис-
ленных исследований.

Исходной системой уравнений для анализа ЭМА преобразования
в металлах и окружающем пространстве является система уравнений
Максвелла. Акустическая волна в металле, генерируемая переменным
электромагнитным полем, представляет собой комбинацию продоль-
ной и поперечной волн. Для упрощения задачи анализа взаимосвязан-
ного изменения параметров электромагнитных и акустических волн в
частных случаях рассматривают продольную и поперечную волны по
отдельности.

Решением задач теории электромагнитных и акустических волн приме-
нительно к задачам диагностики энергетического оборудования является
определение изменения в пространстве и времени параметров волновых
процессов, характеризующих напряженно-деформированное состояние
и поврежденность структуры металла. Эту задачу решают в два этапа: на
первом используют исходную систему уравнений, описывающих волновое
поле в среде: на втором, применяя ряд упрощений и задавая начальные и
граничные условия, определяемые конкретной постановкой задачи, полу-
чают искомое волновое уравнение.

Приближенные решения волнового уравнения в виде интеграла для
смещений в продольных волнах (UlU ) и для смещений в поперечных (UtUU )
волнах имеют вид [14]
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где F0FF  — объемная плотность сторонней силы, Н/мНН 3; V — малый объем, V
в котором сосредоточена сторонняя сила, м3; klk  иl ktk  — продольное и попе-t
речное волновые числа, м–1;  — угол наблюдения, рад; z — продольнаяz
цилиндрическая координата, м; h — расстояние до малого объема от

начала координат, м; k — переменная интегрирования;k q k kl= −2 2

и s k kt= −2 2  — параметры преобразования; H k0
1( )

( )  — функция Ган-
келя нулевого рода первого порядка.

Локальные изменения значений коэффициентов Ламе ,  и плотности
среды  отражают наличие неоднородностей, обусловленных напряжен-
но-деформированным состоянием и поврежденностью структуры металла.
В теории волн локальные неоднородности среды рассматривают как вто-
ричные источники излучения акустических волн с параметрами, завися-
щими от параметров этих источников, т.е. локальные неоднородности сре-
ды являются источниками гармонических составляющих акустического
поля, информативные параметры которых определяют характер и размеры 
этих неоднородностей. В результате к ЭМА-преобразователю возвращает-
ся спектр пространственных и временных гармоник акустического поля,
несущий информацию о состоянии контролируемой среды. В магнитном
поле ЭМА-преобразователя гармоники акустического поля преобразуются
в пространственные и временные гармоники электромагнитного поля, ко-
торые в свою очередь генерируют в измерительной обмотке ЭМА-преоб-
разователя электрический сигнал, состоящий из спектра гармоник с опре-
деленными параметрами.

Как показывают результаты исследований, приведенные в работах
[15, 16], по мере увеличения механических напряжений и накопления по-
вреждений на уровне структуры металла происходит сложное взаимос-
вязанное изменение целого комплекса его механических, электрических,
магнитных и акустических свойств. Уже на первом этапе ЭМА преоб-
разования (преобразования электромагнитного поля в акустическое)
помимо акустических волн генерируются еще вторичные временные и
пространственные гармоники электромагнитного поля, параметры кото-
рых несут дополнительную информацию об электрических и магнитных
свойствах металла, изменяющихся при изменении механических напря-
жений и дефектности структуры. Таким образом, все изменения акусти-
ческих, магнитных и электрических свойств металла, вызванные меха-
ническими напряжениями и поврежденностью структуры, отражаются в
параметрах временных и пространственных гармоник вторичного элек-
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тромагнитного поля, которые, в свою очередь, преобразуются в параме-
тры гармонических оставляющих выходного сигнала ЭМА-преобразова-
теля. Обратная задача (идентификация напряженно-деформированного
состояния и уровня поврежденности структуры металла оборудования по
значениям параметров гармонических составляющих сигнала ЭМА-пре-
образователя) может быть решена применением метода спектрального
анализа, широко используемого в различных методах диагностики обо-
рудования [2, 4, 5, 15, 18].

Для детального исследования отдельных этапов ЭМА преобразова-
ния и выделения информативных диагностических параметров проведено
численное моделирование с использованием базового программного ком-
плекса Comsol Multiphysics 6-й версии с модулями расширения (бессроч-
ная академическая лицензия № 9602348). Программный пакет позволяет
объединять несколько моделей в одну для реализации мультифизическо-
го моделирования (одновременного использования в расчетах нескольких
физических законов и уравнений связи между ними).

С целью подтверждения выводов, сделанных по результатам анализа
теоретических сведений и численного трехмерного моделирования ЭМА 
преобразования, выполнены экспериментальные исследования с исполь-
зованием методики и исследовательской установки, описанных в работах 
[9, 15, 16]. При проведении исследований генерирование акустических
сигналов, регистрацию пространственных и временных гармоник вторич-
ного электромагнитного поля, фильтрацию и временную развертку сигна-
ла ЭМА-преобразователя осуществляли электронными блоками электро-
магнитно-акустического толщиномера EM4000 компании ООО «НПО
«Октанта» с использованием программного обеспечения ScanView [12].
Для спектрального анализа предварительно подготовленного сигнала
ЭМА-преобразователя использовали специально разработанную компью-
терную программу [17]. С помощью микровизора Mvizo MET-221 осу-
ществляли регистрацию изменений в структуре металла в процессе испы-
таний образцов металла. На рисунке 2 приведена диаграмма нагружения
образца из стали марки 10 при квазистатических испытаниях на растяже-
ние [18].

Результаты экспериментальных исследований подтверждают, что с
увеличением нагрузки, прикладываемой к испытуемому образцу металла,
в его структуре зарождаются и развиваются локальные неоднородности
структуры, которые являются источниками гармонических составляющих
акустического поля, информативные параметры которых определяются
характером и размерами этих неоднородностей.
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Рис. 2. Диаграмма нагружения и изменения в структуре стали марки 10 при квазиста-
тических испытаниях на растяжение: А — структура металла в точке «Предел пропорцио-
нальности»; В — изменения в структуре на участке «Площадка текучести»; С — накопление С
повреждений в структуре на участке «Стадия самоупрочнения»; D — образование локаль-
ных неоднородностей структуры на участке «Образование шейки»; E — разрыв образцаE

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского на-
учного фонда в рамках научного проекта № 22-29-00327 — «Исследование
взаимосвязанных изменений механических, электрофизических и акусти-
ческих свойств металлов для реализации интеллектуальной электромаг-
нитно-акустической системы идентификации напряженно-деформиро-
ванного состояния и поврежденности нефтегазового оборудования».
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НЕЙРОННЫЕ СЕТИ МОНИТОРИНГА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

Одним из наиболее эффективных методов мониторинга и прогнозиро-
вания технического состояния электроэнергетических установок (рис. 1)
[1—4] и электромеханических систем с мегаваттными машинами [5—8],
таких, например, как электроприводные газоперекачивающие агрега-
ты (ЭГПА), является хорошо апробированный математический аппарат
диагностических алгоритмов на основе искусственных нейронных сетей
(ИНС), объединенных в систему принятия решений (СПР) по идентифика-
ции различных дефектов [9—12].

Рис. 1. Процесс мониторинга комплектного распределительного устройства типа
КРУ «Каскад»

Особенностью ИНС является то, что они обладают характеристиками,
позволяющими автономно решать проблемы классификации перемен-
ных объекта и их форм, а также самообучения алгоритмам прогнозирова-
ния исходя из опыта отказов [13—16]. ИНС позволяет разработать непа-
раметрическую модель, которая может воспроизвести любое исправное/
неисправное техническое состояние (ТС) ЭГПА и аппроксимировать свою
идентификацию [17—20].
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Такая модель способна запоминать примеры событий, распределяя на
их основании веса соединений структуры, вплоть до устранения нейронов, 
или соединений, которые не влияют на запоминание этих примеров.

Архитектура встроенных систем мониторинга и прогнозирования
(ВСМП) ТС ЭГПА на ИНС представляет собой две подсистемы [21—23]:

— подсистему приема и обработки информации, которая соответству-
ет ВСМП работы СТД-12500-2 ЭГПА с приемом данных по ТС приводно-
го высоковольтного синхронного двигателя (ПВСД) и их последующую
обработку (распределение данных и оценку переменных);

— подсистему интерпретации полученной информации о ТС с исполь-
зованием алгоритмов ИНС с распознаванием неисправностей и рекомен-
дациями по реализации дальнейших ее действий.

Порядок построения ИНС ПВСД. Применение при прогнозировании
ТС большого числа контролируемых переменных ПВСД (напряжений, то-
ков, частичных разрядов и температуры обмоток статора) позволяет уве-
личить достоверность мониторинга. Для реализации модуля ИНС сначала 
определяют его размеры или число входов и выходов (целесообразно эти
значения выбрать равными 3 и 1).

Затем архитектура сети формируется исходя из алгоритма обучения и
минимизации среднеквадратической ошибки результатов мониторинга и
перспектив прогнозирования ТС с определением остаточного ресурса.

Прежде чем встраивать блок ИНС в подсистему интерпретации инфор-
мации в структуре ВСМП, необходимо изучить функционирование трех
ИНС со входами различной архитектуры. В результате ВСМП ТС ПВСД
на основе объемного параметрического исследования трех ИНС необходи-
мо принять следующие четыре решения.

1. Окончательный выбор диагностируемых переменных. Наиболее ин-
формативными переменными, характеризующими ТС изоляции обмотки
статора СТД-12500-2, являются температура меди, интенсивность частич-
ных разрядов (ЧР) и уровень перенапряжений питающей сети. Это обу-
словлено тем, что именно эти параметры могут адекватно оценить ТС и
заранее спрогнозировать наступление нештатных режимов. К тому же эти 
переменные доступны прямому измерению штатными техническими сред-
ствами и непосредственному их представлению в нейронной базе знаний
(НБЗ). В публикациях [24, 25] представлены результаты замеров данных
эксплуатационных факторов и общая статистика наблюдений за период 
1985—2019 гг. с фиксацией 62 случаев выхода из строя СТД-12500-2.

2. Создание конструкции НБЗ. Для создания на основе ИНС модели,
описывающей исправное и неисправное состояние статорной обмотки
ПВСД ЭГПА, необходимо создать такую оптимальную конструкцию НБЗ,
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в которой содержалась бы достаточная информация о возможных дефек-
тах, возникающих в различных режимах работы. Для этого на основе ана-
лиза существующей статистики неисправностей (и симуляции возмож-
ных нарушений) машины СТД-12500-2 все они группируются в 12 видов 
(включая исправные состояния), и по каждому состоянию оценивают те-
кущие изменения трех выбранных ранее входных переменных в течение
всего периода измерений. В итоге НБЗ каждой переменной составила 3000
различных значений (векторов), характеризующих возможные режимы ра-
боты двигателя. Это значение, соответствующее количеству замеров, не-
обходимо ввести в конструкцию ИНС.

3. Создание блока ИНС. Определившиеся нейронные сети являют-
ся многоуровневыми с оптимальным алгоритмом своего обучения. Для
встраивания блока ИНС в ВСМП ПВСД предлагается исследовать три
нейронные сети (рис. 2). После фазы их тестирования и сравнения между
собой можно выбирать наиболее подходящую для решения всего комплек-
са задач прогнозирования ИНС.

4. Определение тестов селекционированных сетей. При числе исполь-
зуемых входов блока ИНС, равном десяти (на рис. 2 р = 10) для каждой 
контролируемой переменной в табл. 1 приведены полученные результаты
тестирования.

Рис. 2. Структура третьей ИНС



38

Для трех сетей этап селекционирования выполняют после того, как
вторая сеть завершит свое тестирование после 148 презентаций каждого
примера. При этом тестирование выполняют в два этапа: на первом сеть
делает 100 повторяющихся исследований для каждого примера неисправ-
ного состояния, на втором — их вновь вводят в программу тестирования,
которая прекращается после 48 итераций со среднеквадратичной ошибкой
результатов тестирования, равной 3,7 е–16.

Т а б л и ц а  1
Результаты тестирования трех ИНС

№ ИНС
Число нейронов

Входной 
слой

Внутренний
слой

Выходной 
слой

Среднеквадратичная 
ошибка

1 10 13 11 3,24221 е–15

2 20 8 11 3,71314 е–16

3 30 6 11 3,26580 е–17

Тесты сетей нейронов. После построения трех сетей нейронов и до-
стижения желаемых точностных показателей при их обучении, важнейшим
этапом становится их комплексное сопоставление между собой. При этом
сравнение проводят путем тестирования входов и выходов каждой ИНС.
Эта процедура связана с фазой обучения и определением базы тестов, с по-
мощью которых приступают к тестированию способности ИНС распозна-
вать «скрытые» дефекты, ранее не рассматриваемые при оценке работоспо-
собности ЭГПА, и оценки способности ИНС к обобщению результатов.

Так, ВСМП технического состояния ПВСД типа СТД-12500-2 пред-
усматривал выбор из трех ИНС наилучшей сети путем тестирования их
для ранее приведенных дефектов. Он позволил идентифицировать их с
большой точностью, что подтверждается значениями среднеквадратичных
ошибок результатов мониторинга, близких к нулю (см. табл. 1).

При тестировании третьей сети для дефектов СТД-125000-2, которые 
были изучены на фазе обучения сети, результаты ее моделирования для 
неисправностей, связанных с перегревом в пазовой части расточки, пред-
ставлены в табл. 2.

Согласно анализу результатов, полученных на фазе теста всех трех
ИНС, выявлено, что третья сеть нейронов (см. табл. 1 и 2) наиболее произ-
водительна и, следовательно, именно она целесообразна для приме нения 
в ВСМП ЭГПА. Что же касается выходов третьей сети, которые близки
к желаемому значению, они должны быть приближены к «0» или к «1»,
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чтобы обеспечить достоверность идентификации неисправности в изо-
ляции статора ПВСД с указанием первопричины и места его появления.
Обоснование объективных рекомендаций для устранения подобных не-
исправностей является главным результатом работы ВСМП с ИНС.

Т а б л и ц а  2
Результаты тестирования третьей ИНС

Выходы
ИНС

Нагрузка, % номинала

90 80 60 40 20 10

1 1,0000 1,0000 1,0000 0,8570 1,0000 0,9605

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005

3 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0034

4 0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000

8 0,2310 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000

9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Сопоставление результатов прогнозирования ЭГПА. Рассмотрим 
временной ряд, описывающий суточные колебания температуры статора
(рис. 3) и проведем анализ эффективности инерционных прогностических
методов.

Для этого известный временной ряд, описывающий изменение темпе-
ратуры, разобьем на две части по «границе неопределенности», первая из
которых (левая) будет являться основанием прогноза, а вторая (правая) — 
использоваться для апостериорной оценки точности.

Применение методов на основе ARMA-моделей (в частности, метода
Бокса—Дженкинса) возможно, так как числовой ряд разностей первого
порядка температурного временного ряда является стационарным. Из гра-
фика видно, что методы на основе моделей Бокса—Дженкинса дают очень 
оптимистичный прогноз с возрастающим трендом (см. рис. 3, б). На осно-
ве полученных данных нельзя достоверно определить момент выхода зна-
чений температуры за допустимые пределы. Значение средней относи-
тельной ошибки прогноза составило 23—58 % (  = 0,23—0,58).
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Для проверки эффективности использовали и метод на основе ис-
кусственных нейронных сетей (сеть Ворда, на входы которой подавали 
предыдущие значения временного ряда). Выбор именно этого типа ИНС
связан с тем, что нейронные сети способны производить классификацию
значимости входных значений.

Моделирование показало, что построенная и обученная искусственная
нейронная сеть на границе неопределенности температурного временного
ряда позволяет определить общую тенденцию повышения температуры,
но дает пессимистичный прогноз (см. рис. 3, в). На основании полученного
про гноза возможно определение общих тенденций развития процесса, но
невозможно достоверно определить момент выхода значений температуры
статора за пределы допустимых значений. Значение средней относитель-
ной ошибки прогноза составило 16—46 % (  = 0,16—0,46).

Для прогнозирования временного ряда методом на основе АДСС ис-
пользовали предысторию температурного ряда размером N = 400 отсчетов.
Полученный многошаговый прогноз позволяет выделить возрастающую
тенденцию временного ряда и с точностью определить момент выхода зна-
чений температурного ряда за допустимые границы. Значение средней от-
носительной ошибки прогноза составило 8—34 % (  = 0,08—0,34).

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что
использование метода АДСС позволяет делать более точные прогнозы
относительно дрейфа температурных параметров статоров электродвига-
телей СТД-12500-2 по сравнению с широко применяемыми методами на 
основе ARMA-моделей и ИНС.

Рис. 3. Прогнозирование тока статора электродвигателя СТД-12500-2:
а — фактический временной ряд; б — прогноз с использованием ИНС (Ворда);б в — прогноз
с использованием модели Бокса—Дженкинса; г — прогноз с использованием метода времен-
ных рядов



41

Выводы. Разработанная система оценки влияния эксплуатационных
факторов ЭГПА на ресурс изоляции статора электродвигателей показала, 
что все машины СТД-12500 имеют ЧР различной амплитуды и интенсив-
ности, а «on-line» мониторинг ЧР на базе ИНС позволяет адекватно оцени-
вать ТС ЭГПА. Результаты исследований эффективности ВСМП ЭГПА на
основе методов нечеткой логики и ИНС параметров СТД-12500 в случае
развития постепенных отказов показали, что ИНС дают более точные ре-
зультаты по сравнению с традиционными методами экстраполирования и
позволяют принимать более адекватные и своевременные решения.
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Войсковая часть 05776

ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНОГО ОПРОСА 
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ

В настоящее время аппарат экспертного опроса сформирован, отлажен
и представляет собой мощный инструмент для определения решений во
вновь создаваемых системах со слабо формализованными взаимосвязями.
Одной из таких систем является система электроснабжения группы авто-
номных объектов, характеризующаяся новыми параметрами и режимами
функционирования. Поэтому основной сложностью является определение
показателей и критериев эффективности для такой вновь формируемой си-
стемы, поскольку, как правило, трудно убедить привлекаемых специали-
стов в их обоснованности, отсутствуют квалифицированные эксперты.

Экспертный опрос применяют для оценки [1]:
— абсолютных величин;
— перечня переменных величин;
— весомости частных вариантов.
В качестве исходных данных для исследования процессов электроснаб-

жения системы автономных объектов (САО) необходимо учитывать как
производственные, так и пространственно-временные характеристики, к
которым относятся следующие параметры:

1) для единичного образца техники:
— идентификационные параметры (бортовой номер, марка и тип шасси);
— график функционирования (в целом системы и по техническим под-

системам).
— работа на месте, моточасы;
— пробег, км;
2) для совокупности нескольких образцов:
— график функционирования;
— пространственные характеристики.
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В качестве выходных параметров будут учитываться среднестатисти-
ческие данные о качестве работы образца или группы техники. На основе
определенных исходных данных с помощью экспертного опроса необхо-
димо установить взаимосвязь входных и выходных параметров и направ-
ления совершенствования электроснабжения САО.

Для проведения исследований была разработана форма (бланк), в ко-
торую эксперт вносит свои суждения. Данная форма способствует вос-
приятию и отображению информации (табл. 1). Одним из требований к
разрабатываемому бланку (рис. 1, 2) являлась универсальность, посколь-
ку образцы техники САО включают в себя различные типы и комбинации
оборудования.

Т а б л и ц а  1
Учет показателей для формирования исходных данных

Показатель Образец
техники

Группа
техники

Наличие топлива + +

Исправность силовой установки + –

Укомплектованность (оборудованием/техникой) + +

Наличие и степень заряда носимых АКБ + +

Баланс мощности + –

Наличие зарядного устройства + +

Расход топлива + –

Время работы + –

Оценка (коэффициент готовности КГ) комплекта САО [2] складывается 
из вклада в обеспечение функционирования:

— силовой установки базовых шасси (по количеству топлива на потре-
бляемый 1 кВт ∙ ч электроэнергии);

— автономных электроагрегатов и электростанций (по количеству то-
плива на потребляемый 1 кВт ∙ ч электроэнергии и времени непрерывной
работы в часах);

— аккумуляторных батарей (по удельной мощности, зависящей от на-
пряжения и емкости);

— зарядных устройств (по количеству каналов заряда и времени на его
осуществление).

Также вводятся весовые коэффициенты, учитывающие это влияние для
каждого отдельного образца техники.
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Коэффициент КГ отражает влияние величин ресурсов с учетом их важ-
ности в соответствии с режимами функционирования:

К КГ баланс в
т

топливо в
ГОМ

ГОМi
+(

+ + +в
расх

расх в
ЗУ

ЗУ в
АКБ

АКБ ); (1)

Г СЭС в
т

топливо в
ук

ук в
ЗУ

ЗУ в
АКБ

АКБi
= + + + , (2)

где Кбаланс — коэффициент, учитывающий баланс мощности; Кв
т  — весо-

вой коэффициент топлива; К в
ГОМ  — весовой коэффициент исправности

ГОМ (силовой установки); К в
расх  — весовой коэффициент расхода топли-

ва; К в
ЗУ  — весовой коэффициент использования зарядного устройства;

К в
АКБ  — весовой коэффициент использования АКБ.

____№асорпотсиЛ

Этап:  1  2  3 ФИО _______________________ 

Марка техники: ______________________  

Бортовой номер: _____________________ Должность  ___________________ 

Количество расчетных задач: __________ Подразделение ________________ 

1. Работа образца за сутки 2. Перерывы в работе были 

Пробег, км =   По плану 

Работа на месте, моточас =   Аварийно, из-за проблем 

Заряжено батарей, ед. =    электропитания 

 со средствами связи 

 программного обеспечения 

Рис. 1. Лицевая сторона листа опроса

Состав электротехнического 
комплекта образца техники Наличие

Оценка работы элементов

Достаточно Недостаточно Примечание

Генератор отбора мощности

Зарядное устройство

Автономный электроагрегат

АКБ носимые (персонал)

Общая оценка за комплект

Рис. 2. Оборотная сторона листа опроса
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Определение весовых коэффициентов проводится на основании их ран-
жирования с помощью экспертов (табл. 2). Сравниваются строки со столб-
цами: 1 ставится, когда важнее показатель в строке, 0 — в столбце, 0,5 — 
если показатели имеют одинаковый приоритет.

Т а б л и ц а  2
Ранжирование показателей оценки работы

электротехнического оборудования

Показатель оценки

Н
ал

ич
ие

 т
оп

ли
ва

Ра
сх

о д
 т

оп
ли

ва

У
ко

мп
ле

кт
ов

ан
но

ст
ь 

эл
ек

тр
о-

те
хн

ич
ес

ки
х 

ср
ед

ст
в

Н
ал

ич
ие

 за
ря

дн
ог

о 
ус

тр
о й

ст
ва

и 
св

об
од

ны
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ка
на

ло
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в 
не

м

С
те

пе
нь

 за
ря

ж
ен

но
ст

и 
но

си
мы

х
ак

ку
му

ля
то

рн
ы

х 
ба

та
ре

й

С
те

пе
нь

 в
аж

но
ст

и 
по

ка
за

те
ля

 
оц

ен
ки

 (№
 м

ес
та

)

Наличие топлива Х

Расход топлива Х

Укомплектованность электро-
технических средств Х

Наличие зарядного устройства 
и свободных каналов в нем Х

Степень заряженности носимых
аккумуляторных батарей Х

После автоматизированной обработки материалов в специализирован-
ной базе данных формируются предложения по оптимизации системы 
электроснабжения (СЭС) САО.

Экспертный опрос проводился при опытной эксплуатации групп разно-
типной техники, общее количество которой составило 105 единиц. Коли-
чество однотипных образцов в группах варьировалось от 2 до 10. Плани-
ровалось проводить опрос по итогам каждого дня эксплуатации. Пробная
эксплуатация в течение 2 дней выявила, что в силу большой информатив-
ности бланка опроса эксперты не успевали его заполнить.

Поэтому форма была переработана и упрощена (см. рис. 1—2), а неко-
торая статистическая информация подверглась автоматизированной пред-
варительной обработке (табл. 3).
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Это позволило получать за 10 дней эксплуатации не только качествен-
ную, но и количественную характеристики системы электроснабжения.

Т а б л и ц а  3
Интенсивность использования основного оборудования (потребители)

В режиме 1 …… В режиме N

С
ос

то
ян

ие
 5

С
ос

то
ян

ие
 4

С
ос

то
ян

ие
 3

С
ос

то
ян

ие
 2

С
ос

то
ян

ие
 1

Уровень 
иерархии

С
ос

то
ян

ие
 5

С
ос

то
ян

ие
 4

С
ос

то
ян

ие
 3

С
ос

то
ян

ие
 2

С
ос

то
ян

ие
 1

Уровень 1

Уровень 2

Уровень 3

Уровень 4

Уровень 5

Опыт эксплуатации данной системы заставил выделить вопросы
перерывов в электроснабжении (см. рис. 1), разделив причины их воз-
никновения. Отсутствие контрольно-измерительной аппаратуры на всей
группировке средств обусловило проведение лишь качественной оцен-
ки достаточности состава электрооборудования (см. рис. 2). Также была
определена градация предпочтений (важности, весомости) составных ча-
стей критерия эффективности КГ (см. табл. 2). Степень интенсивности экс-
плуатации сложной системы как по образцам, так и по выбранным уров-
ням и группам оценивалась количественно (см. табл. 3).

Бланки опроса должны были, помимо сбора статистической количе-
ственной информации, помочь качественно оценить вновь формируемую
систему. Фактически требовалось определить: необходимо ли специализи-
рованное подразделение для обеспечения нормальной работы или должна
быть соответствующая подготовка штатного персонала (что в настоящее
время достигается интенсивным двухмесячным обучением специфиче-
ским знаниям, навыкам и умениям).

В результате проведенных исследований были сформулированы пред-
ложения по эксплуатации оборудования потребителей (в части автомати-
зированной системы управления и ее программного обеспечения) и ис-
точников электроэнергии, заключающиеся в разработке предложений по
устройству и эксплуатации средств заряда, химических источников тока, 
генераторов отбора мощности, источников электроэнергии.
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Оценка эффективности предложенных решений в области СЭС пока-
зала преимущества подхода, при котором отдельный образец оснащается 
избыточными (как представляется потребителям) зарядными мощностями 
и маломощными источниками электроэнергии.

Применение методов экспертного опроса в совокупности с количе-
ственным экспериментальным определением параметров новой сложной
СЭС является перспективным.
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ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЗАКОНОДАТЕЛЬНОЙ
И НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

В настоящее время в России существует ряд стандартов и правил, на-
пример [1—14], которые не являются обязательными, что усложняет их
применение в проектных организациях и обоснование перед заказчиком. 
Каждый участник проекта старается применять те стандарты, которые
ему выгодны (службы заказчика — с точки зрения экономии; проектиров-
щик — с точки зрения минимизации расчетных операций), что в конечном
итоге может негативно сказаться на построенном объекте.

Неоднократно возникали споры по применению Правил устройства 
электроустановок [15], которые не включены ни в один свод правил, при-
менение которых на добровольной или обязательной основе обеспечивает
соблюдение требований федеральных законов. При этом, согласно пись-
мом ФСЭТАН [16], «…при выборе документов, которыми необходимо
руководствоваться в том или ином случае, предпочтение следует отдавать 
документу, требования которого носят более жесткий характер».

Ниже рассмотрены несколько случаев нестыковок в нормативных до-
кументах и предложения по решению возникающих вопросов.
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1. Расчет сечения кабелей по ГОСТ Р 50571.5.52—2011 [6] и ПУЭ 
[15]. ГОСТ [6] имеет более жесткие требования, поскольку при прочих
равных условиях расчетный ток кабелей для одного и того же сечения
по ГОСТ имеет меньшее значение, чем по ПУЭ. Рассмотрим конкретный 
пример для подключения электродвигателя, установленного за пределами 
взрывоопасной зоны, на примере расчета допустимой токовой нагрузки
для кабеля ВБШВнг(А)-LS 4×185. Согласно ГОСТ [6] допустимая токовая
нагрузка на жилы четырехжильных кабелей с ПВХ изоляцией (PVC), про-
кладываемые по кабельным эстакадам к электроприемнику, определяется
как произведение:

— длительно допустимой токовой нагрузки для одной цепи по та-
блице В.52.10 для трех загруженных проводников (способ Е); для кабеля
ВБШВнг(А)-LS 4185 длительно допустимый ток составляет 364 А;

— поправочного коэффициента для определения допустимых токовых
нагрузок кабелей, проложенных в воздухе при температуре окружающей
среды, отличной от +30 °С, по таблице В.52.14 (PVC). Для максимальной
температуры окружающего воздуха +40 °С поправочный коэффициент
К1 = 0,87;

— понижающего коэффициента для групп многожильных кабелей
относительно допустимых токовых нагрузок для многожильного кабе-
ля, проложенного открыто в воздухе, по таблице В.52.20. Для кабелей
в количестве 6 штук, прокладываемых на перфорированных лотках с
интервалом, равным диаметру кабеля, при количестве лотков равным
трем, поправочный коэффициент К2 = 0,85. Таким образом, для кабеля
ВБШвнг(А)-LS 4185 допустимая токовая нагрузка по ГОСТ составит 
364 ∙ 0,87 ∙ 0,85 = 269 А.

Аналогичный расчет по ПУЭ:
— длительно допустимый ток кабелей с медными жилами, в поли-

винилхлоридной оболочке, бронированных, по таблице 1.3.6 для кабеля
ВБШвнг(А)-LS 4185 при прокладке в воздухе составит 350 А;

— согласно примечанию под таблицей 1.3.7, допустимые длительные
токи четырехжильных кабелей с пластмассовой изоляцией могут выби-
раться по таблице 1.3.7 (допустимый длительный ток для кабелей с алю-
миниевыми жилами) как для трехжильных кабелей, но с коэффициентом
0,92; к кабелям с медными жилами данное примечание не относится;

— для максимальной температуры окружающего воздуха +40 °С по-
правочный коэффициент для кабелей с нормированной температурой жил
+70 °С по таблице 1.3.3 составит 0,81.

Таким образом, для кабеля ВБШвнг(А)-LS 4185 допустимая токовая
нагрузка по ПУЭ составит 350 ∙ 0,81 = 283,5 А, с учетом п. 1.3.11 при одно-
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рядной прокладке проводов понижающий коэффициент, учитывающий 
влияние рядом проложенных проводов, не применяется. Вывод: допусти-
мая токовая нагрузка по ГОСТ [6] составляет 269 А, по ПУЭ — 283,5 А.

Государственный стандарт ГОСТ Р 50571.5.52—2011 [6] является пере-
веденным на русский язык документом IEC 60364-5-52 [7], причем ошиб-
ки (неточности), присутствующие в англоязычном варианте (например, в
Приложении D и таблице D52.1), имеют место и в указанном ГОСТ [6];
в таблице B.52.12 [6] имеется опечатка в токовой нагрузке. ГОСТ [6] не
включен в перечень документов в области стандартизации, в результате
применения которых на добровольной и/или обязательной основе обеспе-
чивается соблюдение требований федерального закона «Технический рег-
ламент о требованиях пожарной безопасности» № 123-ФЗ [5] и/или «Тех-
нический регламент о безопасности зданий и сооружений» № 384-ФЗ [4].
Отсутствие указанного документа в каком-либо из перечисленных выше
перечней усложняют его применение и обоснование перед заказчиком, к
тому же сложный алгоритм определения расчетного тока нагрузки создает
дополнительные сложности в выборе сечения проводников. В некоторых 
проектных организациях данные вопросы решаются разработкой внутрен-
них программ, упрощающих выбор сечения, с учетом влияющих на него 
коэффициентов, материала изоляции и способов прокладки проводников.

Необходимо доработать ГОСТ (как вариант) на базе уже имеющегося
ГОСТ Р 50571.5.52—2011 с включением его отдельных разделов и при-
ложений или целиком стандарта в перечень стандартов и сводов правил,
выполнение которых на добровольной основе обеспечивает соблюдение
требований федерального закона «Технический регламент о требованиях
пожарной безопасности» 123-ФЗ.

2. Классификация взрывоопасных зон по 123-ФЗ [5],
СП 423.1325800.2018 [8] и ПУЭ [15]. Федеральный закон «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности» № 123-ФЗ устанавли-
вает взрывоопасные зоны, подразделяющиеся на классы 0, 1, 2, 20, 21, 22. 
При этом СП 423.1325800.2018 классифицирует следующие зоны и под-
зоны: зона класса 1 разделяется на подзоны 1а и 1г; зона класса 2 разде-
ляется на подзоны 2а, 2б, 2г; в зависимости от характеристики материала 
происхождения горючей пыли зоны, опасные по воспламенению горючей
пыли, рекомендуется разделить на подзоны 20а, 21а, 22а; 20б, 21б, 22б, 
20в, 21в, 22в. Согласно ПУЭ взрывоопасные зоны имеют следующую клас-
сификацию: В-Iа, В-Iб, В-Iг, В-II, В-IIа. При этом СП 423.1325800.2018 и
ГОСТ 21.608—2021 [9] включены в Перечень документов в области стан-
дартизации, в результате применения которых на добровольной основе
обеспечивается соблюдение требований федерального закона от 30 дека-
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бря 2009 г. № 384-ФЗ [2]. Однако ГОСТ 21.608—2021 содержит информа-
цию, имеющую отношение исключительно к ПУЭ [15] (рис. 1), посколь-
ку в других нормативных документах иная классификация, как описано
выше.

Рис. 1. Обозначение классов взрывоопасных и пожароопасных зон в рабочей докумен-
тации (фрагмент из ГОСТ 21.608—2021)

3. Расчет молниезащиты. На текущий момент существуют два дей-
ствующих документа по расчету молниезащиты зданий и сооружений:
СО 153.34.21.122—2003 [11] и РД 34.21.122—87 [10].

Наличие СО 153.34.21.122—2003 не означает необходимость при-
менения только данного документа. Согласно письму от 01.12.2004 г.
№ 10-03-04/182 ФСЭТАН [17]: «Проектные организации вправе использо-
вать при определении исходных данных и при разработке защитных меро-
приятий положение любой из упомянутых инструкций или их комбинацию.

Срок подготовки справочных материалов к “Инструкции по мол-
ниезащите зданий, сооружений и промышленных коммуникаций”,
СО 153-34.21.122—2003, к настоящему времени не определен из-за отсут-
ствия источников финансирования этой работы.»

С момента подготовки письма прошло более 17 лет, но
СО 153.34.21.122—2003 так и не претерпел никаких изменений и не был
доработан. В расчетной части так и не представлена методика расчета для
молниеотводов разной высоты, а также для надежности защиты, отличаю-
щейся от приведенной в СО 153-34.21.122—2003, при этом имеется про-
граммное обеспечение ElectricStorm от компании CSoft, позволяющее вы-
полнять данные расчеты.

Вне зависимости от принадлежности проектируемого объекта при вы-
полнении проектных работ зачастую приходится прибегать к стандартам
организации, которые учитывают требования СО 153.34.21.122—2003 и в
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которых приводятся вполне конкретные решения для выполнения постав-
ленных задач. К таким документам можно отнести:

— СТО Газпром 2-1.11-170—2007 [12];
— Р Газпром 2-6.2-676—2012 [13].
Учитывая тот факт, что физика молнии и механизмы защиты от молний 

неизменна для любой отрасли народного хозяйства, методика должна быть
универсальной и пригодной для применения. Считаю, что правила, регла-
ментирующие молниезащиту, требуют доработки.

4. О методиках расчетов. На текущий момент отсутствуют действую-
щие методики и нормативные либо руководящие документы для выполне-
ния ряда задач, широко используемых в электроэнергетической отрасли.

4.1. Расчет заземляющих устройств имеется только в пособиях и спра-
вочниках по проектированию, подробно в нормах устройств сетей зазем-
ления Р.Н. Карякина, а также частично в ГОСТ Р 50571.5.54—2013 [18].
Учитывая, что значимость корректного расчета и выбора заземляющего
устройства влияет на безопасность человека, считаем необходимым раз-
работку нормативного или руководящего документа с включением инфор-
мации по расчетам для различных устройств заземления (с применением
классических вертикальных, солевых электродов заземления).

4.2. Определение количества оборудования и материалов рекоменду-
емого складского запаса. Согласно Приказа Министерства энергетики РФ 
от 25 октября 2017 г. № 1013 [14], п. 42 «Состав и объем оборудования, 
запасных частей и материалов, включаемых в аварийный запас, должен
устанавливаться субъектом электроэнергетики самостоятельно в утверж-
даемом им ЛНА (локальный нормативный акт) на основании анализа дан-
ных по авариям и повреждаемости оборудования, имевших место в про-
цессе его эксплуатации».

Таким образом, для включения в аварийный запас необходимых пози-
ций оборудования с целью своевременной их замены, необходимо созда-
ние единой базы данных энергетического и электротехнического, а также
технологического оборудования, содержащей статистические сведения:
информацию по типу оборудования, выходящего из строя; режимы работы
оборудования, срок службы оборудования; факторы, повлиявшие на вы-
ход из строя оборудования и др. (список может быть дополнен).

Появление в открытом доступе статистических сведений по выходу из
строя основного энергетического и технологического оборудования, наи-
более подверженного выходу из строя, позволит повысить надежность и
безопасность работы электроэнергетического оборудования и технологи-
ческого процесса за счет наличия аварийного резерва оборудования. Не-
обходимость в таких сведениях, на основании которых закладывается ава-
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рийный резерв, считаем наиболее актуальным при освоении отдаленных
регионов России с ограниченной транспортной инфраструктурой.

4.3. Расчет облучательных установок. В действующем своде правил
СП 44.1333.2011 [19] имеются требования по применению фотариев — 
п. 5.37 «Фотарии необходимо предусматривать на предприятиях, распола-
гаемых севернее Северного полярного круга, при работах в помещениях без
естественного освещения или с коэффициентом естественной освещенности
менее 0,1 %, а также при подземных работах». В СП 52.13330.2016 [20] при-
ведены предельные значения интенсивности ультрафиолетового излучения.

Подробная методика по расчету облученности, а также вопросы, рас-
сматривающие необходимость применения данных установок и ограниче-
ния (с указанием материалов, при взаимодействии которых с человеком
применение облучательных установок категорически запрещается) изло-
жена в Указаниях 1158—74 [21], утративших силу с 04.12.2020 г. без заме-
ны. Частично вопрос по расчетам облучательных установок рассмотрен в
СанПиН 1.2.3685—21 [22], но данный документ не дает полной информа-
ции, достаточной для проектирования облучательных установок.

Учитывая тот факт, что на сегодняшний день широко осваиваются тер-
ритории Российской Федерации вблизи и за Северным полярным кругом, 
вопрос компенсации недостатка солнечного света встает наиболее остро.
Считаем, что методика расчета облученности фотариями и облучательны-
ми установками длительного действия для применения как в проектной
документации, так и на построенных объектах, нацеленная на поддержа-
ние безопасности и здоровья человека, должна приобрести форму свода
правил или руководящего документа, содержащего не меньше информа-
ции, чем в утративших силу Указаниях 1158—74 [21].
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РАЗРАБОТКА СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВАМИ
ПРЕДПРИЯТИЙ В СФЕРЕ ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА

ОБОРУДОВАНИЯ ДО 1000 В

Стоимость выполнения работ по техническому обслуживанию и ре-
монту электрооборудования за весь период его эксплуатации превышает
многократно его начальную стоимость. Поэтому реорганизация системы 
техобслуживания и ремонта (далее ТОиР) является ключевой проблемой
для каждого предприятия. Неспособность традиционных методик предот-
вращать отказы оборудования привели к появлению новых подходов в ор-
ганизации ТОиРа (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Основные стратегии технического обслуживания электрооборудования

Стратегия технического
обслуживания Характерная особенность

Реактивное (реагирующее)
обслуживание (Run-to-
Failure — RTF)

Восстановительные работы проводятся по факту ава-
рийного отказа

Планово-предупредительные 
работы (ППР) (Planned 
Preventive Maintenance — PPM)

Построение календарного плана-графика работ по 
ТОиР, соблюдение рекомендаций производителя обо-
рудования по ресурсу и проведения работ по наработке

Обслуживание по фактиче-
скому техническому состоя-
нию (ОФС) (Condition-Based 
Maintenance — CBM)

1. Внедрение направлений по технической диагно-
стике оборудования. Определение границ допусти-
мых пороговых параметров (температура, вибрация, 
потребление электроэнергии, пара и др.).
2. Внедрение стационарных систем контроля с воз-
можностью управления работой агрегатов при дости-
жении пороговых значений. Соблюдение принципа 
блокировки при оценке параметров с пользованием
переносных диагностических систем.
3. Внедрение перепланирования работ по графикам 
ПДО (планово-диагностического обслуживания)

Проактивное обслуживание
(Predictive Maintenance)

1. Построение трендов развития дефектов на основе 
данных диагностики и опыта эксплуатации.
2. Анализ причин и последствий отказов.
3. Разработка политики управления отказами

Концепция «технология
надежности»

Разбиение оборудования на категории с целью расче-
та экономически эффективной надежности и выбора
стратегии управления активами
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На сегодняшний день распространенными стратегиями управления ак-
тивами предприятий в сфере обслуживания и ремонта оборудования явля-
ются ППР и реактивное обслуживание (по факту аварийного отказа). Они
требуют большого штата обслуживающего персонала, увеличение затрат
на обслуживание и ремонт с каждым последующим годом после ввода в
эксплуатацию, снижение надежности и отвлечение оборотных средств на
складские запасы; помимо этого имеется высокий риск аварийных и вне-
плановых работ. Две другие стратегии (проактивное обслуживание и по
фактическому состоянию) подразумевают внедрение направлений по диа-
гностике оборудования, ввод которого исчисляется миллионными затрата-
ми на приобретение и адаптацию методов к особенностям технологическо-
го процесса каждого предприятия.

Перед менеджерами предприятия стоят задачи по оптимизации про-
граммы ТОиР путем контроля экономической эффективности активов, но
при этом необходимо обеспечить бесперебойную и надежную работу обо-
рудования при минимальных затратах на содержание и сокращение про-
стоев оборудования и внеплановых работ. Поэтому необходимо применить
новую стратегическую систему управления эксплуатацией оборудования:

 внедрение новых разработок в этой области;
 синтез и адаптация методов к особенностям технологического про-

цесса;
 проведение разумно-достаточной оценки и применение наиболее

предпочтительных методов работы для конкретных условий функциони-
рования оборудования.

Фундаментом этой системы может являться концепция «технология
надежности» RCM (Reliability Centered Maintenance(( ), с разбивкой обо-
рудования на группы и дифференцированным подходом к проведения
технического обслуживания и ремонта (рис. 1). Помимо традиционных
стратегий обслуживания и ремонта (рис. 2) предлагается использовать

симбиоз классических методов с пере-
смотром оценки работы оборудования, с
новыми технологиями и средствами изме-
рения и испытания.

Рис. 1. Группировка оборудования по стратегиям:
Группа А — применение ППР в сочетании с диа-
гностическими мероприятиями; группа Б — приме-
нение комплекса мер по диагностике и ремонтов по
состоянию; группа В — применение стратегии экс-
плуатации до состояния, требующего замены
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Рис. 2. Дифференцированный подход к выбору стратегии

Концепция диагностики и измерения сопротивления цепи «фаза—
ноль». Используется два метода проведения измерения параметров цепи
«фаза—аа ноль»: 1) измерение с использованием отдельного источника пита-
ния; 2) измерение сопротивления цепи «фаза—аа ноль» при наличии напря-
жения питающей сети.

При выполнении работ вторым методом, при наличии напряжения пи-
тающей сети, рабочее время сокращается на 75 %, что определяет эконо-
мическую эффективность внедрения новых методов и использования со-
временных средств измерений.

С целью формирования концепции требуется произвести разумно-до-
статочную оценку и применить предпочтительные методы работы для
конкретных условий функционирования оборудования, скорректировать
необходимость проведения измерений петли «фаза—аа ноль» и ее периодич-
ность для отдельных групп оборудования.

Даже при дифференцированном подходе к группам оборудования тре-
буется большой штат обслуживающего персонала, дополнительные ма-
териальные ресурсы для проведения плановых мероприятий. Анализируя 
результаты проведенных измерений, предлагается уменьшить количество
операций ТОиР (уменьшить количество операций по протяжке болтовых
соединений, снятия окала/окиси на токопроводящих жилах и др.) и увели-
чить периодичность ее проведения.

К примеру, разделив оборудование на группы и проведя измерение
петли «фаза—аа ноль», можно не проводить весь перечень операций ТОиРа,а
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а сократить их, тем самым уменьшить время на их выполнение и затраты
материальных ресурсов.

Проведение измерения сопротивления петли «фаза—аа ноль» и расчет 
токов однофазных замыканий проводится с целью проверки временных
параметров срабатывания устройств защиты электрооборудования от
сверхтоков при замыкании фазы на корпус. По измеренному полному со-
противлению цепи «фаза—ноль», сократим количество операций не толь-
ко на конкретной электроустановке, но и на всех элементах и аппаратах
электроустановок.

Концепция при диагностике изоляции кабельных линий до 1000 В. 
Для предприятий малого и среднего бизнеса, бюджетных организаций, не
имеющих возможности приобрести дорогостоящее диагностическое обо-
рудование, измерение сопротивления изоляции является единственным
способом определить состояние и остаточный ресурс кабельной линии. 
В данной концепции (стратегии) технического обслуживания и текущего
ремонта электрооборудования предлагается скорректировать и расширить
ряд методов диагностики изоляционного покрова кабеля до 1000 В. Для
этого требуется следующее.

1. Исключить из данной концепции электропроводку (до 16 мм2).2  Кон-
троль состояния изоляции электропроводки осуществлять в соответствии
с требованиями НТД.

2. Использовать дифференцированный подход к разделению кабельных 
линий на группы по обеспечению бесперебойной работы и технологической
важности непрерывного процесса. К примеру, обязательно проводить ра-
боты по контролю изоляции кабеля для вводных кабелей электроустано-
вок, технологических важных кабельных линий непрерывного процесса
(например, контролировать кабель питания центрифуги сырого осадка, а
кабель питания системы вентиляции не подвергать дополнительным изме-
рениям и испытаниям).

3. Заключение о состоянии изоляции методом измерения сопротивле-
ния изоляции кабеля рассматривать в динамике, на основании сравнения 
с результатом предыдущих измерений Rиз. Требуется создать информа-
ционную базу проведенных измерительных работ, на основе которой из-
менять периодичность проведения электроизмерительных работ. В тех
случаях, где проявляется отрицательная динамика развития дефекта, уве-
личить частоту проведения измерений сопротивления изоляции. А если
уменьшение значения сопротивления изоляции превосходит 25 %, то диэ-
лектрический покров кабеля имеет дефект, который развивается и требует 
ремонта. Все измерения требуется приводить к температуре 20 °С.
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4. Дополнительно производить контроль влажности изоляции. Одним
из самых распространенных является определение коэффициента абсорб-
ции, который указывает степень увлажнения изоляции. В процессе прове-
дения измерения к диэлектрику прикладывают испытательное постоянное
напряжение и через него протекает ток:

I I I IC= + +ут абс .

Испытания DAR (Dielectric Absorption Ratio) являются измерением тока 
(сопротивления) во времени. Рассчитывается отношение тока (сопротив-
ления) в момент времени t2t  к току (сопротивлению) в момент времени t1:

КabcК =
I
I

R
R

15

60

60

15

 .

В производственных условиях эмпирическим путем выбрано время
t1 = 15 c и t2t  = 60 c, что обусловлено измерением тока после окончания раз-
ряда геометрической емкости диэлектрика

 CГCC  = S
d

,

где СГСС  — геометрическая емкость диэлектрика; d — толщина слоя диэлек-d
трика; S — площадь электродов.S

В некоторых случая, когда геометрическая емкость диэлектрика велика
(большая длина кабеля, толщина изоляции кабеля), времени 15 с мало, по-
скольку фактически изоляция не успевает разрядиться. Предлагается на-
чальное время измерения тока (сопротивления) увеличить до 30 с.

В европейских странах (стандарты IEEE) определяют коэффициент ди-
электрической абсорбции (DAR) по формуле

 КabcК (DAR) =
IR
IR

R
R

s

s

60

30

60

30

 .

Оценка состояния изоляции по его значению представлена в табл. 2.
Т а б л и ц а  2

Оценка состояния изоляции

Состояние изоляции Результат DAR

Плохое < 1

Приемлемое 1—1,4

Отличное 1,4—1,6
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5. Практика показала, что эффективность испытаний выше, если
они проводятся весной или осенью, когда в грунте много влаги. Если в за-
щитных оболочках кабеля имеются повреждения, влага проникает через
дефектные места в изоляцию и облегчает ее пробой при испытаниях. Об-
условлено это тем, что выпрямленное напряжение воздействует на непо-
врежденный слой изоляции и способствует пробою, а слой с увеличенной
проницаемостью (верхний слой кабеля насыщен влагой) увеличивает зна-
чение сквозного тока (и увеличивается ток утечки).

6. В процессе измерения сопротивления изоляции кабеля требуется из-
мерять токи проводимости (утечки). Сопоставление с данными преды-
дущих замеров позволяет в ряде случаев судить о проникновении влаги в 
изоляционный покров. При его чрезмерно большом значении или асимме-
трии по фазам необходимо выполнять мероприятия по ремонту или замене
кабеля. С учетом того, что ток утечки обратно пропорционален сопротив-
лению, ПУЭ и ПТЭЭП регламентируют минимальное значение сопротив-
ления изоляции кабеля до 1000 В 0,5 МОм. По опытным данным, коэффи-
циент асимметрии по фазам не должен превышать 2:

 КассимКК  = 
I
I

R
R

max

min

max

min

 .

7. По аналогии с электродвигателями предлагается проводить диа-
гностику с измерением тока утечки, а испытательное напряжение по-
давать ступенчато. Ввиду наличия явлений абсорбции длительность вы-
держки под напряжением на каждой ступени должна быть значительной,
не менее 1 мин. При этих измерениях в ряде случаев оказывается возмож-
ным по признаку нарушения линейной зависимости между током утечки и
напряжением судить о величине пробивного напряжения.

Испытание ступенчатым напряжением (Step-Voltage) основывается на
принципе, что идеальный диэлектрик будет давать одинаковые показания 
на всех напряжениях, а диэлектрик, который подвержен перенапряжению, 
будет показывать более низкие значения сопротивления изоляции при бо-
лее высоких напряжениях (рис. 3).

Во время испытания прилагаемое напряжение пошагово увеличивается
на 1/5 величины конечного испытательного напряжения каждую минуту в
течение 5 мин, при этом выполняются последовательные измерения. Евро-
пейским стандартом для испытаний ступенчатым напряжением является 
IEEE 95-2002.
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Заключение. Для управления эксплуатацией оборудования предложе-
на стратегия «технология надежности», в основе которой лежит разбиение 
оборудование на группы, внедрение новых технологий производства ра-
бот, корректировка графиков ППР на основе полученных сведений элект-
роизмерительных работ. Ее внедрение позволит высвободить большой
объем трудовых ресурсов и сократит оборотные средства на складские за-
пасы. Разрабатываемую концепцию планируется апробировать на реаль-
ных объектах.
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Рис. 3. Испытание ступенчатым напряжением
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АНАЛИЗ КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭС 2035 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ РФ

Основной задачей энергетической стратегии развития России является 
повышение эффективности использования природных энергетических ре-
сурсов, увеличение потенциала всего сектора энергетики в целом. Выпол-
нение данной задачи будет благотворно влиять на рост экономики страны,
повысит уровень жизни простых граждан, а также поднимет рейтинг стра-
ны на мировой арене.

Энергетическая стратегия определяет цели и задачи развития энергети-
ческого сектора на ближайшую перспективу. Задается план действий, при-
оритеты и ориентиры, а также регулируются инструменты политического
влияния на определенные этапы ее реализации, обеспечивающие достиже-
ние намеченных целей.

Первым официальным стратегическим документом энергетического 
сектора стала утвержденная в 2003 году «Энергетическая стратегия 2020».
Годы, прошедшие с начала реализации, подтвердили правильность боль-
шинства ее важнейших положений и соответствие реальному процессу
развития энергетического сектора страны в условиях резких изменений
внешних и внутренних факторов, определяющих основные параметры
функционирования топливно-энергетического комплекса России. При ут-
верждении данного документа предусматривалась доработка и уточнение
энергетической стратегии не реже, чем один раз в пять лет.

«Энергетическая стратегия 2035» является преемницей документа, ут-
вержденного в 2003 г. Она включает в себя новые задачи и приоритеты
развития страны в новых экономических реалиях. Ее положения исполь-
зуются при разработке и корректировке программ социально-экономиче-
ского развития, а также энергетических стратегий и программ субъектов
Российской Федерации, комплексных программ по энергетическому осво-
ению регионов Восточной Сибири и Дальнего Востока, полуострова Ямал.

Главный энергетический вызов заключается в выполнении энергетиче-
ским сектором страны своей важнейшей роли — гарантированного удов-
летворения внутреннего спроса на энергоресурсы с учетом следующих
требований:

— выход Российской Федерации на стандарты благосостояния, соот-
ветствующие развитым странам мира;
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— достижение научного и технологического лидерства Российской
Федерации по ряду важнейших направлений, обеспечивающих энергети-
ческую безопасность;

— последовательное ограничение нагрузки ТЭК (топливно-энергетиче-
ского комплекса) на окружающую среду и климат путем снижения выбросов
загрязняющих веществ, сброса загрязненных сточных вод, а также эмиссии
парниковых газов, сокращения отходов производства и потребления энергии;

— обеспечение стабильности и расширения поставок энергоресурсов
потребителям;

— рациональное снижение доли топливно-энергетических ресурсов в
структуре российского экспорта, переход от продаж первичных сырьевых
и энергетических ресурсов за рубеж к продажам продукции их глубокой
переработки;

— развитие крупных узлов международной энергетической инфра-
структуры на территории России, осуществляемое с использованием но-
вых энергетических технологий.

Необходимость скорейшего решения вопросов долгосрочного развития
в сочетании с необходимостью решения уже имеющихся проблем в энер-
гетической сфере создают фундамент для определения целей и задач новой
энергетической стратегии. Итоговой целью «Энергетической стратегии
2035» является создание инновационного и эффективного энергетическо-
го сектора страны, адекватного как потребностям растущей экономики в
энергоресурсах, так и интересам внешней экономики России, вносящей
необходимый вклад в социально-ориентированное развитие экономики
страны и ее регионов.

Достижение итоговой цели требует последовательного продвижения в
решении основных задач стратегии:

— повышения эффективности воспроизводства, добычи и переработ-
ки топливно-энергетических ресурсов для удовлетворения внутреннего и
внешнего спроса на них;

— модернизации и создания новой энергетической инфраструктуры на
основе масштабного технологического обновления энергетического секто-
ра экономики страны;

— формирования устойчивой благоприятной институциональной сре-
ды в энергетической сфере;

— повышения энергетической и экологической эффективности рос-
сийской экономики и энергетики, в том числе за счет структурных сдвигов
и активации технологического сбережения [1].

Для оценки предлагаемых мер и перспектив развития энергетики Рос-
сии с учетом факторов экономической неопределенности рыночных ко-
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лебаний энергетических рынков сформированы прогнозные сценарии,
определяющие значения целевых показателей и возможных изменений па-
раметров топливно-энергетического баланса, в диапазоне которых отрасли 
топливно-энергетического комплекса и энергетика Российской Федерации 
в целом гарантированно сохраняют устойчивость. Сценарии составлены с
учетом запаса прочности, гарантирующего выполнение требований энер-
гетической безопасности [2].

В качестве наглядного примера рассмотрим графики изменения пара-
метров энергетического рынка. На рисунке 1 представлен удельный расход
топлива на отпуск электрической энергии. Из представленной диаграммы 
видно, что при утверждении энергетической стратегии планируется посте-
пенный переход на возобновляемые источники электроэнергии, предпола-
гающий сокращение расходов топливо на генерацию.
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Рис. 1. Удельный расход топлива на отпуск электрической энергии

По первичной электроэнергии (рис. 2) после незначительного сниже-
ния наблюдается резкая динамика роста, обусловленная значительной ши-
риной диапазона энергетической безопасности, что говорит о соблюдении 
ключевых факторов и условий по выполнению доктрины.
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Рис. 2. Первичная электроэнергия
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На фоне последних мировых событий можно прийти к выводу, что 
предстоящая четверть века будет не самой простой для российской энер-
гетики и экономики в целом. Базовые проблемы топливно-энергетиче-
ского комплекса и самой российской экономики в совокупности ставят
энергетический сектор страны в достаточно жесткие условия. Требуется
интенсивное решение основных задач по повышению энергетической эф-
фективности национальной экономики, доступности энергоснабжения по-
требителей, уменьшения трат топливно-энергетических отраслей и проек-
тов, рационального природопользования и защиты окружающей среды [3].
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ИНСТРУМЕНТЫ СТРАТЕГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
ПРЕДПРИЯТИЙ ТЭК ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИЙ НАПРАВЛЕНИЙ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Стратегический анализ является базой для принятия стратегических 
решений по управлению предприятием с учетом его потенциала и угрозы
со стороны внешнего окружения. Основной целью стратегического анали-
за является выявление и оценка ключевых факторов, которые влияют на 
настоящее и будущее положение организации, рациональное обоснование
стратегий предприятия, основанное на изучении источников развития кон-
курентных преимуществ.

Макросреда включает изучение макроэкономических, социальных, 
правовых, международных и технологических факторов, которые могут 
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повлиять на организацию. Чаще всего данные факторы характеризуют как
макроусловия, на которые сотрудники предприятия не могут влиять и в
которых вынужден функционировать бизнес.

Считается, что характеристики макросреды чаще всего одинаковы для 
всех предприятий, которые функционируют в одной отрасли. Но это не
всегда так, когда речь заходит об энергетической отрасли.

Разобраться с макроусловиями поможет PEST-анализ (или STEP-
анализ).

К политических факторам, особенно влияющими на ТЭК, относятся
внутренняя и внешняя политики Российской Федерации и политики от-
дельных стран, влияющих на мировое экономическое сообщество, вклю-
чая общий уровень напряженности международных отношений.

Если говорить о политических факторах, влияющих на конкретное 
предприятие ТЭК, необходимо учитывать возможность лоббистской дея-
тельности руководства данного предприятия в законотворческом процес-
се [1]. С целью отражения своих интересов при принятии нормативно-пра-
вовых актов организации имеют возможность обратится к Администрации
Президента, в Российский союз промышленников и предпринимателей и 
Национальную Технологическую Инициативу.

Основные энергетические рынки России можно охарактеризовать как
олигополию за исключением отдельных сегментов (например, транспор-
тировка газа и передача электрической энергии по сетям), которые явля-
ются полностью монополизированными; такие особенности необходимо
отражать при проведении PEST-анализа для конкретного предприятия.

Экономические факторы, учитываемые при разработке стратегии, мо-
гут включать уровень инфляции, курс валют, дефицит бюджета в стране,
инвестиционный климат и др. Для анализа экономического воздействия 
на функционирование конкретного предприятия ТЭК особое внимание
необходимо уделять вопросам государственной поддержки проектов, со-
ставляющей государственного бюджета и государственного имущества в
структуре капитала организации, а также в системе ценообразования от-
дельных сфер деятельности организации (государственное регулирование
тарифов на оказываемые услуги или самостоятельное установление сто-
имости предоставляемых товаров и/или услуг), уровень мировых цен на
энергоносители и ситуацию на биржах.

Социодемографические воздействия оказывают влияние через социаль-
ную культуру, структуру и демографию. В целях поддержания социальной
стабильности в ТЭК необходимо принимать во внимание «настроение»
общества, мировые тенденции развития благотворительной деятельности
и социально-ответственного бизнеса. В период цифровизации экономики
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и, в частности, энергетики к важным социальным факторам воздействия
относится уровень образования населения.

Анализ технологического окружения связан с наличием и степенью
проникновения новых технологий в рассматриваемой и смежных отрас-
лях. Например, в настоящее время цифровые технологии стали средством 
конкуренции. Но для ТЭК, также актуальными остаются проблемы импор-
тозамещения, разработки и внедрения энергетически и экономически эф-
фективного оборудования взамен физически и морально устаревшего пар-
ка, достижение экологических показателей на уровне мировых стандартов.

Здесь также стоит отметить, что информационные и информацион-
но-телекоммуникационные сети, а также автоматизированные системы
управления в сфере ТЭК относятся к субъектам критической информа-
ционной инфраструктуры, поэтому особенно остро сейчас стоит вопрос о 
кибербезопасности энергетического сектора, что также накладывает соот-
ветствующие обязательства на предприятия ТЭК.

Микросреда — это «близкое окружение» организации, представляю-
щее собой уникальную комбинацию существующих факторов, напрямую
влияющих на деятельность организации, повышая или снижая эффектив-
ность ее работы. Для анализа микросреды можно использовать методику
«Анализ пяти сил М. Портера». Перечислим эти «пять сил».

1. Угроза появления новых игроков на рынке. Для конкретного пред-
приятия ТЭК необходимо рассматривать барьеры входа на рынки присут-
ствия компании со стороны смежных отраслей, а также барьеры для про-
никновения рассматриваемой компании на смежные рынки.

2. Угроза со стороны продуктов-заменителей. Для конкретного пред-
приятия ТЭК данная сила характеризуется наличием предложения отдель-
ных энергетических услуг другими компаниями, не являющимися прямы-
ми конкурентами. Ярким примером здесь может служить предоставление 
потребителям распределенных энергоресурсов для обеспечения собствен-
ных нужд вместо подключения к централизованной энергосистеме (на-
пример, использование ВИЭ или малых дизельных электрогенераторов),
рынки электромобилей, умных домов, промышленных аккумуляторов
электроэнергии позволят клиентам изменить свое поведение на существу-
ющем рынке электроэнергии.

3. Власть покупателей на рынке электроэнергии в свете развития ин-
теллектуальной энергетической системы (на основе концепции Smart Grid)
будет только возрастать, так как потребители будут обеспечены возмож-
ностью не только самостоятельного изменения объема, но и функцио-
нальных свойств (уровня надежности, источника энергии — традицион-
ная, «зеленая» или «своя» электростанция) и других параметров. В такой 
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энергосистеме конечный потребитель электроэнергии приобретает статус
«активного».

4. Власть поставщиков на рынке. Топливно-энергетический комплекс
потребляет значительную часть промышленной продукции. Особенно
остро способность поставщика влиять на функционирование предприятий 
ТЭК начала ощущаться в условиях жесткого санкционного давления со
стороны западных стран. В связи с этим появилась реальная угроза пре-
кращения соглашений по поставкам специализированного оборудования
для российских электростанций, что напрямую влияет на надежность их
функционирования.

5. Интенсивность конкуренции на рынке. Здесь нужно ответить на два
вопроса: что способствует усилению конкуренции, что способствует сни-
жению конкуренции на рассматриваемом рынке.

Анализ внутренней среды компании заключается в определении
имеющихся ресурсов и компетенций для дальнейшего развития органи-
зации, определение «узких» мест для дальнейшей оценки рисков реа-
лизации стратегии. Удобным инструментом анализа внутренней среды
предприятия является «модель 7S Mckinsey», включающая следующие
элементы.

1. Стратегия. Стратегия предприятия ТЭК обязательно должна быть
согласована с энергетической стратегией России на период до 2030 г. [2]
и другими нормативно-правовыми актами РФ, большим достоинством
стратегии также будет являться выражение приверженности компании
международным принципам (например, целям устойчивого развития
ООН [3]).

2. Структура компании. Это и количество уровней иерархии, и сте-
пень централизации (децентрализации) при принятии управленческих ре-
шений, а также механизмы координации — все то, что составляет понятие
«организационной структуры предприятия» и характеризует оператив-
ность решения возникающих проблем, степень адаптивности и гибкости в
условиях изменяющейся внешней среды.

Главные проблемы больших компаний — бюрократия и строгая ие-
рархия. Стратегия компании не может быть произвольной, автономной
от структуры, она предопределена структурой и следует за ней. Новая,
более прогрессивная структура открывает широкие возможности для
стратегии. И это естественно, потому что стратегию реализуют люди,
принципы и усилия которых консолидированы определенным типом
структуры.

Наиболее прогрессивной моделью управления на сегодняшний день
считается холократия — система управления организацией на основе са-
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моорганизующихся команд (кругов), объединенных в единое иерархиче-
ское целое. Фредериком Лалу в 2014 г. было введено понятие новой эво-
люционной стадии развития организации — «Бирюзовая организация».
Примером глобальной энергетической компании с такой организационной
структурой является The AES Corporation (NYSE: AES), в ее составе есть 
как генерирующие, так и распределительные предприятия [4].

3. Система управления. Данный элемент характеризует саму дея-
тельность компании, ежедневные процессы и процедуры, в которых при-
нимаются управленческие решения, происходят коммуникации между
сотрудниками и, главное, контролируется результативность принятых
управленческих решений.

4. Сумма навыков. Это набор компетенций, которыми владеет пер-
сонал, работающий в компании на данный момент. Частным случаем де-
монстрации таких компетенций среди энергетических компаний можно 
назвать участие представителей госкорпорации «Росатом», ПАО НК «Рос-
нефть» и других предприятий ТЭК в чемпионате WorldSkills (Ворлдскиллс
Россия).

5. Состав работников: среднесписочная численность, половозрастная 
структура, уровень образования, коэффициент текучести персонала и дру-
гие показатели кадрового потенциала предприятия. Сюда входит и анализ
комплекса инструментов мотивации и поддержания лояльности сотрудни-
ков по отношению к компании, так как производительность предприятия
определяют сотрудники. Также в интересах руководства создать комфорт-
ную среду для персонала, поэтому на предприятиях ТЭК оценивается и со-
циальная политика компании.

6. Стиль взаимоотношений внутри компании. Система методов воз-
действия руководителя на подчиненных. По факту руководитель должен
уметь применять любые стили управления, меняя их в зависимости от
ситуации, складывающейся на предприятии, но должно четко просматри-
ваться лидерство руководства и его роль в принятии стратегических реше-
ний и формировании ценностей компании.

7. Система ценностей. Общие ценности — это ядро корпоративной 
культуры предприятия, в котором содержатся убеждения, лежащие в ос-
нове деятельности компании и разделяемые всеми сотрудниками без ис-
ключения. Безусловно, они должны находить свое отражение в стратегии
развития предприятия.

На основе данных, полученных после проведения стратегического 
анализа отдельно внешней и внутренней среды организации, необходи-
мо провести ситуационный анализ с целью систематизации информации
и изучения совместного влияния факторов внутренней и внешней среды.



70

Для этого можно использовать SWOT-анализ. На основе готовой таблицы
SWOT-анализа необходимо сделать ряд выводов:

1. Какие сильные стороны рассматриваемой организации необходимо
эффективно использовать для того, чтобы максимально охватить каждую
возможность? Это основа будущей стратегии — те конкурентные преиму-
щества, которые при сложившейся благоприятной внешней обстановке
приведут компанию к значительному росту и развитию.

2. Какие сильные стороны организации способны нейтрализовать или
минимизировать последствия наступления угроз?

3. Какие слабые стороны рассматриваемой организации требуют осо-
бого внимания, чтобы не помешать реализации возможностей и какие воз-
можности могут способствовать устранению слабых сторон организации?

4. Какие в организации есть слабые места, которые при сложившейся
неблагоприятной внешней обстановке приведут компанию к значитель-
ным потерям? Это основа для развития в стратегии превентивных мер,
обеспечивающих надежность функционирования организации.

Ответы на вопросы SWOT-анализа позволят руководству предприятия 
сформировать стратегические направления развития, а также сконцентри-
ровать свое внимание на стратегических целях.

Задачей номер один в плане деятельности Министерства энергетики
Российской Федерации на период 2019—2024 гг. [5] является преобразова-
ние энергетической инфраструктуры Российской Федерации посредством 
внедрения цифровых технологий и платформенных решений.

1. Необходимость постоянного мониторинга технических показателей 
для обеспечения безопасности и надежности функционирования объектов 
энергетической отрасли привели к быстрому развитию датчиков и кон-
троллеров, систем сбора и передачи оперативной и неоперативной техно-
логической информации. В свою очередь, необходимость управления про-
текающими процессами в режиме реального времени привела к развитию
релейной защиты и противоаварийной автоматики, а также автоматизиро-
ванных систем интерпретации и визуализации данных. Все этого послу-
жило платформой для развития сферы промышленного интернета вещей
(Industrial Internet of Things — IIoT) в энергетике.

Сами по себе данные не обладают такой высокой ценностью, как со-
вокупное использование прямых и косвенных данных, объединенных с
экспертными знаниями (например, данные парка устройств, метеорологи-
ческие данные, отчеты о выходах из строя оборудования) в одной анали-
тической системе, что позволит получить качественно новые данные для 
прогнозирования и разработки прикладных решений с целью повышения
надежности и эффективности энергосистемы.
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2. Большие данные, искусственный интеллект, машинное обучение и
предиктивная аналитика также активно внедряются в деятельность пере-
довых предприятий ТЭК.

3. Революцию для привычных бизнес-процессов в энергокомпаниях 
может привнести и технология блокчейна, представляющая собой распре-
деленную цифровую базу данных (или реестр), записи в которой защище-
ны криптографическими алгоритмами. Данная технология позволяет осу-
ществлять операции различного рода между равноправными участниками
без посредников, при этом данные надежно защищены, а транзакции про-
зрачны.

Технология блокчейна в энергетике может использоваться для прове-
дения операций по поставке энергоносителей, оформления сертификатов,
подтверждающих производство электроэнергии на основе использования
возобновляемых источников энергии, осуществления расчетов за произ-
веденные и потребленные объемы электроэнергии, оформление прав соб-
ственности и управление активами предприятий ТЭК и многое другое.

4. Госкорпорацией «Росатом» разрабатываются комплексные проекты
«Цифровая АЭС» и «Цифровой сбыт». Уникальным проектом является
«Умный рудник», интеллектуальная информационная система которого
анализирует в реальном времени технологические процессы добычи ура-
на, выбирает оптимальные режимы работы оборудования и дает сигналы
о неполадках. На основе моделирования работы скважин и собранных ста-
тистических данных система также может планировать направление буду-
щих горных работ и составлять график ремонтов оборудования.

На фоне развития беспилотных видов транспорта Госкорпорация 
«Росатом» ведет разработку цифровой модели безэкипажного судна.
В первую очередь данные работы проводятся для развития Северного мор-
ского пути.

5. У ПАО «Россети» есть реализованные пилотные проекты по «Циф-
ровой подстанции» (ЦПС). На основе уже апробированных и хорошо заре-
комендовавших себя автоматизированных систем управления технологи-
ческими процессами (АСУ ТП), международных стандартов унификации
сигналов и передачи данных, а также с развитием волоконно-оптических
линий связи и интеллектуальных электронных устройств открылись широ-
кие возможности виртуализировать большинство функций, выполняемых
на подстанции, повысить энергетическую и экономическую эффектив-
ность функционирования энергосистемы.

На законодательном уровне пока ведется фрагментарная работа по
унификации уже реализованных и находящихся на стадии разработки пи-
лотных проектов по цифровизации энергетики. Правительство утвердило 
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дорожную карту по совершенствованию законодательства и устранению
административных барьеров в целях обеспечения реализации Националь-
ной технологической инициативы по направлению «Энерджинет» [6].

Литература

1. Морозов О.А. Продвижение интересов компании в органах государственной 
власти: учебно-практическое пособие. СПб.: ВШТЭ СПбГУПТД, 2017. 107 с.

2. Энергетическая стратегия России на период до 2030 года (утв. Распоряжением
Правительства РФ от 13.11.2009 г. № 1715-р).

3. Повестка дня в области устойчивого развития на период до 2030 года
[Электронный ресурс]. Официальный сайт ООН. URL: https://www.un.org/
sustainabledevelopment/ru/about/development-agenda/

4. Лалу Ф. Открывая организации будущего: Пер. с англ. В. Кулябиной. 
М.: Манн, Иванов и Фербер, 2016. 432 с.

5. Приказ Минэнерго России от 28.01.2019 г. № 45 «Об утверждении плана дея-
тельности Министерства энергетики Российской Федерации на период 2019—
2024 гг.».

6. Дорожная карта «Энерджинет» [Электронный ресурс]. Официальный сайт 
Национальной технологической инициативы. URL: http://www.nti2035.ru/
markets/docs/DK_energynet.pdf

А.Е. Ефименко, Yefi menkoAY@mpei.ru,
А.Р. Ефимов, Еfi movAR@mpei.ru,

НИУ «МЭИ», Москва

ТРАНСАКЦИОННЫЕ ИЗДЕРЖКИ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И СБОРКЕ 

НИЗКОВОЛЬТНЫХ КОМПЛЕКТНЫХ УСТРОЙСТВ

В современных условиях принципиальной нестабильности во всех на-
правлениях развития как нашей страны, так и человечества в целом, новое
прочтение приобретают вещи, внимание которым уделялось в прошлом
совершенно недостаточно. Если рассматривать такое направление, как
трансакционные издержки, можно констатировать, что и по сей день для
многих оно представляется загадочным, а многие от этого просто отмахи-
ваются, как от вопроса, не достойного рассмотрения. В действительности 
грамотное их устранение или хотя бы сокращение объема таких издержек
является одним из основных способов снизить издержки в целом, в том
числе в сфере электротехники и электроэнергетики.
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Итак, на наш взгляд, проблеме трансакционных издержек (ТИ) уделя-
ется недостаточное внимание, и на большинстве предприятий даже не зна-
ют о существовании такого понятия. В то же время, когда у сотрудников
и рабочих предприятия уходит большое количество времени на обсужде-
ние между собой деталей процессов без использования документации, со-
ставление документов каждый раз как будто заново, ожидание в кабинетах
руководства, физическое перемещение документации между цехами и от-
делами, получение бесконечной череды согласований во всех инстанциях,
заполнение огромных многостраничных форм и приложений (и это только
первые примеры «навскидку») — это и есть транзакционные издержки во
всей своей красе.

Немного теории. Еще в XVIII в. идея трансакции и трансакционных из-
держек при изготовлении булавки была описана у Адама Смита: «Один
[рабочий] тянет проволоку, другой выпрямляет ее, третий обрезает, чет-
вертый заостряет конец, пятый обтачивает один конец для насаживания
головки; изготовление самой головки требует двух или трех самостоя-
тельных операций» [1] и так далее. Здесь трансакция присутствует, когда
булавка переходит от одного рабочего, завершившего процесс, к другому
рабочему, который еще не начал новый. Рассматривая этот пример, от-
метим, что сам производственный процесс в этот момент не происходит,
однако время и усилия расходуются. К сожалению, неизвестно, сколько 
времени ждал один рабочий, пока заготовку булавки ему доставит (напри-
мер, принесет) другой, при этом еще и объяснит нюансы процесса (при
необходимости).

Существует ряд иных определений. Например, Оливер Уильямсон дал
следующее определение трансакции: «Трансакция имеет место тогда, когда
товар или услуга переходит от заключительной точки одного технологиче-
ского процесса к исходной точке другого, смежного с первым. Заканчива-
ется одна стадия деятельности и начинается другая» [2]. Другое опреде-
ление трансакционной издержки дал Джон Коммонс: «Трансакция — это
отчуждение или приобретение индивидами прав будущей собственности
на материальные блага» [4]. Наиболее известное (и развернутое) определе-
ние дал Кеннет Эрроу; для лучшего описания он прибег к сравнению этого
понятия с трением в физике: «Подобно тому как трение мешает движению
физических объектов, распыляя энергию в форме тепла, так и трансакци-
онные издержки мешают перемещению ресурсов к тем пользователям, для
которых они представляют наибольшую ценность, “распыляя” полезность
этих ресурсов по ходу экономического процесса...». Наконец, следует за-
метить, что экономист, игнорирующий существование трансакционных
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издержек, будет сталкиваться с такими же трудностями при объяснении
экономического поведения, с какими сталкивался бы физик, игнорирую-
щий факт трения при описании движения физических объектов» [5].

Резюме: трансакционные издержки — это издержки, возникающие при
непосредственном осуществлении трансакций.

Большинство ученых разделяют понятие трансакционных издержек
на четыре основных вида: «издержки поиска информации или издержки
поиска альтернативы»; «издержки ведения переговоров»; «издержки оп-
портунистического поведения»; «издержки спецификации и защиты прав
собственности» [4].

Рассмотрим ТИ на практическом примере проектирования и сборки
низковольтных комплектных устройств. Нужно отметить, что данное ис-
следование носит оценочный характер из-за наличия ряда неопределенно-
стей в деятельности предприятий (за основу взята работа реального пред-
приятия). Сделан ряд допущений:

— действия, подразумевающие принятие коллегиального решения,
подразумевают кратное увеличение временных ресурсов; принимаем оди-
наковое условие, что решение выносит комиссия (совет, коллегия, группа)
из трех человек;

— по факту учитываются человеко-часы; если то или иное действие
выполняет один специалист, для обработки берется количество времени 
(в часах), которое необходимо для выполнения соответствующих действий
одному сотруднику предприятия.

Опишем полный процесс реализации проекта, от прихода заказа от
клиента до отгрузки самого изделия. Нагляднее всего будет продемон-
стрировать это в виде схемы (рис. 1).

Заказ
Работа
отделатт
продаж

Работа
инженерно-
сметного
отделатт

Работа
сборочно-
слесарного

цеха

Отгрузка

Рис. 1. Упрощенная схема процесса

Сразу отметим, что указанные части (этапы) реализации проекта на-
меренно показаны укрупненно, в реальности внутри каждого этапа будет
существовать целый ряд более мелких ТИ, разобрать (рассмотреть, про-
анализировать) которые можно методом декомпозиции. В дальнейшем, в
следующих статьях, мы планируем вернуться к этому, а сейчас возьмем
самые очевидные (по опыту работы на реальном предприятии). Наиболь-
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шие трансакционные издержки встречаются в работе отдела продаж и ра-
боте инженерно-сметного отдела. Их мы и будем описывать.

Рассматриваемые изделия — низковольтные комплектные устройства
(НКУ) — представляют собой набор коммутационных аппаратов вместе
с органами управления, защиты, настройки, измерительными приборами,
механизмами сигнализации и др. Отличительной чертой НКУ является то, 
что они полностью смонтированы производителем в рамках единой кон-
струкции со всеми электрическими и механическими элементами.

Такие устройства служат для приема, распределения и учета электри-
ческой энергии. Также в их задачи входит защита силовых цепей и обо-
рудования, которое данную электроэнергию потребляет. Некоторые виды 
НКУ способны управлять подконтрольным им оборудованием (щиты ав-
томатического управления). Слово «низковольтное» в названии устрой-
ства подразумевает, что сфера использования охватывает сети переменно-
го и постоянного тока с напряжением до 1000 В [1].

Подробно опишем работу отдела продаж и работу инженерно-сметного 
отдела. На рисунке 2 она показана условно линейно, но на практике это 
не вполне так, поскольку некоторые действия выполняются неоднократно,
циклически. Таких действий несколько:

— переговоры об условиях заказа (Отдел продаж — Заказчик);
— переговоры о цене (Отдел продаж — Инженерно-сметный отдел — 

Отдел продаж — Заказчик).
На схеме видно, что процесс взаимодействия между отделами нелиней-

ный и слабо упорядоченный, может содержать несколько многократных,
не всегда нужных повторений. Как мы уже установили, каждое повторе-
ние создает, кроме непосредственных, также и ТИ, определяемые, напри-
мер, временем ожидания, непроизводственными затратами и подобными 
действиями. К самым затратным можно отнести:

— второй цикл (Осмечивание (разработка сметы) — Обсуждение
цены); данный цикл в настоящее время занимает в среднем 5 рабочих
дней, поскольку участвуют три взаимодействующих объекта: Производ-
ство (получение данных), Отдел продаж (документальная проработка), 
Клиент (пожелания);

— подписание договора занимает в среднем 5 рабочих дней;
— закупка комплектующих занимает в среднем 15 рабочих дней.
Также можно заметить, что один из циклов связывает отделы. Издерж-

ки в результате несут несколько отделов по очереди. В этом процессе со-
держится самая длительная (затратная) совокупная трансакционная из-
держка — 5 рабочих дней на каждую итерацию цикла.
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Рис. 2. Полная схема процесса (начало)
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Рис. 2. Полная схема процесса (окончание)



78

Для снижения объема ТИ предлагаются следующие действия (предпо-
лагаемые результаты определены экспертным путем на основе опыта реа-
лизации аналогичных работ):

— автоматизировать осмечивание проекта с использованием информа-
ционной системы, разработать (частично приобрести) шаблоны и заготов-
ки типовых технических решений для исключения создания технического 
решения «с нуля»; результат — снижение времени разработки и согласо-
вания сметы на 60 %;

— установить максимальное количество итераций цикла, равные двум,
большее количество итераций считать нарушением; результат — сниже-
ние времени согласования на 40 %;

— ужесточить выбор контрагентов с помощью процедуры предвари-
тельного отбора (заранее, до начала выполнения конкретного проекта) для 
предварительного отсеивания потенциальных недобросовестных исполни-
телей; результат — снижение количества срывов проектов на 60 %.

Все это позволит повысить эффективность (а следовательно, и финан-
совый результат) работы рассматриваемого предприятия.

В дальнейшем мы планируем неоднократно вернуться к данной теме,
уделяя большее внимание деталям процесса, более глубоко декомпозиру-
ем процесс и особое внимание дополнительно уделим специфике электро-
техники и электроэнергетики.
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ АВТОМОБИЛЯ
С ДВС И ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

Автомобили являются одним из главных перевозчиков людей и грузов.
Они же являются и основным источником загрязнения окружающей сре-
ды. Кроме того, топливо для них получают из невозобновляемого природ-
ного ресурса — нефти. Альтернативой являются электромобили, главным
достоинством которых считается отсутствие загрязнения атмосферного
воздуха выхлопными газами.

Все больше стран выражают намерения запретить продажу на своей
территории в обозримом будущем автомобилей с двигателями внутрен-
него сгорания (ДВС) на бензине, дизельном топливе или газе. Ряд стран
даже определились с конкретными сроками, когда этот запрет будет вве-
ден (Норвегия — 2025 г., Швеция — 2030 г.). В дальнейшем на территории
этих стран эксплуатация будет разрешена только электромобилям. В каче-
стве основной мотивации приводятся два аргумента: улучшение экологи-
ческой обстановки и постепенный уход от углеводородного сырья.

Однако на пути широкого применения электромобилей встает ряд
проблем [1]. Согласно исследованию международной компании Deloitte
многие стартапы по выпуску электромобилей и комплектующих к ним не
выживут из-за крайне высокой стоимости оборудования и производства.
Гиганты типа GM, MM Mercedes-Benz илиz Fiat Chrysler покрывают убыточ-r
ность своих электропроектов доходами от продаж обычных автомобилей
с ДВС.

Существуют государства, для которых переход на электромобили не-
выгоден экономически. России, как экспортеру нефти и газа, невыгоден
массовый отказ от бензина. В Международном энергетическом агентстве 
сделали вывод: масштабная электрификация легкового транспорта спрово-
цирует снижение спроса на нефть.

Полный отказ от автомобилей с ДВС может спровоцировать рост цен
и нехватку электроэнергии. Согласно исследованию Bloomberg NEF, по-FF
всеместное распространение электромобилей приведет к росту электропо-
требления по всему миру на 6,8 % уже к 2040 г., а в Великобритании — на
20 % к 2050 г. Кроме того, необходима электроэнергия для добычи редко-
земельных металлов и производства аккумуляторов.
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С точки зрения влияния на парниковый эффект электромобиль не яв-
ляется предпочтительным. Исследования, проведенные Мюнхенским
институтом экономических исследований (IFO(( ) по сравнению бензи-
нового Mercedes-Benz и электрической Tesla показали, что углеродный
след, включающий выбросы CO2 при добыче лития, марганца и кобаль-
та и при производстве аккумуляторов в 1,5 раза выше, чем у бензинового
Mercedes-Benz.

Целью исследования является проведение экологического сравнения
автомобиля с ДВС и электромобиля с точки зрения загрязнения атмосфер-
ного воздуха при их эксплуатации. Для этого были выбраны автомобили,
имеющие сопоставимые параметры: мощность и массу.

Расходы электроэнергии на электромобиле и бензина на автомоби-
ле с ДВС были приняты для условий движения по городу. Производство
электроэнергии на ТЭС, необходимое для зарядки электромобиля, было 
рассчитано с учетом потерь при зарядке в 15 %, потерь в сетях 9,6 % (по
статистическим данным), расхода на собственные нужды 15 % и составит
7159 кВт ∙ ч/год. Согласно данным аналитического агентства «Автостат»,
средний пробег легкового автомобиля в России составляет 16,7 тыс. км в
год. Данные для экологического анализа приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Технические данные

Показатель Электромобиль Автомобиль с ДВС

Пробег за год 16 700 км/год 16 700 км/год

Удельный расход 280 Вт ∙ ч/км 12 л/100 км

Расход за год 4676 кВт ∙ ч/год 2004 л/год
1503 кг/год

Производство электроэнергии
на ТЭС 

7159 кВт ∙ ч/год

Энергия топлива 103,2 ГДж 66,1 ГДж

Загрязнение атмосферного воздуха. Наибольшее количество веществ
поступает в атмосферу с отработанными газами автомобилей. Концентра-
ция вредных веществ в атмосферном воздухе пагубно сказывается на со-
стоянии всех участников дорожного движения и в первую очередь на здо-
ровье населения, проживающего вблизи проезжей части.

Состав и количество отработанных газов автомобилей с ДВС определя-
ются: качеством, видом и условиями сгорания топлива; типом, конструк-
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цией, качеством регулировки и режимом работы ДВС; моделью, техниче-
скими параметрами и степенью изношенности автомобиля; параметрами 
улично-дорожной сети и др.

Всего в составе выхлопных газов обнаружено более 200 химических
веществ, в том числе вредные: оксид и диоксид углерода, летучие органи-
ческие вещества, оксиды азота, взвешенные вещества.

Расчет выбросов от движущегося автотранспорта по каждому веществу
с учетом типа автотранспорта и скорости движения осуществляется по ме-
тодике [2]. Значение выбросов i-го загрязняющего вещества MiMM от авто-
мобиля, движущегося по автодороге протяженностью L (км), определяется 
по формуле

M LM ri i
L
Vi ,  (1)

где Mi
L  — удельный пробеговый выброс i-гo вредного вещества, г/км

(табл. 2); rVi  — поправочный коэффициент, учитывающий зависимость
изменения количества выбрасываемых загрязняющих веществ от средней
скорости движения автотранспортного потока; rVi  = 1 для всех веществ
при средней скорости 30 км/ч.

Показатель относительной агрессивности вещества зависит от зна-
чений предельно допустимой среднесуточной концентрации (ПДКсс), 
предельно допустимой концентрации вредных веществ в воздухе рабочей
зоны (ПДКрз), учитывает вероятность накопления в компонентах окружа-
ющей среды и вероятность образования в атмосфере вторичных загрязни-
телей.

В таблице 2 приведены результаты расчета пробеговых выбросов за-
грязняющих веществ и приведенных выбросов для автомобиля с ДВС.

Электромобиль. При движении электромобиля отсутствуют выбросы
вредных веществ в воздух, но процесс получения электроэнергии сопро-
вождается образованием дымовых газов при сжигании топлива. Струк-
тура производства электроэнергии в России: ТЭС — 68 %, ГЭС — 20 %,
АЭС — 12 %. На электростанциях используется твердое, жидкое и газоо-
бразное топливо. Структура использования топлива на ТЭС: газ — 71 %, 
уголь — 25 %, мазут — 0,5 %, прочие — 3,6 %.

Исходя из величины производства электроэнергии, необходимой для 
зарядки электромобиля, и удельных выбросов вредных веществ при сжи-
гании топлива на ТЭС (MудMM ) были рассчитаны массы вредных веществ. В
таблице 3 приведены результаты расчета выбросов загрязняющих веществ
и приведенных выбросов при выработке электроэнергии.
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Т а б л и ц а  2
Выбросы загрязняющих веществ для автомобиля с ДВС

Загрязняющие
вещества

Удельные
пробеговые
выбросы М L

i ,
г/км

Пробеговые
выбросы МiММ ,

г

Показатель
относительной
агрессивности

Аi

Приведенные
выбросы, кг

СО 0,8 13 360 1 13,36

NO2 0,3 5010 43 215,43

СН 0,24 4008 0,3 1,202

Сажа 0,005 84 19 1,596

SO2 0,006 100 16 1,6

Формальдегид 0,0014 23 240 5,52

Бензапирен 0,16 ∙ 10–6 0,0027 502 973 1,358

Всего 240

Т а б л и ц а  3
Выбросы загрязняющих веществ при производстве электроэнергии

для электромобиля

Загрязняющие
вещества

Удельный 
выброс вредных 

веществ при
выработке ЭЭ 
MудMM , г/(кВт ∙ ч)

Выброс
вредных 

веществ при
выработке ЭЭ

М, гММ

Показатель
относительной
агрессивности

Аi

Приведенные
выбросы, кг

CO 0,0043 31 1 0,031

NOx 1,13 8090 43 347,9

SO2 2,85 20 403 16 326,4

Сажа 0,11 787 19 14,9

Всего 689,3

Эмиссия парниковых газов. Большинство ученых считают, что дея-
тельность человека ведет к изменению климата. Глобальное потепление 
обусловлено влиянием парниковых газов, к которым относятся диоксид
углерода и метан. Из общего объема парниковых газов, выбрасываемых в
атмосферу, около 50 % приходится на объекты энергетики, работающих на
углеводородном топливе. Одним из вариантов сокращения выбросов пар-
никовых газов является внедрение энергоэффективных технологий, к ко-
торым можно отнести электротранспорт.
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Автомобиль с ДВС. Расчет эмиссии парниковых газов при сжигании 
топлива в автомобиле с ДВС и при производстве топлива выполнен в со-
ответствии с [3]. Количественное определение выбросов CO2 для автомо-
бильного транспорта осуществляется расчетным методом на основе дан-
ных о расходе топлива за отчетный период и коэффициентах выбросов.

При сжигании бензина образуется углекислый газ. При добыче нефти,
ее транспортировке и переработке образуется парниковый газ — метан. 
Расчеты эмиссии парниковых газов представлены в табл. 4 для годового
расхода топлива, равного 1503 кг.

Т а б л и ц а  4
Эмиссия парниковых газов от автомобиля

Показатель Коэффициент
выбросов

Выбросы
парниковых

газов, т

Потенциал
глобального 
потепления

Выбросы 
СО2, т

Сжигание топлива 3,028 т CO2/т 4,551 1 4,551

Производство топлива:
— добыча нефти 0,05 кг СН4/т 0,075 ∙ 10–3 21 1,6 ∙ 10–3

— транспортировка 0,015 кг СН4/т 0,023 ∙ 10–3 21 0,5 ∙ 10–3

— переработка 0,015 кг СН4/т 0,023 ∙ 10–3 21 0,5 ∙ 10–3

Всего 4,553

Электромобиль. Расчет эмиссии парниковых газов выполнен с уче-
том коэффициента углеродоемкости российской электроэнергии и объема 
производства электроэнергии, необходимой для движения электромобиля.
В таблице 5 приведены результаты расчета выбросов парниковых газов
при выработке электроэнергии.

Т а б л и ц а  5
Эмиссия парниковых газов электромобиля

Производство
электроэнергии, кВт ∙ ч

Коэффициент выбросов,
кг CO2/(кВт ∙ ч) Выбросы СО2, т

7159 0,449 3,214

Результаты экологических расчетов выбросов загрязняющих веществ и
эмиссии парниковых газов при выработке электроэнергии для движения
электромобиля и пробеговые выбросы для автомобиля с ДВС приведены в
табл. 6 и на рисунке.
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Т а б л и ц а  6
Общая экологическая оценка электромобиля и автомобиля с ДВС

Параметр Электромобиль Автомобиль с ДВС

Эмиссия парниковых газов, т СО2 3,2 4,6

Приведенные выбросы, кг 689 240

Рисунок. График экологической оценки электромобиля и автомобиля с ДВС

Выводы.
Приведенная масса выбросов загрязняющих веществ выше при произ-

водстве электроэнергии на движение электромобиля, чем при движении
автомобиля, за счет потерь при зарядке, потерь в сетях, расхода электро-
энергии на собственные нужды и низкого КПД электростанций.

Эмиссия парниковых газов ниже в расчете на зарядку электромобиля, 
поскольку в Российской Федерации значительная доля выработки электро-
энергии осуществляется на источниках с низкими удельными выбросами
парниковых газов (ГЭС, АЭС, парогазовых установках), а также применя-
ется комбинированная выработка электрической и тепловой энергии.

Загрязнение атмосферы — одна из составляющих загрязнения окружа-
ющей природной среды. Суммарное экологическое воздействие электро-
мобиля на гидросферу и почву следует оценивать не только в процессе его
эксплуатации, но и в процессе производства электроэнергии.
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМ 

АДДИТИВНОМ ФОРМООБРАЗОВАНИИ

На сегодняшний день в промышленности начинают широко приме-
нять технологии аддитивного производства с использованием различных
материалов и источников энергии для расплавления подаваемого матери-
ала (лазерный луч, электронный пучок, плазменная дуга) [1, 2]. Большой
интерес представляет технология электронно-лучевого аддитивного фор-
мообразования, поскольку основной областью применения технологии яв-
ляется высокотехнологичный сектор — авиационная и космическая про-
мышленность. Можно выделить основные преимущества технологии:

— низкую стоимость присадочного материала по отношению к метал-
лическому порошку;

— скорость наплавки до 18 кг/ч;
— гибкое управление положением, формой и размерами пятна нагрева

за счет применения магнитного поля для отклонения луча, возможность 
реализации многолучевого нагрева и динамического воздействия на ванну
(применение высокочастотной развертки пучка);

— применение вакуумной среды, защищающей материал от испарения
легирующих добавок;

— а также экспериментально была доказана возможность применения
технологии в условиях невесомости и актуальность в будущих космиче-
ских миссиях.

Однако технология электронно-лучевого аддитивного формообразо-
вания пока еще не внедрена в промышленность, поскольку отсутствуют
готовые решения в области систем управления. Все существующие на
данном этапе решения и разработки еще не апробированы для промыш-
ленного применения либо представляют собой коммерческую тайну за-
рубежных предприятий [3—5]. По этой причине существует потребность
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в разработке эффективных систем управления. В большей части опублико-
ванных работ рассматривают применение различных датчиков для контро-
ля параметров процесса (пирометры и различные камеры для мониторинга
температуры, датчики отраженных электронов и лазерные профилометры
для измерения расстояния между пушкой и наплавляемой деталью). Уче-
ными и разработчиками в этой области были рассмотрены такие варианты
построения систем управления процессом как программируемые системы 
без обратной связи (использование числового-программного управления
локальными регуляторами) и замкнутые системы (применение замкнутых
обратных связей). Кроме того, существуют патенты, описывающие полно-
стью готовые решения в области управления процессом наплавки, однако
практических данных о работоспособности и динамических свойствах та-
ких систем не опубликовано [6, 7].

К основным параметрам процесса электронно-лучевого аддитивного
формообразования относятся:

— мощность электронного пучка;
— размеры пятна нагрева (развертка электронного пучка и его фоку-

сировка);
— скорость подачи проволоки;
— скорость перемещения электронно-лучевой пушки или оснастки.
К возмущающим воздействиям, определяющим дефекты наплавляемо-

го слоя, можно отнести:
— отклонение скорости подачи проволоки от заданной;
— смещение фокусировки при регулировании;
— изменение тепломассопереноса в системе «электронный пучок—

металл»;
— зоны повторного нагрева.
Последние два перечисленных возмущающих воздействия являются

наиболее частыми причинами возникновения дефектов, поскольку именно
они влияют на структуру наплавляемого материала, а также на форму по-
перечного сечения формируемого валика. Одним из возможных методов
контроля этих возмущающих воздействий является применение замкнутой
обратной связи по температуре в процессе наплавки.

Схема предлагаемого решения для контроля температуры в процессе
показана на рис. 1.

Пирометр расположен на некотором расстоянии за электронным пуч-
ком. Сигнал пирометра TmeTT s является сигналом обратной связи и срав-
нивается с заданной температурой TsetTT . Разность этих сигналов подается
в контроллер регулятора тока пучка, который воздействует на источник
питания напряжения смещения, подключенный к управляющему электро-
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ду электронно-лучевой пушки. Большой интерес представляет расстояние, 
на котором должен располагаться пирометр. Температура наплавляемого 
валика неоднородна: в точке воздействия электронного пучка она может 
достигать значений выше 2500 °C, а в точке, расположенной на некотором 
расстоянии от пучка, температура будет значительно ниже.

TTseT t

TmeTT s

Рис. 1. Схема управления температурой в замкнутом режиме

Для корректной настройки регулятора температуры необходимо вы-
брать оптимальную точку измерения, в которой будет иметь большую ам-
плитуду превышение температуры из-за влияния зон повторного нагрева.
Но в то же время транспортная задержка измерения температуры должна
быть минимальна. При увеличении или уменьшении тока пучка темпера-
тура валика будет изменяться, однако пирометр сможет зафиксировать это
изменение с некоторой задержкой, поскольку при движении с постоянной
скоростью перемещение от точки воздействия луча до точки измерения за-
ймет некоторое время.

Для исследования оптимального расстояния измерения температуры
была разработана математическая модель на основе уравнения энергии
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где H — энтальпия, Дж/кг; t — время, с; (T) — плотность материала, кг/мTT 3;
Q — количество теплоты от внутреннего источника энергии в единицу
объема в единицу времени, Вт/м3; x, y, z — декартовы координаты теку-z
щей расчетной точки, м; (T) — коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);TT



89

c(T) — теплоемкость материала, Дж/(кг∙К). Моделировали процесс на-TT
плавки цилиндрического изделия диаметром 68 мм и толщиной стенки
4 мм из стали 316L. По длине стенки цилиндра располагались 24 точки,
расстояние между которыми было равно 6,7 мм. Данные о температуре в 
этих точках для каждого момента времени записывали в файл. Для реше-
ния задачи была создана программа в среде Microsoft Visual Studio. Шаг по
времени составлял 50 мс, шаг расчетной сетки равен 2 мм.

Результаты моделирования приведены на рис. 2. По вертикальной оси
отложена температура слоя, по горизонтальной — расстояние от точки
расположения электронного пучка. Был смоделирован процесс наплавки 
восемнадцати слоев, каждому слою присвоен различный цвет. Приведен-
ные зависимости соответствуют моментам времени прохождения элек-
тронного луча одной и той же точки на окружности, образующей цилин-
дрическую стенку и принятой за ноль отсчета.

Рис. 2. Зависимость температуры слоя от расстояния от электронного пучка

Температура непосредственно в области действия луча от слоя к слою
увеличивалась слабо и составляла в среднем 2650 °C. На расстоянии от
–55 мм и далее позади точки нахождения луча температура изменяется
равномерно от слоя к слою и увеличивается в среднем на 60 °C за один
оборот луча. Ближе к точке расположения луча, на отрезке от –20 мм до 
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–55 мм температура, напротив, существенно изменяется при наплавке пер-
вых четырех слоев: по правой части зависимостей, показанных на рис. 2, 
видно, что приращение температуры составляет более 200 °C, т.е. при из-
менении температуры слоя в этой области наилучшим образом выявляется 
влияние зон повторного нагрева от нижележащих слоев. Следовательно, в
процессе экспериментальной реализации системы управления прицелива-
ние пирометра необходимо производить именно в этой области.

Для подтверждения результатов моделирования были проведены экс-
периментальные исследования по наплавке цилиндрического изделия из 
стали марки 316L без обратной связи и с обратной связью по температуре.
Точка измерения температуры была расположена на расстоянии 1/8 обо-
рота детали. На рисунке 3 приведена та же графическая зависимость с на-
несенными на нее значениями, полученными в результате эксперимента 
(на рис. 3 точки черного цвета). Полученные при проведении эксперимен-
та точки попадают в полученный с помощью моделирования диапазон из-
менения температуры. На приведенном графике рис. 3 отсутствуют зна-
чения, полученные для первого и второго слоев, поскольку используемый
пирометр имеет диапазон измерения температур от 600 до 1500 °C, а тем-
пература в точке измерения на первых двух слоях не превышала 600 °C.

Рис. 3. Зависимость температуры слоя от расстояния от электронного пучка с нанесен-
ными экспериментальными значениями
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После проведения необходимых исследований для реализации системы 
с обратной связью по температуре был проведен эксперимент по наплавке
цилиндрического изделия из 54 слоев. В качестве закона регулирования
был использован цифровой ПИ-регулятор, которой был введен в програм-
му контроллера управления током пучка. Коэффициенты для регулятора
были следующими: KpKK  = 0,2, KiKK  = 0,02. Данные, полученные с пирометра
и токового шунта источника напряжения смещения во время наплавки, за-
писывали системой сбора данных. На рисунке 4 приведены зависимости
тока и температуры от времени в процессе наплавки цилиндра.

Ток в начале процесса наплавки равен 25 мА, затем происходит мед-
ленное увеличение тока до 28 мА на первых двух слоях, что связано с тем,
что температура хвоста ванны еще не достигла заданной уставки 1000 °C. 
Когда уставка температуры была достигнута, ток начал постепенно умень-
шаться (слои 3—5), далее с шестого слоя ток принимал установившееся
значение 19 мА, но рост температуры продолжался, поскольку в програм-
ме было введено ограничение минимального значения тока 15 мА. Это
ограничение было введено из-за того, что если ток опустится ниже 15 мА, 
то проволока не будет расплавляться. В силу этого обстоятельства необхо-
димо увеличивать уставку температуры до 1200 °C и подогревать подлож-
ку в начале процесса.
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Рис. 4. Зависимость тока и температуры в процессе наплавки:
1 — температура; 2 — ток

Макрошлиф получившегося цилиндра приведен на рис. 5. Здесь белы-
ми линиями показаны границы наплавленных слоев, которые не являются
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однородными, что свойственно для процесса электронно-лучевого адди-
тивного формообразования.

Рис. 5. Фото наплавленного цилиндра. Справа — макрошлиф изделия

По макрошлифу изделия видно, что достигается воспроизводимость 
геометрических размеров валиков от слоя к слою. Однако верхние валики 
получились немного шире нижних, что связано с введенным ограничени-
ем по току. Также необходимо отметить, что полученные в рамках работы
результаты применимы для мелкогабаритных изделий; для крупногабарит-
ных деталей, при более высокой скорости подачи присадочного матери-
ала, пирометр должен располагаться еще дальше, поскольку влияние зон
повторного нагрева особенно сильно ощущается при наплавке массивных
деталей.

Работа выполнена в ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» при финансовой под-
держке Стипендии Президента Российской Федерации СП-2918.2021.1.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

ЗАДАННОГО ТИПА КОНСТРУКЦИИ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Современные дуговые сталеплавильные печи переменного тока (ДСП)
отличаются разнообразием по уровню удельной мощности и технологии 
производства стали [1]. Возможность ввода в плавильное пространство
большого количества тепла и гибкость в управлении этим вводом являют-
ся несомненными достоинствами ДСП по сравнению с другими металлур-
гическими агрегатами производства стали. Большой диапазон мощности
и разнообразие современной технологии производства как рядовой, так и
специальных видов стали привело к появлению многообразия конструк-
ций ДСП и принципов проектирования режимов их работы. Сложившиеся
тенденции в проектировании, производстве и эксплуатации современных
ДСП создали для специалистов проблемы в поиске рационального элект-
рического режима, обеспечивающего минимальный уровень дисперсии
тока дуги и минимально возможное значение удельного расхода электро-
энергии на расплавление шихты [2].

На основе опыта проектирования различных конструкций ДСП и экс-
плуатации действующих печей с различным уровнем удельной мощности 
была принята система классификации ДСП по уровню активной мощности
установки в основной период плавления шихты (рис. 1) [2, 3].
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Рис. 1. Классификация конструкций ДСП по уровню
активной мощности установки

С целью удобства проектирования каждому типу конструкции ДСП
мощно присвоить идентификационный номер npmn :

— тип конструкции «низкомощные ДСП» с футерованными сводом и
стенами традиционного типа (имеют условный номер типа конструкции
npmn  = 1);

— «мощные ДСП» (npmn  = 2) с усиленной термически керамической
футеровкой из термостойкого хромомагнезита;

— «высокомощные ДСП» (npmn  = 3) с верхней частью стен из плавлено-
литого периклазохромитового кирпича;

— «сверхвысокомощные ДСП» (npmn  = 4): свод из периклазохромито-
вых кирпичей типа ПХСП, ПХСУТ, ПХСОТ с металлическими вставными
водоохлаждаемыми элементами, стены в виде трубчатых холодильников,
на внутренней поверхности которых на специальные штыри наносится ог-
неупорная масса толщиной 40—50 мм, аналогичная используемой в кон-
струкциях «высокомощных ДСП»;

— «сверхвысокомощные ДСП» еще более высокой мощности с охлаж-
даемыми водой металлическими конструкциями свода и стен (условный 
номер конструкции npmn  = 5).

Следует отметить, что применение в конструкции водоохлаждаемых
элементов влияет на тепловой режим и условия теплообмена дуги в пла-
вильном пространстве. Однако если за основу проектирования рацио-
нального электрического режима, как принято на практике, принимается
режим в основной период плавки твердой шихты, то, учитывая соответ-
ствующее изменение активной мощности (см. рис. 1), можно принять тем-
пературный режим газовой среды и интенсивность теплообмена дуги в
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плавильном пространстве автомодельными, т.е. одинаковыми независимо
от типа конструкции.

Отмеченные на рис. 1 области типа конструкций ДСП имеют границы
минимального по технологии плавки PmaxPP  и максимального по тепловому
режиму конструкции PminPP  значения активной мощности ДСП в основной
период плавки:
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Коэффициенты в формулах (1), (2) зависят от показателя типа кон-
струкции npmn  (см. рис. 1) и приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты kmax и kmin в зависимости от типа конструкции npmn

npmpn 1 2 3 4 5

kmink 0,5263 0,692 0,82 1,0 1,3

kmaxk 0,692 0,82 1,0 1,3 1,625

Рациональный электрический режим ДСП должен обеспечивать мини-
мальный уровень дисперсии тока дуги и минимально возможное значение 
удельного расхода электроэнергии на расплавление шихты. В отечествен-
ной практике проектирования рационального режима ДСП базовой харак-
теристикой является ток дуги IpdII , соответствующий максимуму полезной 
мощности

P P P Idm pd= ( ) =пол полmax
( ).  (3)

Ток дуги рационального режима, обеспечивающий наибольшую произ-
водительность плавки, на практике принимается обычно эмпирически [4]
в диапазоне значений

I Irac pd= ÷( , , ) .0 87 0 90  (4)

Методы теплообменной модели электрической дуги ДСП (ТОМЭД
ДСП), разработанные в МЭИ и основанные на положениях современной
теории нагрева дугой [5], позволяют выполнить аналитический расчет ра-



96

бочей характеристики удельного расхода электроэнергии на расплавление
шихты. Тем самым метод ТОМЭД ДСП позволяет физически обоснова-
но определить значение тока дуги IpudII , обеспечивающее минимальное для 
конкретных параметров эквивалентной схемы значение удельного расхода
электроэнергии на расплавление шихты.

Из отмеченного выше условия рациональности электрического режима 
рациональное значение рабочего тока дуги ДСП в основной период плавки
можно рассчитать как

I I Irac pd pud= +( ) / .2 (5)

Таким образом, с учетом предлагаемого решения (5) можно обеспечить
физическое обоснование соотношения (4):

( )k
I
II rac
rac

pd
 . (6)

Выполненное в МЭИ [6] обобщение характеристик действующих в
промышленности ДСП позволило установить однозначную связь коэффи-

циента ( )k
I
II pud
pud

pd
  и коэффициента мощности установки ДСП для ра-

ционального режима в основной период плавки с емкостью печи GpG :

k GI pud p( ) = +( )0 29367 0 0267 0 5
0 5

, , ,
,

cos , , ,ϕ( ) = +( )−rac pG1 16536 0 006437 0 5
1

. (8)

С учетом (1), (2) и (8) для заданного типа конструкции ДСП емкостью
GpG  можно определить граничные значения полной мощности установки:

( )
cos

min
minS P

p
rac

=
( )ϕ

( )
cos

max
maxS
P

p
rac

=
( )ϕ

При рассчитанных граничных значениях полной мощности (9), (10)
вторичное напряжение печного трансформатора в основной период плавки 
зависит от реактивности эквивалентной схемы проектируемой ДСП:

X K Xpe X kz ,  (11)
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где KXK  — показатель реактивности эквивалентной схемы ДСП;X XkzXX  — ре-z
активное сопротивление эквивалентной схемы промышленной ДСП для
основной гармоники тока дуги, которое можно определить из опыта ко-
роткого замыкания или, для стадии разработки технического задания, 
предварительно рассчитать по обобщенной формуле в виде функции двух
переменных — емкости GpG и типа конструкции npmn  проектируемой ДСП:

X
G

G G
kz

p

p p
=

+

+ − ⋅

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
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⎥−

exp
, ,

, ,
,

1 829 0 0507

1 0 05876 1 2 10
0 9645

4 2
55 0 0348365 2+ , .npm (12)

Показатель реактивности эквивалентной схемы ДСП для основного 
периода плавки можно рассчитать по обобщенной формуле также в виде
функции емкости GpG и типа конструкции npmn  проектируемой ДСП [4]:
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С учетом формул (9)—(13) на стадии проектирования рационального
электрического режима ДСП заданной емкости GpG  и типа конструкции npmn
можно рассчитать граничные значения вторичного линейного напряжения
печного трансформатора:
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где SpS выражено в киловольт-амперах; XpeXX  — в миллиомах; GpG  — в тоннах.
Ток дуги IpdII , соответствующий максимуму полезной мощности (3), с

учетом (11) для известных значений вторичного линейного напряжения
печного трансформатора U2UU l можно рассчитать какl

I
U
Xpd
l

pe
 2

6
.  (16)
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Рациональное значение тока дуги (5) с учетом (7) и (16) можно опреде-
лить как

I I
k

rac pd
I pud

=
+ ( )( )1

2
. (17)

Таким образом, для среднего между граничными режима плавки ДСП 
заданного типа конструкции и заданной емкости

k
k k

sr =
+( )min max

2
 (18)

в соответствии с формулой активной мощности ДСП в основной период
плавки
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формулой полной мощности установки
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формулой линейного напряжения печного трансформатора
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и формулами (16), (17) можно рассчитать отношение (kIk )II rac (6) рациональ-
ного рабочего тока дуги к току IpdII , соответствующему максимуму полез-
ной мощности печи:

k
k

I rac
I pud( ) =

+ ( )( )1

2
.

В таблице 2 приведены уточненные значения (kIk )II rac, рассчитанные в
качестве примера для типа конструкции ДСП низкой мощности (npmn  = 1).
Значения (kIk )II rac определены для среднего между граничными режима плав-
ки (18) при заданных предварительных значениях реактивного сопротив-
ления эквивалентной схемы ДСП для основной гармоники тока дуги (12).
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Т а б л и ц а  2
Значения (kIk )II rac в печах емкостью от 12 до 200 т

GpG , т 12 25 50 100 200

(kIk )II rac 0,8107 0,8268 0,8473 0,8744 0,91

XkzXX , мОм 4,24 3,645 3,317 3,37 4,503

Рассчитанные по (22) физически обоснованные значения (kIk )II rac для
ДСП емкостью 100 и 200 т совпадают с принятым из опыта наладки и экс-
плуатации ДСП [4] значением (kIk )II rac (4). Данное совпадение позволяет за-
ключить, что приведенные в [4] значения (kIk )II rac (4) относятся к ДСП-100 
и ДСП-200 низкой мощности. Для других вариантов типа конструкции и
емкости ДСП на стадии проектирования необходимы уточняющие расче-
ты по изложенному методу параметров рационального режима, обеспечи-
вающего наибольшую производительность плавки.

Предложенный метод расчета граничных параметров рационального
электрического режима ДСП заданной емкости GpG  и типа конструкции npmn
открывает возможность решения на стадии проектирования вариационной
задачи физически обоснованного выбора электрических параметров раци-
онального режима, обеспечивающего наибольшую производительность
плавки, в печах емкостью от 12 до 200 т. Изложенный в статье метод по-
зволяет скорректировать параметры рационального электрического режи-
ма после уточнения значения реактивного сопротивления эквивалентной
схемы промышленной ДСП для основной гармоники тока дуги из прове-
денного опыта короткого замыкания в процессе пусконаладочных работ. 
Решение задачи выбора рационального электрического режима ДСП по-
зволяет улучшить показатели энергоэффективности печи и прежде всего
снизить удельный расход электроэнергии на выплавку стали.

Литература

1. Рябов А.В., Чуманов И.В., Шишимиров М.В. Современные способы выплав-
ки стали в дуговых печах. М.: Теплотехник, 2007. 192 с.

2. Дуговые печи: учебное пособие для вузов / А.И. Алиферов, Р.А. Бикеев,
Л.П. Горева и др. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2016. 204 с.

3. Кручинин А.М. К вопросу проектирования электрического режима ду-
говой сталеплавильной печи на основе теплообменной модели дуги // 
Электрометаллургия. 2010. № 7. C. 2—8.

4. Луценко В.Т., Павлов В.А., Докшицкая А.И. Дуговая сталеплавильная печь: 
учебное электронное текстовое издание. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ—
УПИ, 2005. 41 с.



100

5. Прогнозирование расхода электрической энергии при наладке энер-
госберегающего электрического режима дуговых сталеплавильных пе-
чей / А.М. Кручинин, М.Я. Погребисский, Е.С. Рязанова, А.Ю. Чурсин // 
Электрометаллургия. № 11. 2018. С. 16—22.

6. Определение рациональных электрических режимов промышленных дуговых
сталеплавильных печей / А.М. Кручинин, М.Я. Погребисский, Е.С. Рязанова,
А.Ю. Чурсин // Вестник МЭИ. № 3. 2021. С. 51—57.

М.М. Крутянский, mkrut1931@gmail.com,
С.М. Нехамин, NekhaminSM@mpei.ru,

НИУ «МЭИ», Москва

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СВАРКИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГОЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

С НЕРАСХОДУЕМЫМ ЭЛЕКТРОДОМ

Задачей настоящей работы является расчет параметров процесса свар-
ки электрической дугой постоянного тока с нерасходуемым электродом
прямой полярности, при котором свариваются две полубесконечные пло-
ские стальные плиты. Плиты сдвинуты вплотную друг к другу; анодное
пятно дуги расположено симметрично относительно линии разграничения
плит. Высокий удельный тепловой поток s, поступающий из дуги в ме-
талл плит, вызывает образование локальной общей ванны расплавленного
металла на наружных поверхностях обеих плит. При движении пятна дуги
по линии разграничения плит ванна расплавленного металла перемеща-
ется вслед за пятном. При этом в каждой локальной зоне на поверхности
плит металл обеих плит при прохождении пятна сначала проплавляется на
определенную глубину ж, а затем, после прохождения пятна, кристалли-
зуется, образуя металл сварного шва.

В настоящей работе тепловой процесс при сварке рассматривается как
частный случай нестационарного процесса распространения тепла путем
теплопроводности в полубесконечной плоской стальной плите в результа-
те ее нагрева через анодное пятно дуги для случаев, когда анодное пятно 
дуги неподвижно, и для случаев, когда анодное пятно движется со скоро-
стью v.

Параметры сварочного процесса по характеру их протекания можно 
разделить на исходные, которые может выбрать и назначить оператор, и
на зависимые от них конечные параметры, которые требуется обеспечить
и поддерживать в процессе сварки.
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К исходным параметрам следует отнести ток I и длину I L используемой
электрической дуги, толщину 2S и физические свойства материала подле-S
жащих сварке плит: температуру расплавления tплавtt , температуру кипения
tкипtt , коэффициент теплопроводности , коэффициент температуропровод-
ности a.

Конечными параметрами процесса сварки являются температура ме-
талла в анодном пятне дуги tmt , напряжение дуги U, радиус анодного пятнаUU
дуги ra, полная мощность дуги P, мощность, передаваемая дугой в металл
свариваемых плит Pa (далее — анодная мощность дуги), удельный тепло-
вой поток, воздействующий на металл свариваемых плит в анодном пятне
дуги a, удельный тепловой поток, поступающий в металл свариваемых
плит через анодное пятно дуги s, толщина ж и ширина HжHH  сварного шва.

Основной показатель процесса — скорость сварки v — в зависимости
от постановки задачи расчета в одних случаях может быть конечным, а в
других — исходным параметром процесса.

В настоящей работе расчет показателей нестационарного процесса
сварки сводится к установлению зависимостей между исходными и конеч-
ными параметрами этого процесса.

Расчет параметров теплообмена между дугой и поверхностью сва-
риваемых плит при неподвижной дуге. Для расчета параметров тепло-
обмена между дугой и поверхностью свариваемых плит при неподвижной
дуге можно использовать соотношение из работы [1], где в общем виде
приведено выражение для температур точек в теле свариваемых плит в
виде бесконечного ряда, члены которого являются функциями двух без-

размерных переменных величин: z
S

 и числа Фурье Fo a
S

=
τ
2 , где z — рас-z

стояние от поверхности пластины под анодным пятном дуги до рассматри-

ваемой точки в теле пластины толщиной 2S, так что z
S
= ÷( )0 1 ;

a — коэффициент температуропроводности материала плит, м2/с;  — вре-
мя нагрева, с.

При расчетах обычно используют предварительно рассчитанные номо-
граммы зависимости между числом Фурье и температурой фиксирован-
ных точек в теле пластины. При этом определение параметров теплооб-
мена становится трудоемким и при инженерных расчетах, как правило, не
выполняется.

В частных случаях, когда число Фурье Fo  0 3, ,  наступает режим те-
плообмена, при котором температурные перепады между отдельными точ-
ками в теле свариваемой пластины остаются неизменными во времени. Та-
кой режим получил название регулярного.
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Согласно работе [1], при регулярном режиме нагрева температура в
теле плиты описывается выражением

t
S a
S

S z
S

s= +
−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Ψ
2

2 1

32 2

2
τ , (1)

где s — удельный тепловой поток, поступающий из дуги в плиту;  — 
коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); z — расстояние по нормали отz
поверхности в глубь плиты, м.

Выражение (1) можно использовать при расчетах параметров процесса

сварки дугой постоянного тока. В этом случае, полагая 2
0 6

2

a
S
τ
= ,  и z = 0,z

находим значение температуры под анодным пятном дуги на поверхности
плиты как

t t
S

m
s

пов
пов= =
δ

λ
Ψ

2
, (2)

где δпов =1 27, .

Отсюда

Ψs
mt

S
=

2λ
δпов

.

Обозначим через tплавtt  температуру плавления материала плиты, а через 
ж — глубину лунки жидкого металла под анодным пятном дуги. Тогда в
соответствии с (1) можно записать

t
S S

S
s

oплав
ж=

−⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

Ψ Δ
2λ

δ ,

и с учетом (2) глубина лунки жидкого металла под анодным пятном дуги
(глубина сварного шва) определится так:

Δж
пов плав= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

S
t
tm

o1

0 5
δ

δ
,

. (3)

Следует отметить, что в соответствии с выражением (3) максимальная
глубина сварного шва при сварке стальных плит Δж Fe = 0 372, ,S  при
сварке медных плит Δж Cu = 0 461, ,S  при сварке плит из алюминия
Δж Al = 0 693, .S
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Рассмотрим возможные вариации параметров S иS v при регулярном ре-
жиме электродуговой сварки с нерасходуемым электродом. Как указано
выше, при регулярном режиме число Фурье должно удовлетворять усло-
вию Fo  0 3, .  Применительно к условиям сварки это условие следует за-
писать как

Fo a
vS

= ≥ 0 3, .

Отсюда следует, что при регулярном режиме

vS a
≤ =

⋅
=

−

0 3

23 8 10

0 3
0 079

3

,

,

,
, ,

поэтому если описанным выше методом нецелесообразно сваривать сталь-
ные плиты толщиной S меньше 0,0015 м, то максимально допустимая ско-S

рость сварки v ≤⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

0 079

0 0015

,

,
при этом не должна превышать 52,7 м/ч. Вто-

рой крайний случай: по соображениям минимально допустимой
производительности процесса сваривать стальные плиты со скоростью
меньше 3 м/ч нецелесообразно. Тогда описанным методом целесообразно

сваривать стальные плиты толщиной S ≤ =
0 0079

3
0 026

,
, .

Результаты расчетов глубины сварного шва ж Fe по выражению (3) 
приведены ниже для теплотехнически тонких стальных плит толщиной 2S
до 12 мм. Использованные при расчетах физические свойства некоторых
металлов приведены в таблице.

Т а б л и ц а
Усредненные физические свойства некоторых металлов при сварке

Материал
Диапазон
темпера-
тур, °С

Темпера-
тура

плавления 
tплав, °С

Темпера-
тура 

кипения
tкип, °С

Удельный 
коэффициент 

теплопро-
водности ,
Вт/(м∙град.)

Коэффициент 
температуро-

проводности a,
м2/ч

Сталь низко-
углеродистая

700 ÷ 1000 1450 2862 30 23,8 ∙ 10–3

Медь — 1080 2562 380 0,182

Алюминий — 660 2519 237 0,140
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В настоящей работе рассматриваются регулярные режимы, при кото-
рых генерируемый дугой удельный тепловой поток a  через анодное 
пятно дуги теплопроводностью отводится в плиты на глубину S в видеS
удельного теплового потока s .  Поэтому ниже рассматриваются только
режимы, при которых

Ψ Ψa s= .  (4)

При выполнении дальнейших расчетов требовалось найти зависимости
удельных тепловых потоков a  и s  от величины тока дуги I . Для на-
хождения этой зависимости использованы результаты работ [5—10], в ко-
торых рассматриваются энергетические параметры дуги постоянного тока.

Напряжение и электрическое сопротивление сварочной дуги. При
расчетах электрического режима сварочной дуги можно использовать по-
лученные для дуговых печей постоянного тока известные соотношения
(вольт-амперные характеристики) между током I, напряжениемII U, длинойUU
дуги L и среднемассовой температурой шихты в процессе ее плавления в
печи [5, 9].

Согласно [10] для расчета напряжения сварочной дуги используем вы-
ражение

U BI ALI= + + −8 0 5α α , , (5)

где U — напряжение дуги в вольтах;U I — ток дуги в амперах; I L — длина
дуги в метрах;

A T T T= − ⋅ −3130 5650 4565 12152 3;  (6)

B T= −1 3 2, ;

α = +0 47 0 03 2, , ;T

T
t
t
m

кип

,

где tmt  — температура металла свариваемых плит в анодном пятне дуги,
°С; tкипtt  — температура кипения свариваемого материала, °С.

Соотношение (5) позволяет при известном токе и напряжении дуги рас-
считать ее длину:

L U BI
AI

=
− −

−
( )

.
,

α

α
8

0 5
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В соответствии с (5) напряженность электрического поля в столбе дуги
можно записать в виде

∂
∂

= = −U
L

E AIα 0 5, ,  В/м, (7)

а наклон вольт-амперной характеристики в виде
∂
∂

= + −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−U
L

I B AL
I

α
α

α 1

0 5
1

0 5,
,

,
 В/А.

Выражение (7) можно использовать для регулирования напряжения
дуги U в процессе сварки. При автоматической сварке в этом случае регу-U
лятор перемещения сварочного электрода настраивается на перемещение
электрода на величину

Δ
ΔL U

AI
=

−α 0 5,
.

На рисунке 1 в графической форме представлена зависимость напряже-
ния дуги от тока дуги при вариациях температуры tmt . Эта зависимость 
имеет слабо возрастающий характер, причем градиент напряжения дуги

 снижается при увеличениях тока дуги и температуры tmt  в анодном

пятне дуги.

tmt   = 2860 °C; U1UU  – при L1 = 3 мм; U2UU  – при L2 = 5 мм;

U3UU  – при L3 = 7 мм; U4U  – при L4 = 9 мм

Ток дуги IiII , А

НН
ап

р
я
ж

В
ен

и
е 

д
у
ги

, 
В

Рис. 1. Зависимость напряжения сварочной дуги U от величины тока дуги U I при вариа-I
циях длины дуги L и неизменной температуре металла tmt  в анодном пятне дуги
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Радиус анодного пятна сварочной дуги. Радиус rа анодного пятна 
сварочной дуги постоянного тока является функцией тока IдI  и температу-
ры tmt  материала, подвергаемого сварке в анодном пятне.

В работе [5] спектральными методами выполнены измерения темпера-
туры плазмы по длине и сечению столба дуги, открыто горящей в атмосфе-
ре аргона на постоянном токе до уровня 1200 А. Полученные результаты 
были затем использованы при подборе светофильтров и фотографирова-
нии токопроводящей зоны дуги. Путем обработки этих фотографий было 
установлено, что начальный участок дуги имеет конусную форму; были
определены наружные размеры дуги как функции тока и температуры ма-
териала в анодном пятне.

По результатам этих измерений при дальнейших расчетах параметров 
относительно коротких сварочных дуг зависимость радиуса анодного
пятна дуги rа от тока дуги I аппроксимирована эмпирическим соотноше-I
нием

r I t I
A tm
m

a ,
,

( )
,

,

( ) = 0 217 0 5

где величина А(tmt ) описывается соотношением (6).
Мощность и удельный тепловой поток в анодном пятне сварочной

дуги. Величины мощности электрической дуги постоянного тока, а так-
же мощности, передаваемой расплавляемому металлу через анодное пятно 
дуги, рассмотрены в ряде работ [5—14].

В работе [5] исследовался процесс теплопередачи на аноде сильноточ-
ной (до 1200 А) дуги постоянного тока в атмосфере аргона. Анодом слу-
жила водоохлаждаемая медная пластина. Мощность, передаваемая дугой
в пластину, непосредственно измерялась путем калориметрирования. Ре-
зультаты этих измерений с относительной погрешностью до 10 % описы-
ваются соотношением

P Pa a= η ,  (8)

где Р — мощность дуги;Р Ра — мощность, передаваемая из дуги в материал 
анода.

Коэффициент а в формуле (8) хорошо аппроксимируется гиперболой
вида

ηa = +( )
10

8 155

2

Λ
, (9)
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где относительная длина дуги

Λ =
L
ra

,  (10)

где L — длина дуги, мм; ra — радиус анодного пятна сварочной дуги, мм.
Подставим в соотношение (10) выражение для радиуса анодного пятна 

дуги rа через ток дуги:

r I t I
Ama ,

,
,

,

( ) = 0 2175 0 5

 подставим в формулу (9) и най-
дем, что

ηa =
+( )

0 645

0 2373

0 5

0 5

,

,
.

,

,

I

I LA
 (11)

В этой формуле относительная доля мощности а, передаваемой из 
дуги в материал свариваемой плиты, выражена через ток и длину дуги и
через величину параметра А зависит от температуры tmt  в анодном пятне
дуги. Для дуги длиной 5 мм при tmt  в интервале (1600 ÷ 2860) °С и при ро-
сте тока (5 ÷ 600) А коэффициент а возрастает от 0,4 до 0,62 относитель-
ных единиц.

Теперь запишем: мощность сварочной дуги P UI ;
мощность, передаваемая из дуги в материал анода, P UIη ηa a=� ;

удельный тепловой поток в анодном пятне дуги Ψa
a

a

=
P
rπ 2

.

С учетом выражения для радиуса анодного пятна дуги rа находим, что

Ψa =
+⎡

⎣
⎤
⎦

4 34

0 2373

2 0 5

0 5

,

,
,

,

,

UA I

I LA
 Вт/м2. (12)

Результаты расчетов удельного теплового потока а в анодном пятне
дуги в зависимости от тока I и длины дуги I L представлены на рис. 2.
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tmt   = 2860 °C; ψ1 – при L1 = 3 мм; ψ2 – при L2 = 5 мм;

ψ3 – при L3 = 7 мм; ψ4 – при L4 = 9 мм

Ток сварочной дуги IiII , А
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Рис. 2. Зависимость удельного теплового потока а в анодном пятне дуги от тока дуги I
при вариациях длины дуги L и при неизменной температуре металла tmt  в анодном
пятне дуги

Теплообмен между дугой и свариваемыми плитами при подвижной
дуге. В этом случае для анализа теплообмена используется аналитическая
теория нестационарного теплового потока, порожденного движущимся ис-
точником тепла [4, 12].

При расчетах тепловых сварочных процессов ниже используется при-
веденное в работе [4] следующее соотношение:

t
Q Q Ss=

1 2

2

δ
λ
повΨ , (13)

где t — температура металла под дугой на поверхности свариваемых плит;t
параметры s, S, , пов указаны выше; Q1 — безразмерный коэффици-
ент при расчете температуры на линии движения дуги впереди и сзади от
анодного пятна; Q2 — безразмерный коэффициент при расчете температу-
ры металла tmt  в анодном пятне дуги.

В работе [4] множитель Q1 представлен в виде

Q
v
a
h

1 2=
−⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

exp ,
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где h — длина отрезка на поверхности свариваемых плит в направлении
движения дуги между границей анодного пятна дуги и точкой с фикси-
рованной температурой tплавtt . Согласно выражению (14) при неподвижной
дуге, когда v = 0, множитель Q1 = 1.

Это выражение позволяет выполнить расчет температуры поверхности
свариваемых плит на линии сварки впереди и сзади от движущегося со
скоростью v анодного пятна дуги. В частном случае, при фиксированном
значении температуры tплавtt , это выражение позволяет представить зависи-
мость между скоростью сварки v и длиной ванны жидкого металла перед
анодным пятном дуги h в виде

h a
t t

v
m=

−[ ]
2

ln( ) ln( )плав . (15)

Оценим соотношение между длинами ванны жидкого металла впереди
и сзади от движущегося анодного пятна дуги. Температура в точках перед
движущимся анодным пятном дуги при прочих равных условиях обуслов-
лена теплопроводностью материала плиты. Температура в точках позади
движущегося анодного пятна обусловлена менее интенсивным процессом
остывания материала после прохождения анодного пятна с высокой тем-
пературой tmt .

Рассмотрим ситуацию, когда при прочих равных условиях неподвиж-
ное анодное пятно начинает двигаться со скоростью v. С учетом выраже-
ния (14) будем фиксировать положение границ ванны жидкого металла
относительно границы анодного пятна в начале и в конце интервала вре-
мени  = h/v, за которое анодное пятно перемещается на h метров. В на-
чале интервала граница ванны жидкого металла со всех сторон проходила
на расстоянии h. В конце интервала времени  граница ванны жидкого
металла впереди движущегося пятна будет по-прежнему находиться на
расстоянии h. Граница жидкой ванны позади движущегося пятна дуги в
конце интервала  из-за перемещения пятна за это время на величину h
оказывается на расстоянии  = (h + ) от пятна. Величина  обусловлена
остыванием металла после прохождения анодного пятна дуги. Если интер-
вал времени  ≤ 1 с, то можно принимать, что  = h и  = 2h. В случаях, 
когда  1 с, можно считать, что  = 0 и  = h. Таким образом, при
движении анодного пятна дуги со скоростью v (т.е. при скорости сварки
v), общая длина ванны жидкого металла будет в первом случае составлять
Χ = 3Χ h + 2ra, а во втором случае Χ = 2Χ h + 2ra.

Зависимости длины жидкой ванны X от скорости сваркиX v и темпера-
туры металла в анодном пятне дуги tmt  показаны на рис. 3. Приведем не-
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которые результаты расчета для условий, когда Χ = 2Χ h + 2ra. Если ток дуги
I = 600 A и tmt  = 1300 °С, то, как показано на рис. 3, при скорости сварки
v = 6 м/ч (1,67 мм/с) длина жидкой ванны X = 6 мм, а время прохожде-X
ния ванны расплавленного металла через фиксированную точку на линии
движения ванны  = X/XX v = 6/1,67 =3,6 с. При скорости сварки v = 12 м/ч
(3,33 мм/с) на графике указаны X = 6,8 мм и  = 6,8/3,33 = 2,04 с.

Скорокк сть сварки vi, м/ч
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I = 600 I A; X1XX  – при tmt 1 = 1400 °C; X2XX  – при tmt 2 = 1300 °C;

X3XX  – при tmt 3 1200 °C = 1200 °C; X4XX  – при tmt 4 1 = 1100 °C100 °C

Рис. 3. Зависимость длины движущейся ванны жидкого металла X от скорости сваркиX
v при вариациях температуры металла tmt  в анодном пятне дуги и при неизменном зна-
чении тока дуги I

Множитель Q2 в формуле (13) при расчетах параметров сварки в соот-
ветствии с работой [4] можно представить как

Q K
vr
a

2
2

0 457= ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

⎡

⎣
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⎤

⎦
⎥o

a , ,  (16)

где KoK  — модифицированная функция Бесселя.
При неподвижной дуге, когда v = 0, множитель Q K2 0 457 1= ( ) =o , .

Если скорость v > 0, то функция KoK  < 1 и с ростом скорости v снижается по
гиперболе.
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Теперь с учетом соотношения (3) выражение для температуры на ли-
нии движения дуги можно в окончательном виде записать в виде

t S K
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v
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а для температуры в анодном пятне дуги

t S K
vr
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Для удобства вычислений при проведении дальнейших расчетов ап-
проксимируем функцию KoK (G) гиперболой вида

K G
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a
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. (19)

При скорости сварки до 40 м/ч и токах дуги до 600 А относительная
разница между значениями функций K G( )  и K Go ( )  не превышает 7 %.

Выражение (19) после некоторых преобразований позволяет получить
соотношение для расчета скорости сварки v.

Для этого с учетом выражений (3), (18) и (19) запишем:
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Обозначим
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тогда n
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a
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 откуда окончательно находим

v
a n

r n
=

−( )0 914 1 0 8772

0 8772

, ,

,
a

. (22)

Выражение (22) позволяет в явном виде рассчитывать величины и зави-
симости между указанными выше основными параметрами процесса свар-
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ки электрической дугой постоянного тока с нерасходуемым электродом:
скоростью сварки v, током дуги I, длиной дугиII L, толщиной 2S сваривае-S
мых плит, температурой tmt  в анодном пятне дуги, температурой плавления
tплавtt  и кипения tкипtt  металла свариваемых плит.

Заметим, что одна и та же температура металла tmt  в анодном пятне
дуги при неподвижной дуге согласно формуле (3) обеспечивается удель-
ным тепловым потоком

t
S

m =
Ψsδ

λ
пов

2
,

а при движущейся дуге с учетом соотношений (18),(19) и (21) — потоком

t
n S

m =
Ψaδ

λ
пов

2
.

Отсюда следует, что
Ψ Ψs 0= n ,  (23)

где n ≤ 1 и согласно с формулой (3.8)

Ψa =
+⎡

⎣
⎤
⎦

4 34

0 2373

2 0 5

0 5

,

,
.

,

,

UA I

I LA

Поэтому для вычисления скорости сварки v сначала находим а по (12) 
и s по (3), затем по формуле (21) рассчитываем n, после чего по (22) вы-
числяем скорость сварки v.

В качестве примера приведем последовательный ход расчета зависимо-
сти скорости сварки v от тока сварочной дуги I при вариациях полутол-I
щины S свариваемых плит, выполненного при использовании программыS
MathCAD 11 и представленного на рис. 4. Исходные параметры для рас-
чета:

длина дуги L = 0,003 м;
температура металла в анодном пятне дуги tmt  = 2860 °С;
безразмерный расчетный коэффициент пов = 1,37;
физические свойства и размеры свариваемых плит: а = 23,8∙10–3 м2/ч; 

 = 30 Вт/(м∙град); tкипtt  = 2862 °С; S1 = 0,007 м; S2 = 0,006 м;SS S3 = 0,005 м;SS
S4SS = 0,004 м;

безразмерные коэффициенты при расчетах напряжения дуги:

T
t
t
m

кип

; A T T T= − + −3130 5650 4565 12152 3; B T= −1 3 2, ;

α = +0 47 0 03 2, , ;T γ α= − 0 5, .



113

ДД
л
и

н
а 

св
ар

о
аа

й
ч

н
о
й

 в
ан

н
ы

, 
м

м
L = 3 мм; tmt  = 2860 °C; v1 – при S1 = 7 мм; v2 – при S2 = 6 мм;SS

v3 – при S3 = 5 мм; SS v4 – при S4 = 4 ммSS

Ток свароаа чной дуги IiII , А

Рис. 4. Зависимость скорости сварки v от тока сварочной дуги I при вариациях полу-I
толщины S стальных свариваемых плит и при неизменных величинах длины дуги S L и 
температуры tmt  в анодном пятне дуги

Запишем процедуру изменения тока дуги:
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Записываем процедуру расчета параметров сварки:
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Результаты этих расчетов показывают, что, поддерживая постоян-
ными длину сварочной дуги L = 3 мм и температуру в анодном пятне
дуги tmt = 2860 °С, можно осуществлять сварку стальных плит толщиной
2S = (8 ÷ 14) мм со скоростью v = (0 ÷ 15) м/ч. Регулировать скорость свар-
ки можно регулируя величину тока сварочной дуги.

Аналогичным путем были выполнены расчеты зависимостей между па-
раметрами сварки для рисунков 1—3 и 5—7.

Особого внимания заслуживают результаты расчетов температуры tmtt ,
представленные на рис. 7. Эти результаты показывают, что электрическую
дугу постоянного тока с нерасходуемым электродом в некоторых случаях
можно использовать не только для сварки, но также для термообработки,
позволяющей ликвидировать остаточные термические напряжения в сва-
рочном шве после сварки плит из легированной стали. На этом рисунке, а
также на рис. 3 показано, что параметры режима термообработки по уров-
ню температуры tmt  и по длительности воздействия  может регулировать 
оператор процесса, существенно меняя скорость сварки v и ток дуги I.II

На рисунке 7 показано как можно регулировать температуру термо-
обработки сварочного шва tmt . Так, например, термообработку сварочно-
го шва при температуре tmt  = 900 °С можно осуществлять при токе дуги
I = 300 A и при скорости сварки I v = 8,5 м/ч, или при I = 100 A и v = 15 м/ч,
или при I = 40 A и v = 24 м/ч, или при I = 18 A и v = 34 м/ч . Термообработ-
ку сварочного шва при температуре tmt  = 1200 °С можно осуществлять при
токе дуги I = 300 A и при скорости сварки v = 5,5 м/ч, или при I = 100 A и
v = 9,5 м/ч, или при I = 40 A и v = 15 м/ч, или при I = 18 A и v = 22,5 м/ч. 
Заметим, что эти соотношения можно реализовать только при неизменном
значении полутолщины сваренных стальных плит S = 7 мм. При других
значениях параметра S следует выполнить новый расчет, используя при-S
веденную выше зависимость (22).



115

tmt  = 2860 °C; S = 7 мм; S Δ1ж – при I1 = 5 A; Δ2ж – при I1 = 20 A;

ΔΔ3ж – при I3II  = 75 AA; ΔΔ4ж – при I4I 300 = 300 AA
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tmt  = 2860 °C; I = 10 А; I Δ1ж – при S1 = 7 мм; Δ2ж – при S2SS  = 5,5 мм;

ΔΔ3ж – при SS3SS 4 = 4 мм; ΔΔ4ж – при SS4S 2 5 = 2,5 мм

Рис. 5. Зависимость глубины сварочного шва ж от скорости сварки v при вариациях
величины тока дуги I и при неизменных величинах температуры металла I tmt  в анодном
пятне дуги и полутолщины S стальных свариваемых плитS

Рис. 6. Зависимость глубины сварочного шва ж от скорости сварки v при вариациях
полутолщины S свариваемых плит, при неизменных значениях тока дуги S I и темпера-
туры tmt  в анодном пятне дуги
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Выводы по работе.

1. Разработан новый метод расчета параметров процесса сварки элект-
рической дугой постоянного тока с нерасходуемым электродом.

2. Получены аналитические соотношения между конечными параме-
трами процесса сварки — скоростью сварки, шириной и глубиной свароч-
ного шва, удельным тепловым потоком и температурой в анодном пятне
дуги, а также исходными параметрами, которыми может управлять опера-
тор процесса — током и длиной сварочной дуги, полутолщиной сваривае-
мых плит, а в некоторых случаях, и скоростью плавки.

3. Рассмотрена возможность использования сварочной дуги для термо-
обработки сварочного шва с целью ликвидации остаточных термических
напряжений в сварочном шве после сварки.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИНДУКЦИОННОГО 
НАГРЕВА ДЛЯ ОПЛАВЛЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ,

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЗАЩИТУ ДЕТАЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ 
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ АГРЕССИВНЫХ СРЕД, ВЫСОКИХ 

ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ В ПРОГРАММНОМ
КОМПЛЕКСЕ COMSOL MULTIPHYSICS

Проблема коррозии материала — серьезная экономическая проблема.
Из-за коррозии страдают топливно-энергетический комплекс, сельское
хозяйство и нефтегазовая промышленность. Коррозионные процессы — 
причина износа труб нефтепроводов, технологического оборудования в
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металлургии, газотурбинных установок. Это заставляет осуществлять по-
иск технологий, которые бы позволили обеспечить существенное повы-
шение ресурса работоспособности металлических деталей, находящихся в
агрессивных средах. Нанесение на поверхность металла покрытий, улуч-
шающих их эксплуатационные характеристики — один из наиболее пер-
спективных и эффективных способов борьбы с коррозией [1]. Применение 
коррозионностойких покрытий повышает долговечность металла, обеспе-
чивает защиту металлоконструкций, работающих как в атмосферных, так
и в водных и других средах.

Особенно остро этот вопрос стоит в горнодобывающей отрасли, где
агрессивная среда усложняет обеспечение работоспособности штоков ги-
дроцилиндров и сокращает сроки их эксплуатации. Современные установ-
ки индукционного нагрева позволяют дополнить технологию нанесения 
напыленного коррозионностойкого покрытия [2] оплавлением с помощью 
глубинного нагрева. Такая технология требует оценок возникающих тем-
пературных напряжений в процессе оплавления и выбора оптимального
режима нагрева.

Проведение анализа распределения параметров электромагнитного 
поля в заготовке с применением пакета Comsol Multiphysics позволяет
учесть несплошность напыляемого материала, получить картину проник-

новения электромагнитной волны в двух- и
трехслойную нелинейную проводящую сре-
ду, получить зависимости электрических и
энергетических характеристик при оплавле-
нии коррозионностойкого покрытия, нане-
сенного на стальную деталь газопламенным
напылением [3].

Алгоритм расчета индукционного на-
грева для оплавления защитных покры-
тий. В процессе индукционного нагрева в
заготовке из-за неравномерного распреде-
ления выделяющейся мощности возникает
неравномерное распределение температуры,
что приводит к термонапряжениям сжатия и
термонапряжениям растяжения [4]. Если их
значения превышают предел упругости (или
предел текучести) материала, то изделие де-
формируется, а при превышении предела
прочности на сжатие или растяжение — раз-
рушается.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма
расчета, учитывающего тер-
монапряжения

Модуль иуу сходных данных

Модуль формирования
конечно-элементной сетки

Модуль решения
электромагнитной задачи

Модуль расчета
температурного поля

Модуль расчета температурных
напряжений при нагреве

Модуль результатов расчета
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Исходя из этого применение индукционного нагрева для оплавления
напыленного покрытия предполагает исследование термических напряже-
ний, возникающих в заготовке в процессе нагрева.

Для разработки температурного режима, учитывающего возникнове-
ние температурных напряжений, проведем анализ распределения элект-
ромагнитного и температурного полей в процессе нагрева заготовки.
Для этого воспользуемся универсальным пакетом программ COMSOL
Multiphysics [5] для решения любых междисциплинарных физических
задач методом конечных элементов. В нашем случае происходит мо-
дуляция решения непростой междисциплинарной задачи, для чего, как
правило, приходится использовать несколько различных пакетов про-
грамм. COMSOL Multiphysics позволяет решить всю задачу в единой
среде.

Блок-схема алгоритма расчета представлена на рис. 1. Опираясь на из-
вестные входные данные — геометрию модели, электрофизические свой-
ства детали и покрытия, решим электромагнитную задачу. Получив кор-
ректные результаты электромагнитной задачи, воспользуемся найденной
мощностью тепловыделения для получения распределения температуры.
В расчетах основываемся на известные теплофизические свойства матери-
алов и время нагрева. Проанализируем возникающие температурные на-
пряжения при режиме нагрева. На основании полученных данных при не-
обходимости скорректируем температурный режим.

Разработка математической модели в пакете COMSOL Multiphysics.
Моделирование проводим по следующему алгоритму.

1. Разработка геометрической модели, ввод исходных данных (с после-
дующим изменением геометрических характеристик для различных тол-
щин покрытия и длин заготовок).

2. Создание конечно-элементной сетки.
3. Решение электромагнитной задачи.
4. Решение тепловой задачи.
Для решения рассматриваемой двухмерной задачи примем следующие

допущения:
1) деталь вращается со скоростью 20 об/мин, что обеспечивает равно-

мерное распределение покрытия;
2) примем значения электрофизических свойств порошка равными

значениям электрофизических свойств никеля, поскольку производитель 
Castolin не приводит никаких данных касательно электропроводности и
магнитной проницаемости порошка Eutalloy RW 12496, а измерение этих
показателей является довольно трудной технической задачей.
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Никель обладает высокой магнитной проницаемостью. Точка Кюри
для него составляет 358 °С. Эта температура при использовании скорост-
ных режимов индукционного нагрева достигается в течение первых не-
скольких секунд нагрева, что делает неопределяющим влияние магнитной
проницаемости никеля на режим нагрева порошка.

Поскольку необходимо учесть распределение плотности тока в не-
сплошном пористом материале, было принято решение в половину гео-
метрической модели добавить массив из полусфер радиусом, равным
толщине напыления, а во вторую половину модели добавить область пря-
моугольной формы с толщиной, равной толщине напыленного на сталь-
ную цилиндрическую заготовку покрытия (рис. 2). Такое решение по-
зволяет сравнить полученные результаты и оценить влияние пористости 
и несплошности неоплавленного покрытия на электрические параметры
процесса индукционного нагрева.

Рис. 2. Приближенная геометрическая модель с учтенной несплошностью покрытия
(dzd  = 0,5 мм, длина заготовки z lnl  = 200 мм) в COMSOL Multiphysics

Свойства материалов. В качестве материала штоков гидроцилиндров
используют углеродистые легированные стали. Пожалуй, самой распро-
страненной для производства штоков является сталь 45. Это одна из самых 
востребованных марок конструкционных углеродистых сталей ферритно-
перлитного класса. Процентное содержание углерода может варьировать-
ся от 0,45 до 0,5 %. Плотность стали  = 7800 кг/м3.

Сталь 45 содержит в своем составе примеси марганца и кремния. Эти
компоненты понижают внутреннее напряжение, поэтому сталь 45 менее
подвержена образованию трещин. Характеристики стали 45 дают возмож-
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ность применять ее в условиях больших температурных перепадов, что
объясняет ее востребованность. Эту сталь применяют для изготовления
валов-шестерней, коленчатых и распределительных валов, шестерней,
шпинделей, бандажей, цилиндров, кулачков и деталей, от которых требу-
ется повышенная прочность.

Для защиты детали покрытие должно отвечать ряду требований по
химическому составу, размеру и форме частиц. Физико-химические осо-
бенности порошка должны обеспечивать надежную защиту штока от
воздействий агрессивной среды, тем самым повышая долговечность и
работоспособность механизма. Оптимальным является применение са-
мофлюсующихся порошков на никелевой основе системы Ni—Cr для
получения плотного износостойкого покрытия с высокой адгезионной
прочностью. Для эффективного самофлюсования оксиды должны иметь 
невысокую плотность и температуру плавления, а также обладать хоро-
шим показателем жидкотекучести.

Предлагается использовать металлический порошок Castolin Eutalloy 
RW 12496 для напыления с последующим оплавлением. Порошок данной
серии отличается отсутствием пор и высокой адгезией (300—500 МПа),
высокой стойкостью к коррозии и отличной износостойкостью. Обладает
хорошей пластичностью и механической прочностью, требует минималь-
ной механической обработки, обеспечивая высокое качество покрытия. 
Применяется в качестве покрытия для штоков цилиндров, гильз насосов и 
вентилей, сепараторов угольной пыли.

Технические характеристики порошка Castolin Eutalloy RW 12496:

Состав Ni—Cr—B—Si—Fe
Твердость 35—40 HRC
Температура (солидус/ликвидус) 1080/1100 °С
Максимальная эксплуатационная температура 800 °С
Плотность покрытия  7,8 г/см3

Производительность 7,5 кг/ч
Расход порошка 85 г / 1 мм / 1 дм3

Рекомендуемая толщина покрытия 0,5—2 мм

Результаты моделирования. В данной работе моделирование прово-
дится при следующих параметрах: длина заготовки lзl  = 200 мм, диаметр
заготовки 20 мм, толщина напыленного слоя sн = 0,5 мм, ток индуктора
IиII  = 380 А, частота тока f = 35 кГц, температура нагрева f t = 250—1100 °C. 
На рис. 3, а представлен чертеж системы «индуктор — загрузка», где 1 — 
индуктор; 2 — стальная заготовка; 3 — напыленное покрытие; dzd  — диа-z
метр напыленного покрытия; dndd  — диаметр заготовки.
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Рис. 3. Эскиз расчетной области (а) и результаты моделирования: б — время нагрева б
30 с, ток индуктора 380 А, температура нагрева 250 °C; в — время нагрева 120 с, ток
индуктора 380 А, температура нагрева 700 °C; г — время нагрева 200 с, ток индуктора
500 А, температура нагрева поверхности детали 1100 °C

В пакете программ Comsol было произведено моделирование на часто-
тах 1, 35, 100 кГц и 1 МГц для выбора рациональной частоты оплавления 
с учетом свойств материала детали и напыляемого материала. Процесс вы-
бора оптимальных параметров оплавления покрытия описан в [6].

Для частоты 1 кГц при температуре нагрева 1100 °С максимальная 
плотность тока наблюдается во внутренних слоях заготовки от зоны сце-
пления на расстояние более чем 3 мм в глубь заготовки. Безусловно, такой
режим нагрева повлечет за собой больший нагрев внутренних слоев дета-
ли по сравнению с напыленным слоем. Кроме того, мощности, выделяе-
мой в зоне сцепления, будет недостаточно для быстрого нагрева детали,
что вызывает уменьшение производительности и КПД технологического
процесса.

При анализе распределений плотности тока для нагрева на частоте 
100 кГц и 1 МГц наглядно просматривается преимущество применения
более высокой частоты. Плотность тока для всех рассматриваемых случа-
ев максимальна в месте сплавления поверхности стальной заготовки с ма-
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териалом покрытия. Значение тепловыделения также максимально в зоне
сцепления. Однако анализ тепловых процессов показал, что применение
нагрева при таких частотах нецелесообразно ввиду возникающих больших
температурных напряжений в стальной заготовке [5].

Для применения индукционного нагрева для оплавления покрытия при
таких частотах необходимо варьировать ток индуктора и число витков для
снижения удельной поверхностной мощности и уменьшения термонапря-
жений.

Рациональность применения частоты 35 кГц наглядно продемонстри-
рована на рис. 3, б, в, г. При повышении частоты выше значения в 35 кГц 
зона оплавления практически не изменяется [7], что видно из рис. 4.

Рис. 4. Зависимость зоны оплавления от частоты

На первом этапе нагрева (рис. 3, б) материалы покрытия и детали об-
ладают ферромагнитными свойствами, покрытие не оплавлено, поэтому
наблюдается эффект индукционного нагрева однослойной проводящей
среды, плотность тока убывает от поверхности покрытия к центру заго-
товки. На следующем этапе (рис. 3, в) материал покрытия не обладает 
ферромагнитными свойствами [8], покрытие оплавлено, материал заго-
товки ферромагнитен, поскольку температура точки Кюри для стали 45
не достигнута. В связи с этим наблюдается эффект индукционного на-
грева двухслойной проводящей среды. На заключительном этапе нагре-
ва (рис. 3, г) стальная заготовка частично теряет свои магнитные свой-
ства (температура внешних слоев превышает температуру точки Кюри,
а внутренних не превышает). Это приводит к появлению трех различных
по своим электрофизическим свойствам слоев. Рассматривая индукци-
онный нагрев с точки зрения проникновения электромагнитного поля в
цилиндрическую среду, можем наблюдать в этом случае две отраженные
электромагнитные волны и эффект индукционного нагрева трехслойного
проводящего тела.
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Результаты моделирования показывают, что покрытие достигло нуж-
ной температуры оплавления 1100 °С.

Заключение. Разработана технология оплавления напыленного покры-
тия, которая заключается в применении поверхностного индукционного
нагрева. Рассматриваемая технология не нарушает геометрию детали (от-
сутствие поводок, внутренних дефектов).

Применение поверхностного нагрева дает следующие преимущества:
равномерность нагрева по всей длине детали, отсутствие термонапря-
жений, автоматизация технологического процесса, снижение влияния
человеческого фактора на конечный результат. Таким образом, разрабо-
тана повторяемая технология с точки зрения получения заданной твердо-
сти покрытия и равномерного химического состава по всей поверхности
детали.

Разработана численная математическая модель процесса индукци-
онного оплавления коррозионностойкого покрытия стальных деталей,
позволяющая исследовать электрические и тепловые режимы работы
установки.
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НОВЫЙ СПОСОБ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЙ СУШКИ ИЗОЛЯЦИИ 

ОБМОТОК ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

В настоящее время электроосмотическая сушка (ЭОС) электрооборудо-
вания, в том числе электродвигателей (ЭД), является широко применяемым
на производстве методом восстановления параметров изоляции обмоток
[1—6]. ЭОС имеет ряд преимуществ перед тепловой сушкой: высокая энер-
гоэкономичность, сушка ЭД без разборки и демонтажа непосредственно на
местах эксплуатации, отсутствие коробления и термической деструкции
изоляции, небольшая продолжительность, снижение трудозатрат.

Кафедра электрооборудования Вологодского государственного уни-
верситета продолжает работать над улучшением качественных показате-
лей процесса ЭОС. В очередной перспективной разработке с целью ин-
тенсификации процесса ЭОС сушку ведут с непрерывным увеличением
амплитуды пульсирующей составляющей в общем напряжении по закону,
описываемому формулой
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где Umi~ — амплитуда пульсирующей составляющей напряжения; Ri — 
величина сопротивления изоляции при каждом измерении; U i  — величи-
на приложенного напряжения, соответствующая каждому измеренному
сопротивлению изоляции; i — число измерений сопротивления изоляции.

Физический смысл разработки в том, что в процессе электроосмотиче-
ского обезвоживания изоляции уменьшается концентрация ионных комп-
лексов в водном растворе в капиллярах изоляции и изменяется энергетиче-
ский спектр системы, в которую они входят. Для разрушения остающихся
кластеров возникает необходимость увеличения амплитуды пульсирующей
составляющей в напряжении сушки с целью придания системе дополнитель-
ной порции энергии. Кроме того, увеличение амплитуды пульсирующей со-
ставляющей способствует ослаблению влияния объемных зарядов противо-
положного знака, образующихся у электродов и замедляющих процесс ЭОС.
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На рисунке 1 показаны зависимости продолжительности ЭОС от коэф-
фициента модуляции для ЭД различных мощностей и при разных началь-
ных R. Коэффициент модуляции

КmКК  =
U
U
m~ .


 (2)
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Рис. 1. Зависимости продолжительности ЭОС ЭД от коэффициента модуляции:
а — начальное R изоляции 30 кОм; б—бб е — то же, соответственно для 90, 150, 300, 400,
500 кОм; f = 100 Гц; f UUU  = 250 В
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Из рисунке 1 видна связь скорости сушки с коэффициентом модуля-
ции. Так, для начального R = 300 кОм и КmКК  = 0,4 минимальная продолжи-
тельность ЭОС составляет 4 мин (рис. 1, г). Отметим минимумы  и при 
других КmКК  (рис. 1, а—в, д, е). Исследования показали, что мощность и га-
бариты ЭД влияния на связь  с КmКК  не оказывают. По оптимальным значе-
ниям КmКК из рис. 1 и начальным величинам R построена зависимость КmКК =
f(ff R(( ) на рис. 2. Кривая соответствует оптимальным КmКК  для ЭОС изоляции с 
разными начальными величинами R и аппроксимируется уравнением вида

y x x= + −⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ln .2 1  (3)

Подставляя в (3) y = 10КmКК , x = R/10 [кОм] и учтя (2), получим (1).

ККmКК

RR, кОм, кОм200200 40040000

00,4

00,3

00,2

00,1

Рис. 2. Зависимость оптимальных коэффициентов модуляции выходного напряжения
УЭОС от начальных величин сопротивления изоляции ЭД

Устройство ЭОС (УЭОС) для реализации описанного способа сушки
приводится на рис. 3. Оно содержит выпрямитель источника питания 1,
стабилизатор напряжения 2 с отсечкой по минимуму и максимуму тока,
модулятор 3, задающий генератор 4, измерительный шунт 5, входной по-
лосовой фильтр 6, линейный усилитель 7, выпрямитель-интегратор 8, не-
линейный элемент сравнения-преобразования 9, пороговые элементы мак-
симального и минимального тока 10.

Суть работы такого УЭОС в следующем. Сигнал с измерительного
шунта поступает на вход полосового фильтра, который выделяет требуе-
мую частоту на выпрямитель-интегратор. Интегратор исключает автоколе-
бательный режим в кольце регулирования и выделяет постоянную состав-
ляющую. Затем сигнал поступает на элемент сравнения-преобразования, 
который обуславливает закон регулирования пульсирующей составляю-
щей напряжения ЭОС в соответствии с кривой, показанной на рис. 2.
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Рис. 3. Структурная схема УЭОС с непрерывным увеличением амплитуды пульсирую-
щей в составляющей в напряжении сушки

Новый способ ЭОС на 25 % ускоряет восстановление R изоляции об-
моток ЭД. УЭОС, реализующее новый способ ЭОС изоляции обмоток ЭД, 
успешно работает на ООО «Газпром нефтехим Салават».
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 
И ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ОБЪЕКТАХ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ

В современных условиях развития России особое внимание уделяется
повышению точности процессов прогнозирования электропотребления.
Как показывает отечественный и зарубежный опыт, кризис в экономике
и, особенно, энергетических отраслях, отрицательно влияет на эффектив-
ность функционирования оборудования промышленных комплексов. При
этом характерно, что наблюдается взаимосвязь между таким важнейшим 
показателем эффективности работы электротехнических систем, как поте-
ри электроэнергии, и кризисными явлениями во всех странах, независимо
от уровня их развития. Объясняется это процессами ослабления контроли-
рования электропотребления в данные периоды нестабильности экономи-
ки требующие совершенствования методов управления энергетическими
комплексами [1—3]. Также в этих условиях наблюдается снижение пла-
тежеспособности существенной части электропотребителей и промышлен-
ных объектов.

Достижение технологической безопасности России требует особых
подходов к вопросам выявления непроизводительного расхода электро-
энергии [1—3]. Современное развитие электроэнергетики позволяет ис-
пользовать информационное обеспечение для разработки новых алго-
ритмов прогнозирования потребления электроэнергии, основанных на
уточнении схемных и режимных параметров систем электроснабжения.
Энергосберегающие технологии и оборудование позволяют снизить уро-
вень электропотребления [4—6]. С другой стороны, автоматизация техно-
логических процессов и замена в них различных видов топлив на электро-
энергию приводят к росту потребления электроэнергии. Такие условия
делают особенно актуальной задачу достоверного прогнозирования элект-
ропотребления.
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Материалы и методы. Для прогнозирования электропотребления
предлагается использовать величину эквивалентного сопротивления рас-
сматриваемой схемы. Схемы подразделяются на два типа (рис. 1).

Первый тип (рис. 1, а) — одиночная линия с точкой присоединения ис-
точников питания и точкой присоединения потребителей. Для такой схе-
мы характерно распределение токов нагрузки по элементам пропорцио-
нально величинам их сопротивлений. Данную схему можно представить 
как простейшую, имеющую один элемент — эквивалентное физическое 
сопротивление — Rэкв

ф .

UсреUU д

UсрUU ед

U1UU U2UU

Rсред
эквэкв

Rсред
экв

U

Нагрузка
Нагрузка

Нагрузка
Нагрузка

а)

б)

Рис. 1. Примеры используемых схем электроснабжения:
а — схема первого типа; б — схема второго типаб

Определим потери электроэнергии для исследуемой схемы:

W R I R I K Ti
t

T

сх экв
ф

нг экв
ф

ср.нг граф р

р

= =
=
∑3 32

1

2 , (1)

где Ii
2

нг  — ток на интервалах графика нагрузки; ТрТТ  — интервал времени
расчета, ч; t — интервал времени изменения токов графика, ч; t Iср.нгII  — 
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среднее значение тока, А; KграфKK  — значение коэффициента графиков, по-
казывающее соотношение значений суммы квадратов токов (мощностей)
переменного графика и значений суммы средних токов (мощностей), или, 
другими словами, соотношение потерь электроэнергии при работе нагруз-
ки по переменному и равномерному графикам:

K
R
R

граф
экв

экв
ф

 , (2)

отсюда

R K Rэкв
сред

граф экв
ф . (3)

Определим Iср.нг
2  и Rэкв

сред :

I W

U T
ср.нг

сред сред p

2
2

2
3

=
( )cos

;

ϕ
 (4)

R
WU

P Tp
экв
сред сред сред

сред

=
 2 2

2

cos
,

ϕ
 (5)

где W — отпуск электроэнергии в сеть, МВт∙ч; Рсред — величина средней
мощности нагрузки, МВт; W — потери электроэнергии, МВт∙ч; UсредUU  — 
среднее напряжение сети, кВ; cos сред — среднее значение коэффициента
мощности нагрузки.

Ко второму типу схем относятся схемы с несколькими точками пита-
ния и присоединений нагрузки (см. рис. 1, б). Для этой схемы характерным
является зависимость токов нагрузок от расположения узлов питания, ме-
ста присоединений и мощности нагрузки и, в меньшей степени — от со-
противлений участков сети. Для уточнения параметров схем второго типа
необходимо дополнить вычисления коэффициентом топологии KтопKK , кото-
рый показывает соотношение потерь мощности (электроэнергии) при за-
данном расположении нагрузок и распределении нагрузок в соответствии 
с сопротивлением каждого из рассматриваемых элементов при KтопKK  = 1
(аналогично короткому замыканию на конце каждого ответвления).

Тогда значение среднего эквивалентного сопротивления по (5) опреде-
лится как

R R K Kэкв
сред

экв
ф

граф топ .  (6)
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Для схемы первого типа (см. рис. 1, а) KтопKK  = 1, так как протекающие
токи по участкам схемы распределяются в соответствии со значениями их
сопротивлений, и при постоянной величине передаваемой электроэнергии 
(равномерный график нагрузки) справедливы соотношения

K K

R R

топ граф

экв
сред

экв
ф

 



1;

.

Простейшим видом схемы второго типа является схема распредели-
тельного щита с одной точкой питания и несколькими точками присоеди-
ненных нагрузок.

Определим в фиксированный момент времени величину суммы потерь 
мощности для каждого участка этой схемы и разделим полученное значе-
ние на величину квадрата тока головного участка Iг.уч

2  (или, другими сло-
вами, на величину квадрата суммы токов участков схемы).

В результате получено значение эквивалентного сопротивления второй
схемы с учетом KтопKK  в фиксированный момент времени без учета KграфKK :

R R K
I I R

I

ip i
i

n

экв экв
ф

топ
г.уч

= = =
∑ 2

1

2
, (8)

где IipII  — рабочий ток i-го элемента (участка, отпайки); n — число участ-
ков схемы; Ri — сопротивление i-го участка схемы; Iг.учII  — ток головного
участка схемы. Для схем радиальной топологии Rэкв

ф  определяется по
формуле
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=
+ −( )⎡

⎣
⎤
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= =
∑ ∑20

0 11 20α θ
,

где Ri20 — значение удельного сопротивления одного метра i-й линии
схемы при температуре 20 °С, мОм/м; li cx — длина i-й линии схемы, м;
i пров — значение температуры проводника i-й линии, определяемое ее 
токовой загрузкой и температурой окружающей среды, °С; Ri ап — зна-
чение сопротивления контактов электрических аппаратов на линии, мОм;
n — число аппаратов i-й участка схемы;  — значение температурного ко-
эффициента увеличения сопротивления материала проводника, 1/°С.
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Для схемы магистральной топологии Rэкв
ф ,  выполненной распредели-

тельным шинопроводом с распределенной нагрузкой, формула имеет вид

R R l
n nэкв.шд
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⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + −(0 20

1

6
1

1
2

1
1 20α θ ))⎡⎣ ⎤⎦ +

+ + −( )⎡⎣ ⎤⎦ +
=
∑R l

n

R

n

i
i

K

20 11 20
пр.отв

пр.отв пр.отв

ап

α θ ,

 (10)

где lшдll  — значение длины распределительного шинопровода, м; R0шд20 — 
сопротивление одного метра распределительного шинопровода при темпе-
ратуре 20 °С; n — число электроприемников, питающихся от распредели-
тельного шинопровода; R20 — сопротивление одного метра провода
ответвления от шинопровода при температуре 20 °С, мОм/м; шд — значе-
ние температуры шинопровода, °С; пр.отв — значение температуры токо-
проводящей жилы ответвления, °С; lпр.отвll  — длина провода ответвле-
ния, м; пр.отв — значение температурного коэффициента увеличения
сопротивления материала провода ответвления, 1/°С; шд — значение тем-
пературного коэффициента увеличения сопротивления материала распре-

делительного шинопровода, 1/°С; Ri
i

K

ап
=
∑

1
 — сумма сопротивлений кон-

тактов коммутационных аппаратов, установленных на одном ответ влении,
мОм; K — количество низковольтных коммутационных аппаратов на
одном ответвлении.

Результаты расчета Rэкв и Rэкв
ф  с учетом компоновок оборудования

распредщита (рис. 2) и технических параметров — числа ответвлений,
температуры нагревания токопроводящих жил, температуры окружающий

среды даны в табл. 1, где K
R
R

топ
экв

экв
ф

 .

IгуII ч

I1
I2II
I3II

InII

Рис. 2. Обобщенная схема замещения распределительного щита
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Т а б л и ц а  1

Результаты расчета Rэкв и Rэкв
ф
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Rэкв KтопKK Rэкв KтопKK

1 20,5 16,5 16 0,46 20 22,1 1,10 14,11 0,70

2 20,6 16,6 14 0,48 20 24,2 1,04 15,62 0,65

3 20,8 16,3 12 0,50 20 26,4 1,02 17,05 0,64

4 21,2 15,8 10 0,55 20 30,6 1,08 19,80 0,70

5 21,8 15,9 8 0,60 20 35,5 1,04 23,10 0,74

Эквивалентные сопротивления Rэкв и Rэкв  вычисляются по (5). Для
расчета Rэкв необходимо учитывать нагревание токопроводящих жил от-
ветвлений и сопротивление контактов низковольтных аппаратов, установ-
ленных на линиях. При вычислении Rэкв данные параметры не учитывают-
ся. Результаты расчетов показали, что при вычислении Rэкв – КтопКК  близок к
единице.

При этом использование величины Rэкв  для оценки электропотребле-
ния и потерь электроэнергии в элементах оборудования цеховой сети бу-
дет вносить значительную погрешность в расчеты. Поэтому целесообраз-
но составлять полиномиальные модели для исследования уровня потерь.
Среднее значение эквивалентного сопротивления Rэкв

сред  используется для
вычисления потерь в соответствии со средними значениями тока или мощ-
ности графика нагрузки для схем любой топологии за период времени 
определения Rэкв

сред .
Например, вычислим значение Rэкв

сред  участка схемы низковольтной
сети ОАО «Казанский электромеханический завод», включающего в себя
распределительный щит с подключенными электроприемниками. Средняя 
длина ответвлений к электроприемникам lср = 16,5 м при числе потребите-
лей 16, длительно допустимый ток (среднее значение) Iсред.допII  = 20,50 А,
средний коэффициент загрузки линий KзгKK  = 0,45, температура окружаю-
щей среды о.с = 20 °С, средний коэффициент мощности двигателей элект-
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роприемников cos сред = 0,60. При этом известными данными являются
величина годового электропотребления WгодWW  = 95,52 МВт∙ч, беспотерьный
отпуск электроэнергии потребителям Wб.потWW  = 92,94 МВт∙ч, потери элек-
троэнергии W = 2,58W МВт∙ч.

Определим значение суммы квадратов средней мощности при годовом
числе часов работы TрTT  = 1987 ч:

P P T W
T

T W
T
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2

2

2

2 2
32 58
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3 35 10= = = = = ⋅∑ −
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Δ Δ ,
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Тогда по (5)
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3⋅
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−
,  мОм.

Результаты исследования показали, что при постоянном технологиче-
ском процессе увеличение значения Rэкв

сред  (табл. 2) обусловлено ростом
сопротивлений контактов коммутационных аппаратов, установленных на
линиях схемы. Иначе величина Rэкв

сред  оставалась бы постоянной, а измене-
ние нагрузочных потерь в низковольтной сети соответствовало бы квадра-
ту пропускаемой электроэнергии.

Определим потери электроэнергии по данным 2018 г.:
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= экв
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Как видим, при постоянном технологическом цикле для исследуемой
сети потери составили W%WW  = 2,86 % беспотерьного отпуска электроэнер-
гии (92,94 МВт∙ч).

Определим величину расчетного отпуска электроэнергии:
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Wрасч  93 01,  МВт∙ч.

По данным ретроспективных значений Rэкв
сред  возможно определить

прогнозируемое значение Rэкв
сред  с использованием среднего значения ко-
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эффициента изменения эквивалентного сопротивления. Данные значения 
могут быть использованы для оценки потерь по выражению (11) и прогно-
зирования расчетного отпуска электроэнергии по выражению (12).

Заключение. В результате исследований установлено, что для повыше-
ния достоверности параметров электропотребления на промышленных
предприятиях возможно применение величины эквивалентного сопротив-
ления схемы сети. При этом предлагается в качестве корректирующей 
величины эквивалентного сопротивления использовать коэффициент
изменения эквивалентного сопротивления для исследуемой схемы, пока-
зывающий динамику Rэкв

сред  за рассматриваемые интервалы времени. 
Однако следует отметить, что значение данного коэффициента для вре-
менного интервала прогнозирования может отличаться от ретроспектив-
ных значений. Уменьшение величины эквивалентного сопротивления 
схемы возможно в случаях замены электрооборудования и отработавших
ресурсы электрических аппаратов, а также внедрения мероприятий по
энергосбережению, направленных на уменьшение уровня потерь электро-
энергии.

Предлагаемый алгоритм позволяет повысить эффективность прогнози-
рования расходов электроэнергии и оценки потерь электроэнергии в сред-
несрочной перспективе.
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ВЫБОР МЕТОДА ФОРМАЛИЗАЦИИ ЗАВИСИМОСТЕЙ
В ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Формализованное описание параметров технической системы является 
актуальной задачей. Это соответствует переходу от квалитативных (экс-
пертных) методов к квантитативным (формализованным) оценкам. Нали-
чие функциональной зависимости позволяет использовать более полную
и, что самое важное, объективную информацию при принятии решений.

В технических науках к методам математической статистики обрати-
лись в середине ХХ века (в задачах обработки результатов эксперимен-
тов) [1]. С развитием персональных ЭВМ методы аппроксимации были
реализованы программно, наиболее распространенным тогда является 
язык программирования Бейсик [2]. С развитием информационных тех-
нологий функции подбора функциональных зависимостей реализованы в
виде соответствующей процедуры в офисном программном обеспечении,
в частности в электронном процессоре MS Excel, что доведено в настоя-
щее время до широкого использования в учебном процессе и отражено в 
разработках методического характера [3].

Задачу подбора зависимости можно считать лишь функциональным 
инструментом. Но зачастую сложность этой операции приводит к модер-
низации исходной системы с изменением описания ее свойств. Так, при
анализе техноценозов (сложных технических систем с большим количе-
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ством элементов и многообразными связями между ними) в теории ранго-
вого анализа в общем виде постулируется зависимость

Λ( )r B
r

= β , (1)

где r — ранг (порядковый номер в упорядоченном пространстве призна-r
ков); B,  — коэффициенты аппроксимации.

Установлено [4], что применение метода наименьших квадратов при-
водит к чрезмерной ошибке из-за неудовлетворительного прогноза коэф-
фициента В. Поэтому для практических задач зависимость (1) упрощена
переходом от двухпараметрической к функции одной переменной . Ве-
роятно, указанная проблема обусловлена не недостатками математических
методов, а объективными свойствами модели. Ранг элемента — качествен-
ный признак, не обладающий свойствами аддитивности, поэтому переход
от дискретной модели к ее непрерывному аналогу может приводить к кар-
динальному искажению свойств модели.

Но существуют и общие алгоритмические проблемы реализации из-
вестных методов. В учебной литературе разбираются (в методических
целях для изучения алгоритмов), как правило, линейные модели. Для бо-
лее сложных зависимостей, включая (1), решение системы уравнений по-
лучить в общем виде нельзя. Это объясняется двойным преобразованием
(логарифмирование перед расчетами с последующим возвращением к ис-
ходным данным потенцированием). Подобная линеаризация метода наи-
меньших квадратов (МНК) позволяет получить подбор кривой, макси-
мально близкой к набору экспериментальных данных, но может привести
и к значительной погрешности, что ведет к необходимости использования
современных математических методов при описании системы электро-
снабжения [5].

Методы. Развитие информационных технологий позволяет отказаться
от составления и последующего решения систем уравнений, минимизи-
рующих дисперсию (отражает сумму квадратов отклонений массива рас-
четных значений от эмпирических). Современные пакеты прикладной ма-
тематики позволяют формализовать зависимости, не решая в явном виде
задачи программирования.

В [6] для прогнозирования временного ряда электропотребления ис-
пользована программа MathCAD, которая обладает достаточными функ-
циональными возможностями при простоте использования. Но при этом
установлено, что коэффициенты аппроксимации в значительной мере за-
висят от начального приближения (которое может быть получено исклю-
чительно экспертно).
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Поэтому принимаем в качестве инструментальной среды MatLab, об-
ладающий более высокими функциональными возможностями (поэле-
ментные операции с матрицами, интерактивные приложения для аппрок-
симации) с развитым пользовательским интерфейсом. Использован опыт
построения моделей линейной авторегрессии [7].

Результаты. В качестве примера выполнен прогноз электропотребле-
ния промышленного предприятия ОАО «Щекиноазот» (Тульская область), 
которое интенсивно развивается. Прирост электропотребления промыш-
ленного узла г. Щекино за последние пять лет составляет 40 %. Годовое
электропотребление в 2021 г. составило 654,8 млн кВт∙ч, в 2025 г. по плану 
должно возрасти (с учетом ввода в эксплуатацию новых производств) до 
983,3 млн кВт∙ч. Заявленный максимум в 2021 г. составлял 74,7 МВт, в
2025 г. планируется увеличение до 112,3 МВт [8]. Обобщена статистика 
по электропотреблению предприятия за период 2018—2021 гг. (рис. 1).
Данные по объемам выпуска продукции отсутствуют, так как предприятие 
находится в состоянии развития и расширения производственных мощно-
стей. В этих условиях электропотребление нестабильно.

W(t) = 0,0109t + 39,693
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Рис. 1. Исходные временные ряды:
а — почасовой график нагрузки; б — месячное электропотреблениеб

Традиционно экстраполяционные методы перспективных оценок осно-
ваны на зависимости

 W(WW t) = T +T S, (2)

где T — тренд (основная тенденция); T S — сезонная составляющая (цикли-S
ческие колебания).
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Средняя относительная погрешность центрирования линейным трен-
дом (рис. 1, б) составляет W = 5,19 %. Поэтому недостаточно учета основ-W
ной линейной тенденции, необходимо уточнение прогнозной модели. Это
может быть выполнено усложнением модели (учетом других тенденций) и
оптимизацией исходных данных (разбиением на группы с учетом техноло-
гических состояний; отказом от учета аномальных выбросов, не имеющих
систематического характера).

Зависимость (2) реализована в явном виде в MatLab (рис. 2). Значения
начального приближения приняты по коэффициентам тренда (рис. 1, б).
Прогноз месячного электропотребления удовлетворителен, поскольку
средняя относительная погрешность модели (рис. 2, в) менее 1 %.

а)

б)бб

Рис. 2. Прогноз месячного электропотребления: а — программный код; б — результаты б
расчета коэффициентов аппроксимации; в — результаты прогнозирования (начало)
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в)

Рис. 2. Прогноз месячного электропотребления: а — программный код; б — резуль-б
таты расчета коэффициентов аппроксимации; в — результаты прогнозирования
(окончание)

Для прогнозирования суточного графика (см. рис. 1, а) использование
параметрических моделей неприемлемо из-за чрезмерной погрешности
(средняя погрешность около 20 %), поэтому в качестве метода прогноза
выбран нейросетевой алгоритм Такаги—Сугено. Выбор сделан из-за до-
ступности и повторяемости результатов; алгоритм программно реализован
(доведен до конечного пользователя) в Fuzzy Logic Toolbox.

Структура сети показана на рис. 3, а. Для создания, настройки, провер-
ки на тестовом множестве используется редактор ANFIS, его внешний вид
приведен на рис 3, б. Исходными данными для обучения сети являются че-
тыре входных параметра (текущая нагрузка и нагрузки за три предыдущих 
часа) и один выходной (нагрузка следующего часа).

Для обучения использовались данные за месяц (31 суточный график с
осреднением в 1 час). Установлено, что больший объем информации (как
в объеме выборки, так и в количестве входных переменных) не приводит
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к повышению точности модели (напротив, происходит «переобучение»
сети, приводящее к увеличению погрешности). Погрешность на обуча-
ющем множестве в 7,12 % (рис. 3, г) говорит о более высокой точности 
прогноза в сравнении с моделями экстраполяции. Повышение точности
прогноза достигается не оптимизацией алгоритма, а изменением входной
информации.

Произведена модификация базовой модели (с дальнейшим построе-
нием сети аналогично рис. 3). Первая модель заключается в сглаживании
верифицированного ряда (аналогично рис. 2, б). Вторая — в переходе

а) б)

в) г)

Рис. 3. Использование нейросетевого алгоритма Сугено: а — структура сети; б — интер-б
фейс редактора с загруженным временным рядом; в — параметры сети; г — погреш-
ность верифицированного ряда на тестовом множестве
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от абсолютных величин мощности к их относительным приращени-
ям в виде
 Pk = (k Pt – t Pt–1tt )/P// t–1tt , (3)

где k — расчетный порядковый номер (индекс) элемента в массиве;k t — t
номер временного интервала.

Результаты моделирования на тестовом множестве (при построении
обучающего множества эти 60 точек временного ряда полагались неиз-
вестными и не использовались в обучающей последовательности) приве-
дены в табл. 1. Таким образом, можно сделать вывод о работоспособности
модели при ее соответствующей настройке и обработке исходного времен-
ного ряда.

Т а б л и ц а  1
Относительная погрешность модели при вариации исходных данных

Модель Тип входного массива Ошибка MAPE, 
%

Максимальная
ошибка, %

1 Верифицированный временной ряд 5,17 9,58

2 Верифицированный сглаженный ряд 3,52 5,96

3 Верифицированный временной ряд
в виде приращения мощности

2,50 4,93

Обсуждение. При использовании функций необходимо учитывать вер-
сию программы MatLab. Например, функции экспорта/импорта xlswrite/
xlsread не рекомендуется в релизах, начиная с R2019a. Подбор эмпириче-d
ской зависимости в MatLab может быть реализован различными функция-
ми. В частности, сезонную составляющую S можно определять не в явномS
виде (см. рис. 2, а), а с использованием функции «Sum of Sin Functions» в
библиотеке Curve Fitting Toolbox (возвращает коэффициенты зависимости
a sin(bx + c) или ее комбинаций).

Корректность применения MS Excel [9] не вызывает сомнений. Но под-
бор линии тренда возможен лишь для небольшого набора функций (сте-
пенная и экспоненциальная зависимости для отрицательных значений не
реализуются). А использование надстройки «Поиск решения» («Solver»)
зачастую к решению не приводит (в частности, решить в общем виде урав-
нение (2) нам не удалось).

Разумеется, возможно применение различного программного обеспече-
ния. Для оптимизации структуры техноценозов [10] успешно использован
MathCAD. Тем более у MathCAD есть свои сильные стороны — отметим
простоту использования и высокую функциональность процедур импорта/
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экспорта. Нельзя утверждать, что MatLab лучше других программ — речь
идет исключительно о работоспособности моделей.

Наряду с МНК распространен метод наименьших модулей (минимизи-
руется сумма модулей отклонений). Ранее, в [11] установлено, что такой
метод дает лучшие результаты, когда прогнозируемый параметр распреде-
лен как случайная величина, по закону, отличающемуся от нормального.

Выводы

1. Использование современных пакетов прикладной математики созда-
ет информационную основу принятия обоснованных решений при прогно-
зировании параметров электропотребления.

2. Использование Matlab дает приемлемые результаты при оценке су-
точного и месячного электропотребления объекта исследования. Наилуч-
ший прогноз получен параметрическим МНК при сглаженном временном
ряде.

3. Подтверждена несостоятельность прогнозирования графика нагруз-
ки методами экстраполяции временного ряда электропотребления (вклю-
чая автокорреляционные и структурные). Показана принципиальная воз-
можность построения прогнозной модели на основе нейронных сетей.

4. Выбран алгоритм Сугено с программной реализацией в MatLab. По-
лучены оптимальные условия модели — четыре входных и один выходной 
параметр (с тремя термами для каждой переменной); необходимый объем
для обучения сети в один месяц (суточные графики нагрузки) со 100 ци-
клами (эпохами) обучения; функции принадлежности данных (треуголь-
ная для входных параметров, линейная — для выходного).

5. Установлено, что определяющее значение для точности прогноза
имеет обработка исходных данных, поэтому необходима их верификация
с последующим сглаживанием (а при необходимости и аппроксимацией).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ МОЩНОСТИ 
УЛИЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

Поставлена задача разработки методики выбора и обоснования пере-
хода в другую ценовую категорию на розничном рынке электроэнергии,
что может дать для некоторых потребителей снижение платы за электро-
энергию на 10—30 % при тех же объемах потребления. Экономия должна
определяться как разница платы за электроэнергию по существующей и
предлагаемой системам расчетов.

В РФ с 2012 года [1] действует новая система расчетов за электри-
ческую энергию на розничных рынках для потребителей — юридиче-
ских лиц.

Сейчас предлагаются шесть ценовых категорий (1ЦК ÷ 6ЦК), т.е. шесть
вариантов оплаты электроэнергии, причем вариант оплаты выбирает по-
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требитель. Для каждого потребителя можно определить ценовую кате-
горию, при которой оплата будет минимальна. Без тщательного анализа 
режимов электропотребления, без многовариантных расчетов нельзя од-
нозначно сказать, какая ценовая категория будет оптимальна. Снижение
оплаты возможно на основании расчетов для каждой ценовой категории,
что позволит разработать рекомендации для потребителя.

Постоянно изменяется нормативно-правовая база в сфере обращения
электроэнергии, постоянно меняются составляющие тарифов. Поэтому 
для мониторинга ситуации на рынках электроэнергии, своевременной ре-
акции на изменение режима потребления требуется высокая квалификация
энергоменеджера потребителя. Разработанные методики и программы рас-
четов позволят энергоменеджеру принимать обоснованные решения при
работе на розничном рынке.

Разработана программа расчета платы за электроэнергию по шести це-
новым категориям. Предложена методика моделирования профилей мощ-
ности по точкам поставки для уличного освещения. Рассчитана плата за
электроэнергию на уличное освещение г. Новомосковска Тульской обла-
сти по четырем ценовым категориям и выбрана оптимальная ценовая ка-
тегория. Произведена оценка перспективных значений параметров, влияю-
щих на величину платы за электроэнергию.

Методы. Изложенная вербально в [1] система расчетов за электро-
энергию по ценовым категориям (ЦК) нами описана аналитически в виде
формул для определения платы по 1ЦК ÷ 6ЦК. Разработана программа для
расчетов [2, 3].

По 1ЦК месячная плата за электроэнергию составит

 П1ЦК = b1ЦКWмWW , (1)

где WмWW  — потребленная за месяц электроэнергия, учтенная счетчиками,
МВт∙ч; b1ЦК — тарифная ставка за электроэнергию по 1ЦК в данном меся-
це, руб/(МВт∙ч). Тарифные ставки на электроэнергию и мощность берутся
с сайтов гарантирующих поставщиков [4, 5].

Плата по 2ЦК составит

 П2ЦК = bпWпWW  + bппWппWW  + bнWнWW , (2)

где bп, bпп, bн — тарифные ставки за электроэнергию в данном месяце со-
ответственно в пиковую, полупиковую и ночную зоны суток, руб/(МВт∙ч);
WпWW , WппWW , WнWW  — месячное потребление электроэнергии в соответствующие
зоны суток, МВт∙ч. Диапазоны тарифных зон суток на год по месяцам пуб-
ликуются АТС [6].



147

Плата по 3ЦК:

ОРЭЦК ОРЭП3
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где bij — тарифная ставка за электроэнергию в i-е сутки, j-й час суток в
расчетном месяце, руб/(МВт∙ч); WijWW  — электроэнергия, потребленная в со-j
ответствующий час, МВт∙ч; I — число суток в месяце; aI ОРЭ — тарифная
ставка за мощность, приобретаемую на оптовом рынке электроэнергии 
(мощности) (ОРЭ), руб/МВт; PОРЭ — мощность, приобретаемая на опто-
вом рынке электроэнергии ОРЭ, МВт:
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где РОРЭ r — среднечасовая мощность, фиксируемая в отчетный час пи-r
ковой нагрузки r-го рабочего дня месяца [4, 5], МВт; R — множество ра-
бочих дней месяца; nрд — количество рабочих дней в месяце. Для 3ЦК 
требуется почасовой учет электроэнергии за расчетный месяц.

Плата по 4ЦК:
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где Рс — мощность передачи по сетям, кВт; ас — тарифная ставка за эту 
мощность (руб/МВт); мощность передачи по сетям определяется как
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где Рс r — максимальная мощность из диапазона плановых часов пиковойr
нагрузки рабочих суток, задаваемого на каждый месяц текущего года [6].

Плата по 5ЦК:

П ЦК ОРЭ ОРЭ ф ф п ф5
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где WijWW  фj , WijWW пj  — соответственно фактическое и плановое часовое по-
требление электроэнергии в i-е сутки, j-й час суток в расчетном месяце,
МВт∙ч; bij фj  — тарифная ставка за фактически потребленную электроэнер-
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гию в соответствующий час, руб/(МВт∙ч); bij(– +) — тарифная ставка за 
превышение WijWW  фj  над WijWW пj ; bij(–) — тарифная ставка за превышение WijWW пj
над WijWW фj  (недобор) в i-й день, j-й час месяца, руб/(МВт∙ч); аОРЭ, PОРЭ — то
же, что и для ЦК3; bij(–), bij+ в [4, 5].

За превышение WijWW  фj  над WijWW пj  в ночные часы плата не берется и, наобо-
рот, плата за недобор берется в основном в ночные часы суток.

Расчеты по 6ЦК:

ОРЭЦК ОРЭП6 = +a ac cP P  + W b W W bij ij ij ij ij
ji
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где aОРЭ, PОРЭ определяются аналогично 3ЦК; ас, Pс — определяются ана-
логично 4ЦК.

Разработанную программу применили для анализа платы за электро-
энергию, расходуемую на уличное освещение (УО) г. Новомосковска. Ад-
министрация МО г. Новомосковск приобретает электроэнергию у сбыто-
вой компании ООО «ГП и СЗ Новомосковская энергосбытовая компания»
для разных точек поставки (ТП), рассчитываясь по 1ЦК и 2ЦК.

Для выбора оптимальной ЦК необходимо выполнить расчеты по всем 
ЦК, однако мы ограничились 1ЦК÷3ЦК, так как 5ЦК и 6ЦК требуют пла-
нирования месячного потребления по часам для всех ТП с оплатой откло-
нений от плановых значений, что усложняет отчетность и пока представ-
ляется сложной задачей для энергослужбы администрации города.

Особенность анализа вариантов оплаты электроэнергии сейчас состоит 
в том, что при расчетах по 1ЦК и 2ЦК отсутствуют отчетные данные по
профилям мощности ТП, однако особенности режима работы УО позволи-
ли в первом приближении смоделировать профили.

Исходные данные для анализа взяты из актов приема-передачи ЭЭ
(мощности). Наиболее мощные точки поставки (ТП) рассчитываются по
2ЦК, их количество составляет 133 (март 2019 г.), их электропотребле-
ние составляет 91 % общего потребления на УО города. Для предвари-
тельного анализа платы по разным ЦК взяты эти ТП. Большинство ТП
(129 шт.) питаются на напряжении СН2, остальные (4 шт.) — на напряже-
нии НН. Общее месячное потребление электроэнергии по выделенным ТП
WмWW  = 458 354 кВт∙ч.

На основании акта приема—передачи составлена сводная таблица,
фрагмент которой приведен в табл. 1. Приняты следующие обозначения:
WнWW , WппWW , WпWW  — соответственно месячное потребление электроэнергии в 
ночную, полупиковую и пиковую зоны суток; WWW  — суммарное месячное
потребление ТП; WWW * — потребление в относительных единицах (в долях
потребления наиболее крупной ТП); Pср.ч — средняя часовая мощность ТП.
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Т а б л и ц а  1
Месячное электропотребление по ТП (фрагмент)

Номер WнWW ,
кВт∙ч

WппWW ,
кВт∙ч

WпWW ,
кВт∙ч

WWW ,
кВт∙ч

W*,
о.е.

Pср.ч,
кВт

1 8200 3240 1380 12 820 1 36,02

2 6740 1840 2080 10 660 0,83 29,95

3 6920 1760 1860 10 540 0,82 29,62

4 6440 1640 1720 9800 0,76 27,54

5 6240 1640 1700 9580 0,75 26,92

… … … … … … …

127 120 60 0 180 0,01 0,51

128 30 60 30 120 0,01 0,34

… … … … … … …

133 0 0 0 0 0 0

Для расчета платы по 3ЦК и 4ЦК нужен месячный график нагрузки по
каждой ТП с интервалом осреднения мощности в 1 час. Так как почасовое
потребление при 2ЦК не фиксируется, то смоделирован месячный график
нагрузки по имеющимся данным, основываясь на следующих положениях.

1. Светильники УО включаются через 20 мин после заката солнца и от-
ключаются за 20 мин до восхода (табл. 2), где tвклtt , tоткл, tрtt  — соответствен-
но время включения, время отключения, время работы за сутки. За март
время работы УО уменьшилось с 12 ч 38 мин до 10 ч 19 мин в сутки [7]. 
Время работы за месяц tрtt  определяется суммированием tрtt  по суткам.

Т а б л и ц а  2
Время работы светильников УО в марте (фрагмент)

Дата Закат Восход tвкл tоткл tрtt

01 18:02 7:21 18:22 7:01 12:38

02 18:04 7:18 18:24 6:58 12:33

03 18:06 7:16 18:26 6:56 12:29

04 18:09 7:13 18:29 6:53 12:24

… … … … … …

31 19:04 6:03 19:24 5:43 10:19



150

2. Не учитываем, что часть светильников двухламповые и одна лампа
отключается ночью, когда интенсивность движения по улицам мини-
мальна.

3. Учитывая равномерный график нагрузки освещения, среднюю за
час мощность по ТП определяем, как отношение месячного электропотре-
бления ТП к общему времени работы за месяц:

 Pср.ч = W/tрtt . (9)

где tрtt  = 355,9 ч — общее время работы УО в марте по табл. 2.
4. Для формирования месячного графика нагрузки по ТП определялись

среднечасовые мощности в относительных единицах P*
ср.ч для каждого ча-

сового интервала суток (табл. 3). Если светильники работают полный час
(tрчtt  = 1 ч), то P*

ср.ч = 1, если неполный (tрчtt  = XчXX ), то P*
ср.ч = X. Если светиль-XX

ник отключен, то P*
ср.ч = 0.

Т а б л и ц а  3
Месячный почасовой график нагрузки ТП в о.е. (фрагмент)

Дата 01.03 Дата 31.03

Время P*
ср.ч, 

о.е. Время P*
ср.ч,

о.е. Время P*
ср.ч,

о.е. Время P*
ср.ч,

о.е.

0—1 1,0 12—13 0 0—1 1,00 12—13 0

1—2 1,0 13—14 0 1—2 1,00 13—14 0

7—8 0,017 19—20 1,0 7—8 0,00 19—20 0,60

8—9 0 20—21 1,0 8—9 0,00 20—21 1,0

… … … … … … … …

11—12 0 23—24 1,0 11—12 0,00 23—24 1,0

5. Месячный график нагрузки каждой ТП в именованных единицах
формировался умножением P*

ср.ч (см. табл. 3) на Pср.ч (см. табл. 1).
Результаты. Суточные графики нагрузки по ТП отличаются из-за из-

менения продолжительности светового дня. Примеры суточных графи-
ков нагрузки за первый и последний дни месяца в марте 2019 г. и ноябре
2021 г. приведены на рис. 1 и 2.

Месячные объемы потребления электроэнергии по ТП отличаются на
два порядка WWW  max = 12 820 кВт∙ч, WWW  min = 120 кВт∙ч. Расчеты платы по
ЦК проводились с помощью программы, реализующей формулы (1)—(8).
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Рис. 1. Профиль мощности УО в о.е. за 01.03.2019 г.
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Рис. 2. Профиль мощности УО в о.е. за 31.03.2019 г.

Плата за электроэнергию по 1ЦК—4ЦК определялась с использовани-
ем тарифных ставок марта 2019 г. и марта 2021 г., данных по плановым ча-
сам пиковой нагрузки, отчетным часам пиковой нагрузки, по интервалам
тарифных зон суток [4—6].

Интервалы тарифных зон суток в 2019 и в 2021 гг. одинаковые: ноч-
ная — с 23.00 до 07.00, пиковая — с 08.00 до 12.00 и с 18.00 до 21.00. По-
лупиковая зона — остальные часы суток.

Плата за электроэнергию определялась по каждой ТП и в целом на УО
г. Новомосковска.

Обсуждение. Расчеты показали, что по данным марта 2019 г. приня-
тая 2ЦК не оптимальна. Плата за электроэнергию по 2ЦК больше, чем для
остальных сравниваемых ЦК. Минимальная плата была бы по 3ЦК.
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Рассчитана экономия платы за электроэнергию при переходе с 2ЦК на
другие ЦК (табл. 4).

Т а б л и ц а  4
Экономия платы за электроэнергию за март 2019 г.

по сравнению со 2ЦК с НДС, руб.

Экономия П2ЦК—ПКК 1ЦК П2ЦК—ПКК 3ЦК П2ЦК—ПКК 4ЦК

руб. 158 358,0 659 695,8 513 890,9

% 4,8 20,0 15,6

По данным ноября 2021 г. принятая 2ЦК также не оптимальна. Мини-
мальная плата была бы по 4ЦК (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Экономия платы за электроэнергию за ноябрь 2021 г.

по сравнению со 2ЦК, с НДС, руб.

Экономия П2ЦК—ПКК 1ЦК П2ЦК—ПКК 3ЦК П2ЦК—ПКК 4ЦК

руб. 263 071,8 211 459,3 435 535,4

% 5,2 4,2 8,6

Заключение. Таким образом, для администрации МО г. Новомосковск
выгоден переход на 3ЦК или 4ЦК при оплате электроэнергии на уличное
освещение по выделенным ТП. Ожидаемая экономия платы 10—20 %.

Для проверки модели сняты реальные профили мощности по одной
из ТП УО г. Новомосковск с 01.01.2021 по 31.07.2022. Расчеты платы по 
1ЦК—4ЦК (табл. 6) показали, что переход с 2ЦК на 4ЦК даст годовую
экономию платы за электроэнергии 26,4 %.

Т а б л и ц а  6
Плата за электроэнергию по ЦК (руб. с НДС) за 2021 г.

1ЦК 2ЦК 3ЦК 4ЦК

1 083 279,68 1 038 529,34 916 725,97 764 629,74

Для отслеживания динамики платы за электроэнергию по ЦК необхо-
димо собрать статистику и построить прогнозные модели параметров, вли-
яющих на величину платы за ЭЭ.
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ОЦЕНКА СИММЕТРИЧНОЙ ПЕРЕГРУЗКИ СТАТОРА 
И РОТОРА СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ПРИ НАСЫЩЕНИИ

МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ БЛОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Оценка симметричной перегрузки статора и ротора синхронных гене-
раторов (СГ) электростанций при геомагнитных возмущениях имеет зна-
чение при проектировании и эксплуатации электроэнергетических систем 
(ЭЭС), особенно расположенных в высокоширотных регионах. Большая 
часть главных схем электрических соединений всех типов электростанций
(тепловых, атомных, гидравлических) строится по блочному принципу [1].
В блочных трансформаторах с номинальной мощностью более 100 МВА
обычно используют бронестержневую или броневую конструкции магнит-
ной системы при трехфазном и однофазном исполнении соответственно,
которые представляют наибольшую уязвимость к геомагнитным возмуще-
ниям [2]. Поэтому насыщение магнитной системы блочных трансформа-
торов во время геомагнитных возмущений может вызвать существенные
проблемы функционирования синхронных генераторов в ЭЭС из-за увели-
чения реактивной нагрузки статора и тока возбуждения ротора [3].

Для оценки возможной симметричной перегрузки статора реактивным
током и ротора током возбуждения рассмотрим типовую нагрузочную ди-
аграмму турбогенератора, которая представлена на рис. 1 [4].

Нагрузочная диаграмма построена в осях «активная мощность (Р(( ) — 
реактивная мощность (Q)», значения которых указаны в относительных
единицах. В качестве базисной величины использована номинальная пол-
ная мощность турбогенератора. Точка «Н» типовой нагрузочной диаграм-НН
мы соответствует номинальному режиму работы турбогенератора с но-
минальной величиной коэффициента мощности и номинальной активной
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мощностью. Область допустимых режимов работы турбогенератора огра-
ничивается кривыми А, B и C.

Кривая А соответствует работе турбогенератора с номинальным током
возбуждения и характеризуется поэтому примерно постоянным превыше-
нием температуры обмотки ротора; кривая В соответствует работе турбо-
генератора с номинальным током статора и также характеризуется при-
мерно постоянным превышением температуры обмотки статора; кривая С
показывает предел, обусловленный местными нагревами в торцевой зоне
или статической устойчивости турбогенератора.

0
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0,4

0,6

0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-0,6

- 0,8
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C
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Q, о.е.

P, о.е.1,2

Рис. 1. Типовая нагрузочная диаграмма турбогенератора

В области допустимых режимов возможна работа турбогенератора как
с выдачей реактивной мощности (положительные значения Q на рис. 1),
так и с ее потреблением (отрицательные значения Q на рис. 1).

Работа турбогенератора за пределами области допустимых режимов
сопровождается перегрузкой по току статора (нарушение границы, обо-
значенной кривой В) или по току ротора (нарушение границы, обозна-
ченной кривой А), продолжительность которых должна быть ограниче-
на [4, 5].
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В частности, турбогенераторы должны без повреждений и остаточных
деформаций допускать перегрузку кратностью 1,5 номинального тока ста-
тора в течение [4]:

— 120 с при косвенном охлаждении обмотки статора;
— 60 с при непосредственном (газовом или жидкостном) охлаждении

обмотки статора.
Гидрогенераторы должны допускать перегрузки по току статора, ука-

занные в табл. 1 [5].
Возможность перегрузки гидрогенераторов по току статора с крат-

ностью 2,0 допускается только при косвенном воздушном охлаждении 
статорных обмоток. Для всех остальных типов гидрогенераторов и всех
турбогенераторов предельная кратность перегрузки по току статора не
должна превышать 1,5.

Т а б л и ц а  1
Допустимые перегрузки гидрогенераторов по току статора

Кратность
перегрузки

Продолжительность перегрузки, мин

При косвенном воздушном 
охлаждении обмотки статора

При непосредственном водяном
охлаждении обмотки статора

1,1 60

1,15 15

1,2 6

1,25 5

1,3 4

1,4 3 2

1,5 2 1

2,0 1 —

Роторы турбогенераторов и гидрогенераторов должны выдерживать
2-кратный номинальный ток возбуждения в случае форсировки возбужде-
ния, допустимая продолжительность которой указана в табл.2 [4, 5].

Максимальная перегрузка турбогенераторов и гидрогенераторов ак-
тивной мощностью ограничивается мощностью, которую могут развивать
первичные двигатели (паровые турбины и гидротурбины), и оказывается 
крайне незначительной при геомагнитных возмущениях на блок «синхрон-
ный генератор — трансформатор». Это объясняется тем, что возникающие
при геомагнитных возмущениях квазипостоянные токи (КПТ) практиче-
ски не оказывают влияния на режим работы первичных двигателей.
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Перегрузка турбогенераторов и гидрогенераторов реактивной мощно-
стью, вызванная необходимостью компенсации возрастающей под дей-
ствием КПТ мощности намагничивания блочного трансформатора путем
форсирования возбуждения вплоть до потолочного, может оказываться
весьма значительной. При сохранении неизменного уровня активной мощ-
ности увеличение реактивной мощности генератора вызовет перегрузку
полной мощностью (см. рис. 1), которая будет сопровождаться перегруз-
кой по току статора кратностью до 2,0 …2,5 за счет реактивной состав-
ляющей тока. Одновременно будет перегружаться и обмотка возбуждения
вследствие форсирования возбуждения.

Выполнена оценка возможной симметричной перегрузки статора и
ротора СГ блока «турбогенератор ТВВ-320 — блочный трансформатор
ТДЦ-400000/220/20».Упрощенная электрическая схема блока представле-
на на рис. 2. Параметры электрической схемы определяются из паспорт-
ных данных элементов блока. При моделировании принято предположе-
ние, что турбогенератор оснащен АРВ, функционирование которого при
воздействии КПТ на ЭЭС позволяет поддерживать напряжения на генера-
торных шинах постоянным и равным номинальному значению UГUU  = 20 кВ.
Напряжение на шинах приемной энергосистемы ЭЭС принято равным

Т а б л и ц а  2
Допустимые длительные форсировки возбуждения

Длительность форсировки, с Турбогенераторы Гидрогенераторы

50 С косвенным охлаждением обмотки ротора

20 С непосредственным охлаждением обмотки ротора

15 Мощностью от 800 МВт
до 1200 МВт

—

10 Мощностью от 1200 МВт
и более

—

ЛЭП – 220
ЭЭС

U
C

= 220 кВ

Δ Y

I КПТ

U
Г

= 20 кВ
If

АРВ

l = 100 кмPГ, QГ PГ, QCQμ

ТВВ-320

ТДЦ-400000/242/20

Рис. 2. Упрощенная электрическая схема блока «ТВВ — 320 — ТДЦ — 400000/242/20»



158

UСUU = 220 кВ. Полная мощность турбогенератора ТВВ-320 состоит из двух
составляющих PГ и QГ, одна из которых (активная мощность) в расчетах 
принимается неизменной PГ = PН = const.

В таблице 3 приведены полученные в результате моделирования ре-
жимные параметры турбогенератора ТВВ—320 — ток статора IГ( )m  и ток
возбуждения I f ( )m  от величины КПТ.

Выполненные исследования демонстрируют, что увеличение КПТ со-
провождается увеличением тока статора и тока возбуждения турбогене-
ратора ТВВ-320. В результате выполненного моделирования получили
значение КПТ (примерно 500 А), превышение которого приведет к невы-
полнению требований [4] и отключению блока.

Т а б л и ц а  3
Зависимости режимных параметров турбогенератора ТВВ-320 от КПТ

IКПТII , А 0 2,4 19 64 148 280 468 713 1015 1367

IГ(II ), A 10,8 10,9 11,0 11,4 12,3 13,7 15,9 18,7 22,1 25,8

IfII (), кA 2,63 2,64 2,68 2,77 2,95 3,22 3,57 4,04 4,57 5,13

Таким образом, при геомагнитных возмущениях воздействие на блок
«синхронный генератор — трансформатор» квазипостоянных токов, доста-
точных для насыщения магнитной системы блочного трансформатора, бу-
дет вызывать одновременную перегрузку синхронного генератора по току
статора и току возбуждения. Допустимые уровни и продолжительность ука-
занных перегрузок, представляющих серьезную опасность для синхронных
генераторов, регламентированы требованиями ГОСТ IEC 60034-3—2015 и
ГОСТ 5616—89 (см. табл. 1 и 2) и должны учитываться при выборе уставок
релейной защиты, в частности защиты от симметричной перегрузки обмот-
ки статора и защиты ротора от перегрузки током возбуждения.
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ 
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ КВАЗИПОСТОЯННЫХ ТОКОВ

НА СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Наиболее восприимчивы к воздействию квазипостоянных токов сило-
вые трансформаторы с броневой и бронестержневой конструкциями маг-
нитной системы [1, 2]. Отключение или повреждение трансформаторов
из-за воздействия квазипостоянных токов (КПТ) может приводить к нару-
шению электроснабжения значительных объемов потребителей [3]. В этой
связи актуальной становится проблема защиты силовых трансформаторов
от воздействия КПТ.

Структура защитного устройства приведена на рис. 1.
Устройство (рис. 1) содержит токоограничивающий резистор 1, тири-

сторный ключ 2, соединенные между собой параллельно. Один общий вы-
вод токоограничивающего резистора 1 и тиристорного ключа 2 соединен 
с моделью источника питания 3 (данная модель имитирует присутствие/
отсутствие КПТ; в реальности данный вывод подключен к нейтрали об-
моток высокого напряжения силового трансформатора), а второй общий
вывод заземлен через измеритель тока 4. Тиристорный ключ 2 образован
встречно-параллельно соединенными силовыми тиристорами 5, 6, управ-
ляющие электроды которых подключены к блоку управления тиристорами
7. Сигнал с измерителя тока 4 подается на фильтр нижних частот 8 (часто-
та среза фильтра нижних частот выбирается равной fcff  ≈ 0,1 Гц максималь-
но возможной частоте квазипостоянных токов) соединенный с входом
триггера Шмитта 9. Также сигнал с измерителя тока 4 подается и на по-
лосовой фильтр 10 (резонансная частота полосового фильтра выбирается
равной fpff  = 300 Гц частоте 6-й гармоники тока намагничивания, которая
появляется в нейтрали только при одностороннем насыщении магнитной
системы силового трансформатора под воздействием квазипостоянных то-
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ков), соединенный с входом триггера Шмитта 11. Прямые выходы тригге-
ров Шмитта 9 и 11 соединены с входами двухвходового конъюнктора 12.
Инверсный выход триггера Шмитта 9 соединен с установочным входом
«S», а выход двухвходового конъюнктора 12 соединен с установочным
входом «R» асинхронного RS-триггера 13. Прямой выход асинхронного
RS-триггера 13 соединен через логический инвертер 14 с входом двухвхо-
дового конъюнктора 15. Инверсный выход асинхронного RS-триггера 13

Рис. 1. Схема устройства защиты
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соединен с входом двухвходового конъюнктора 15 напрямую. Сигнал с
выхода двухвходового конъюнктора 15 через логический инвертер 16 по-
ступает в элемент Sig 17, который осуществляет активизацию или деак-
тивацию тиристорного ключа в зависимости от разряда сигнала (0 или 1).

При отсутствии воздействия КПТ система управления СУ формирует 
управляющие импульсы T1, T2 таким образом, чтобы через силовые ти-
ристоры VS1, VS2 протекали токи iVS1, iVS2, составляющие положитель-
ную и отрицательную полуволны тока нулевой последовательности. В ре-
зультате обеспечивается режим глухозаземленной нейтрали, поскольку
дифференциальное сопротивление силовых трансформаторов в открытом
состоянии имеет крайне малое значение.

При воздействии КПТ формирование управляющих импульсов прекра-
щается, и силовые тиристоры VS1, VS2 запираются, блокируя протекание
как токов нулевой последовательности, так и КПТ. В результате в период
воздействия КПТ обеспечивается режим резистивного заземления нейтра-
ли, что позволяет уменьшить величину квазипостоянного тока.

Таким образом устройство успешно выполняет свою защитную функцию.
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СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Развитие цифровых технологий в промышленности вызывает необхо-
димость применения оборудования и приборов, имеющих в своей основе 
полупроводниковые компоненты. Приборы, содержащие преобразова-
тели сигнала, являются причиной возникновения в сети некоторой доли
помех — высших гармоник, которые в свою очередь приводят к появле-
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нию негативных последствий. Существуют определенные нормы для по-
рядковых номеров гармонических составляющих, которые описаны в тех-
нической документации ГОСТ 30804.3.12—2013 [1]. Считается, что если 
суммарная составляющая гармоник, определяемая коэффициентом иска-
жения, составляет более 8,5 %, то следует предпринимать какие-либо дей-
ствия, направленные на снижение уровня гармоник в сети.

Основными действиями, снижающими влияние высших гармоник, яв-
ляются использование пассивных активных и комбинированных фильтров,
магнитных синтезаторов, линейных дросселей, разделительных трансфор-
маторов.

Пассивные фильтры гармоник нашли свое применение в промышлен-
ных сетях, где возникает необходимость оптимизации качества подавае-
мой электроэнергии путем устранения вносимых помех, поступающих от
электроустановок с нелинейными нагрузками. Преимущественно такие
фильтры используются в выпрямителях, источниках бесперебойного пи-
тания и других электроустановках с нелинейной нагрузкой мощностью
до 300 кВт, также могут использоваться в электроустановках с более вы-
соким классом мощности. Пассивные фильтры могут состоять как из ин-
дуктивности L и емкости C, так и из RLC-цепи. В промышленных сетях 
используют как однофазные, так и трехфазные пассивные фильтры с пре-
имущественно последовательным соединением LC-цепи и параллельным
присоединением к сети (рис. 1).

Звено параллельно подключенного фильтра настраивается на необходи-
мую частоту гармоники и поглощает возникающие помехи, не пропуская
их в сеть. Количество звеньев в пассивных LC или C RLC фильтрах зависит отC
генерируемого спектра гармоник или от числа гармоник, которые необхо-
димо компенсировать. Следует отметить, что каждая цепь отвечает за свой
порядковый номер гармоники. В RLC-цепях резистор применяют для демп-
фирования зависимости работы цепи от гармонических колебаний (рис. 2).

Рис. 1. Пример подключения пассивного фильтра
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Последнее звено фильтра может выполняться в виде демпфирующего
широкополосного фильтра для большего захвата спектра высших частот.
Такое исполнение оправдано при небольших амплитудах частот, так как эф-
фективность такого фильтра снижается при больших колебаниях частоты.

В настоящее время все большее распространение получают демпфи-
рующие LCL фильтры, предназначенные для определенной нагрузки и 
используемые преимущество для широтно-импульсных модуляторов.
Например, существуют фильтры с демпфирующим резистором, RC демп-C
фером, параллельным и последовательным соединением RLC демпфера. C
Различные вариации звена фильтра направлены на повышение эффектив-
ности его работы в диапазоне компенсируемых частот, снижение расхода
материалов и уменьшение стоимости [3].

Можно выделить следующие преимущества пассивных фильтров: на-
дежность, низкая стоимость, могут быть изготовлены на большие мощно-
сти, не требует высоких эксплуатационных затрат. В дополнение к улуч-
шению качества электроэнергии хорошо продуманные пассивные фильтры
могут служить способом коррекции коэффициента мощности и падения
напряжения, связанных с включением больших нагрузок (например, мощ-
ных асинхронных двигателей).

Рис. 2. Современные виды звеньев:
а — звено с демпфирующим резистором; б — звено с параллельнымб RC демпфером;C в — 
звено с параллельным RLC демпфером; г — звено с последовательным RLC демпферомC
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Также отметим недостатки пассивных фильтров, некоторые из которых
существенны: компенсация или уменьшение влияния только гармоник
определенных частот, большой размер, возможность резонанса с сопротив-
лением системы питания на основной и/или других частотах, сложность
изменения настроенной частоты и размеров фильтра после установки,
уменьшение эффективности работы фильтра вследствие внешних воздей-
ствий, несмотря на то, что в фильтре установлены реакторы; невозможно
осуществить бесступенчатое управление, так как фильтр может быть либо
включен, либо выключен. Для эффективности действия сопротивление
фильтра должно быть меньше сопротивления системы, что может стать 
проблемой для мощных или жестких систем электроснабжения. Надеж-
ность работы фильтра обеспечивается наличием специальных защитных и
следящих устройства для контроля коммутационных перенапряжений.

Активные фильтры гармоник можно применять в комбинации с пассив-
ными фильтрами, их также преимущественно подключают параллельно 
нелинейной нагрузке, хотя возможно и последовательное включение. На
рисунке 3 приведен пример параллельного включения активного фильтра.

Рис. 3. Параллельное включение активного фильтра

Фильтр представляет собой источник тока, который в свою очередь
состоит из токов высших гармоник и реактивной составляющей тока ос-
новной гармоники нагрузки. Пункт управления с учетом коэффициента
усиления К обеспечивает формирование сигнала управления, задающий
фильтру значение тока, который необходимо сгенерировать. В состав ак-
тивных фильтров входят инверторы, в цепи которых включены силовые
транзисторы или тиристоры, управляемые индивидуально. Конденсаторы
являются накопителями энергии и служат для сглаживания пульсации.
В устройстве, задающем ток, реализуется алгоритм снижения влияния гар-
моник, преобразуются непрерывные сигналы в управляющие импульсы, и
вместе со сглаживающими реакторами обеспечивается отслеживание из-
менений тока и токов компенсации [2].
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При последовательном включении работа фильтра происходит анало-
гично, но в таком случае фильтр работает эффективнее при близком рас-
положении к объекту компенсации.

Из достоинств такого вида фильтров можно выделить следующие: воз-
можность уменьшения токов нейтрали, отсутствие необходимости тща-
тельного гармонического анализа, возможность настройки, возможность 
простой модернизации, широкий спектр выбора мощности. К недостаткам
относят высокую стоимость относительно пассивных фильтров и большие 
эксплуатационные затраты.

Гибридные фильтры высших гармоник нашли наибольшее распростра-
нение в промышленной энергетике. В основном такие фильтры применяют
в системах с преимущественно низковольтными нелинейными трехполюс-
ными нагрузками. Гибридные фильтры представляют собой совокупность 
пассивных звеньев и активного фильтра. На рисунке 4 приведена схема
включения параллельного гибридного фильтра. Как видно из схемы, пас-
сивные звенья настроены на компенсацию гармоник 5 и 7, дополнитель-
но установлен один широкополосный демпфирующий фильтр и активный 
фильтр.

В гибридных установках мощность активных фильтров значительно
меньше, чем у отдельно установленного активного фильтра. Это связано
с тем, что он действует как вспомогательное устройство, обеспечивающее
дополнительный уровень фильтрации, сглаживающий кривые напряже-

Рис. 4. Схема гибридного фильтра гармоник
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ния и тока источника, искажаемых нелинейным потребителем. Такой тип
фильтров также имеет способ последовательного включения через транс-
форматор тока с одинарным коэффициентом трансформации.

Из преимуществ гибридных фильтров выделяют: возможность увели-
чения коэффициента мощности, уменьшение потерь в системе, улучше-
ние формы кривой тока. К недостаткам относят относительно небольшую
мощность и высокую стоимость.

В заключение хотелось бы отметить, что вышеперечисленные фильтры
следует применять на основании технико-экономического обоснования. 
Для точного определения типа проектируемого фильтра следует провести 
ряд мероприятий, направленных на исследование проектируемой системы:

— провести анализ условий эксплуатации и технических характери-
стик источников энергии и распределительной системы сети;

— определить гармонические составляющие токов, потребляемую
мощность и места подсоединения к сети нелинейных электроприемников;

— выполнить моделирование системы с использованием компенсиру-
ющего фильтра;

— проанализировать параметры работы системы с учетом выполнен-
ной компенсации.

Проведение таких мероприятий необходимо для проектирования си-
стемы электроснабжения с нелинейной нагрузкой и выбора правильного
фильтра. Это позволит уменьшить помехи сети, что положительно скажет-
ся как на работе оборудования (продлевается срок его эксплуатации), так 
и на функционировании системы в целом (уменьшается вероятность на-
рушения работы).

Например, на промышленных предприятиях источником высших гармо-
ник может быть система освещения. Большая часть осветительных устано-
вок генерирует некоторое количество помех в сеть. В основном наибольшее
влияние вносят гармоники с 3 по 11. В таком случае оптимальным решени-
ем будет использование пассивного фильтра со звеньями, компенсирующи-
ми 3, 5, 7, 11 гармоники, с широкополосным демпфирующим фильтром.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГИБРИДНОГО 
ФИЛЬТРА В УСЛОВИЯХ УХУДШЕННОГО КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ

Гибридные фильтры (ГФ) [1—3] представляют собой комбинацию пас-
сивных фильтров (ПФ) и активных фильтров (АФ), что позволяет объеди-
нить достоинства и исключить недостатки обоих подходов. В результате
обеспечивается эффективность снижения высших гармоник (ВГ) мощных
нелинейных нагрузок, широкие возможности регулирования характери-
стик подавления при изменении структуры сети и уровней гармонической
эмиссии, исключается возникновение параллельных резонансов с емко-
стью ПФ [4], снижается стоимость устройства. 

Наиболее часто при реализации системы управления для ГФ и АФ ис-
пользуется p-q регулирование [5, 6], которому свойственны недостатки.
Например, если при вычислении компенсирующих токов используется не-
синусоидальное или несимметричное напряжение, скомпенсированный с по-
мощью ГФ ток нагрузки будет содержать существенные уровни ВГ [7, 8]. 

В данной статье при помощи моделирования в среде MatLab-Simulink 
оценивается эффективность работы ГФ c системой управления на базе p-q
регулирования в реальных условиях электрической сети с ухудшенным ка-
чеством электроэнергии: при наличии несиметрии и несинусоидальности
напряжения сети.

Моделирование гибридного фильтра. На рисунке 1, а показана наи-
более распространенная конфигурация ГФ [1, 2, 4], представляющая со-
бой комбинацию ПФ и АФ, включаемого через трансформатор последо-
вательно с ПФ, что позволяет снизить мощность дорогостоящей активной
части ГФ. Такой конфигурации соответствует схема замещения, показан-
ная на рис. 1, б, в которой нагрузка представляется в виде источника тока
ВГ IНГII , ПФ — в виде RLC-цепочки, настроенной в резонанс на частоте ВГ
порядка h, а последовательный АФ — в виде источника напряжения UАФ.U

Напряжение ВГ порядка h в точке подключения нагрузки при условии,
что ПФ настроен в резонанс на соответствующей частоте, определяется как

U I Z U I R Uh = = →ГФ ПФ АФ ГФ ПФ АФ 0.  (1)

Так, за счет изменения напряжения на выходе АФ (рис. 1, б) обеспечи-
вается компенсация падения напряжения на активном сопротивлении ПФ
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и, тем самым, регулирование добротности Q фильтра (рис. 2, а). В резуль-
тате повышается эффективность ПФ. 

Сетевой ток ВГ можно найти в соответствии с выражением

I I IСГ НГ ГФ= →− 0.  (2)

В результате токи ВГ замыкаются через ГФ и, таким образом, вычи-
таясь из тока нагрузки, не попадают в ток сети. На рис. 2, б представленб
результат компенсации токов ВГ нагрузки для случая установки ГФ со-
вместно с каскадом из нескольких ПФ [1].
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Рис. 2. Влияние добротности на АЧХ сопротивления фильтра (а), кривые токов
нагрузки, ГФ и сети (б)

Рис. 1. Структура гибридного фильтра (а), однофазная схема замещения гибридного
фильтра для ВГ порядка h (б)
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Анализ эффективности работы фильтра проводится для обобщенной
сети с нелинейной нагрузкой в виде трехфазного выпрямителя с емкост-
ным фильтром на стороне постоянного тока (рис. 3).

Ec = 380 В

Rc = 0,016 Ом Rн = 30 Ом
Lc = 133 мкГн

f = 50 Гц

Рис. 3. Схема подключения нелинейной нагрузки и ГФ к электрической сети

На рисунке 4 приведена модель ГФ в среде MatLab-Simulink, кото-
рая включает в себя активную часть на базе инвертора напряжения (ИН)
и сглаживающего LC-фильтра высокочастотных коммутационных помех,CC
трансформатор связи, обеспечивающий последовательное включение ИН в
силовые цепи ПФ и блок системы управления, формирующей на основе из-
меряемых сетевых параметров и заданного алгоритма регулирования сиг-
налы управления ключами ИН. В результате на выходе ИН формируются
напряжение и ток компенсации требуемого гармонического состава. Схема
системы управления ИН на базе p-q регулирования приведена на рис. 5.

Гармонический состав сигнала на выходе ИН, обеспечивающий выпол-
нение условий (1) и (2), формируется в результате вычисления мгновенных
активной и реактивной мощностей в двухфазной ‒ системе координат:
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где u , u , i , i  — мгновенные значения напряжений и токов в двух-
фазной системе координат ‒.

Определяемые мгновенные мощности могут быть также выражены в
виде сумм постоянных p=, q= и переменных p~, q~ составляющих:

p p pαβ = += ~ ;  (4)

q q qαβ = += ~ . (5)
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Рис. 5. Система управления ГФ на базе p-q регулирования

Рис. 4. Модель гибридного фильтра
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В данных выражениях постоянные составляющие активной и реактив-
ной мощностей соответствуют мощности нелинейной нагрузки на основ-
ной частоте; а переменные составляющие — мощностгармонических ис-
кажений нагрузки.

В результате выделение переменной составляющей мгновенных мощ-
ностей с помощью фильтра низких частот (см. рис. 5) позляет определить
гармонический состав тока нагрузки: 
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После токи (6) переводятся в трехфазную систему координат и усили-
ваются в K раз для использования в качестве опорного сигнала при фор-
мировании кривой напряжения компенсации на выходе ИН, обеспечиваю-
щую компенсацию ВГ напряжения и тока в соответствии с (1) и (2).

Влияние несимметрии и несинусоидальности напряжения на рабо-
ту ГФ. Далее рассматривается эффективность ГФ при обеспечении сину-
соидальности тока питания сети при совместной работе с нелинейной на-
грузкой в условиях ухудшенного качества электроэнергии сети.

Ток сети при выполнении условия (2) определяется только постоянны-
ми составляющими мощностей в трехфазной системе координат [8]:
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При этом синусоидальность сетевого тока при работающем ГФ обеспе-
чивается при равенстве и ортогональности векторов u и u, что соответ-
ствует синусоидальному и симметричному напряжению сети в трехфазной
системе координат. При наличии искажений напряжения сумма u

2  и u
2

в (7) становится переменной величиной [8], что приводит к появлению ВГ
в спектре тока сети в трехфазной системе координат. Для демонстрации
этого эффекта модель совместной работы нелинейной нагрузки и ГФ на
рис. 2 питалась несимметричным и несинусоидальным напряжением и
оценивалась эффективность подавления 5-й ВГ, на которую настроен ПФ
в сетевом токе.

На рисунке 6 показаны спектры основных ВГ тока нагрузки (рис. 6, а)
и сетевого тока (рис. 6, б) при питании несимметричным синусоидальным
напряжением с коэффициентом несимметрии по обратной последователь-
ности, равным 4 %. 
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Несимметрия напряжения существенно влияет на уровни ВГ фазных
токов нагрузки и, в частности, на уровни тока фильтруемой 5-й гармони-
ки (рис. 6, а). При работе гибридного фильтра сетевой ток 5-й гармони-
ки существенно ослабляется во всех фазах (красные, желтые, фиолетовые 
столбцы, рис. 6, б) даже по отношению к току сети при работе с пассив-
ным фильтром (зеленые столбцы, рис. 6, б), но тем не менее в фазах А и С
его величина больше, чем при симметричном синусоидальном напряже-
нии (синие столбцы, рис. 6, б), что свидетельствует о снижении эффектив-
ности ГФ при несимметричном напряжении сети.
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a)

Iнагр., при K2U = 0 %, THD = 136 %

Iнагр.A, при K2U = 4 %, THD = 145 %

Iнагр.B, при K2U = 4 %, THD = 137 %

Iнагр.C, при K2U = 4 %, THD = 131 %
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Iсети, при K2U = 0 %,  THD = 84 %

IсетиA, при K2U = 4 %, THD = 93 %

IсетиB, при K2U = 4 %, THD = 83 %

IсетиC, при K2U = 4 %, THD = 82 %

Iсети, при K2U = 0 % с ПФ,

THD = 103 %

Рис. 6. Спектры тока нагрузки (а) и тока сети (б) при симметричном синусоидальном
напряжении и несимметричном синусоидальном напряжении
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Аналогично на рис. 7 показаны спектры основных ВГ тока нагрузки
(рис. 7, а) и сетевого тока (рис. 7, б) при питании симметричным несинусо-
идальным напряжением, представляющим собой синусоидальную кривую
с добавленной одиночной ВГ низкого порядка (6-я, 7-я, 11-я).
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Рис. 7. Спектры тока нагрузки (а) и тока сети (б) при искажении кривой напряжения
сети высшими гармониками
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Введение 6-й гармоники в кривую напряжения приводит к появлению
четных гармоник небольшой величины в токе нагрузки (красные столбцы,
рис. 7, а) и, соответственно, в сетевом токе (красные столбцы, рис. 7, б),
но не оказывает влияния на эффективность работы фильтра по снижению
тока 5-й гармоники сети по сравнению со случаем питания симметричным
и синусоидальным напряжением (синие столбцы, рис. 7, б), что может 
быть обусловлено сравнительно низким уровнем напряжения 6-й гармони-
ки. В то же время наличие 7-й и 11-й гармоник в кривой напряжения сети
значительно снижает эффективность ГФ (фиолетовые и зеленые столбцы,
рис. 7, б) в сравнении с режимом работы при синусоидальном и симме-
тричном напряжении сети.

Стоит отметить, что «чувствительность» ГФ к влиянию несинусои-
дальности и несимметрии кривой напряжения сети во многом определяет-
ся величиной коэффициента усиления K, уровень которого ограничиваетсяKK
потерей устойчивости системы управления при чрезмерном увеличении.
В рамках данной работы принималось значение коэффициента усиления,
при котором ГФ показывал наилучшие результаты, работая с симметрич-
ным и синусоидальным напряжением.

Вывод. Несинусоидальность и несимметрия кривой напряжения сети
неизбежно оказывают влияние на эффективность работы ГФ с p-q регули-
рованием. В рамках данной работы установлено, что ГФ с пассивной ча-
стью, настроенной на частоту 5-й гармоники, теряет эффективность при
несимметричном напряжении и при искажении кривой напряжения сети 7 
и 11-й гармониками, что следует принимать во внимание при использова-
нии ГФ. Следовательно, необходима доработка метода регулирования для
эффективной работы в условиях ухудшенного качества электроэнергии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
С НЕЛИНЕЙНЫМИ НАГРУЗКАМИ

В настоящее время проблема обеспечения потребителей электриче-
ской энергией высокого качества значительно усложняется по мере рас-
ширения использования нелинейных систем с полупроводниковой пре-
образовательной техникой в промышленных системах электроснабжения
(СЭС) [1—3]. Особенно острой данная проблема стала в последнее время 
в связи с массовым внедрением частотно-регулируемых электроприводов
(ЧРП) переменного тока [4—7], генерирующих высшие гармоники, что
характерно для предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК).
В результате в узлах электрической нагрузки и на трансформаторных под-
станциях некоторых производств (рис. 1) суммарная доля мощности ЧРП
достигает, а в некоторых режимах СЭС и превышает 50 % общей нагрузки.

Однако системы электроснабжения многих промышленных предприя-
тий ТЭК оказались не готовы к модернизации технологических процессов
средствами ЧРП, поскольку стало ухудшаться качество электроэнергии во
внутризаводских распределительных сетях, что привело к увеличению ко-
личества отказов электрооборудования [8—11].

Вместе с тем часть потребителей электроэнергии предприятий ТЭК
(вентиляторы приточно-вытяжных систем взрывоопасных технологиче-
ских установок, системы управления и аварийного освещения, светоо-
граждение дымовых труб, питательные насосы котлов, противопожарные 
насосы и насосы системы водооборота и др.) относится к особой группе
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I категории с жесткими требованиями по надежности, для которой необхо-
дим третий автономный источник питания.

Ситуация усугубляется тем, что внедрение ЧРП и другого полупрово-
дникового оборудования осуществляется на действующих производствах
при отсутствии системной методологической базы, позволяющей контро-
лировать выполнение условий электромагнитной совместимости преоб-
разовательной техники в многомашинных электротехнических системах
[12—16]. Основной действующий отечественный государственный стан-
дарт в области электромагнитной совместимости и норм качества элек-
трической энергии ГОСТ 32144—2013 «Нормы качества электрической
энергии в системах электроснабжения общего назначения» [17] в первую
очередь ориентирован на задачи, решаемые при взаимоотношениях постав-
щиков и потребителей электрической энергии. Ряд других отечественных
стандартов (например, [18, 19]) регламентирует вопросы, в первую очередь
относящиеся к производителям преобразовательной техники и ЧРП.

Технологические процессы предприятий ТЭК уязвимы к кратковремен-
ным нарушениям электроснабжения [20—23]. Они приводят к значитель-
ным убыткам как от недоотпуска продукции, так и от многократно увели-
чивающейся платы за сверхнормативные выбросы токсичных веществ и
порчу оборудования. В связи с этим системы внутреннего электроснабже-
ния предприятий должны быть хорошо развиты и обладать высокой степе-
нью структурной избыточности электрических сетей, на которых приме-
няют двухтрансформаторные подстанции 6/0,4 кВ (ТП). Их номинальный 
ряд мощностей располагается в диапазоне от 100 до 2500 кВА. Типовая
схема низковольтной СЭС представлена на рис. 2.

Если резервированием электроснабжения нельзя обеспечить необхо-
димую непрерывность технологического процесса или если резервирова-
ние электроснабжения экономически нецелесообразно, то осуществляется 

Рис. 1. Общий вид модульного НКУ трансформаторной подстанции
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технологическое резервирование, например путем установки взаимно ре-
зервирующихся технологических агрегатов, специальных устройств без-
аварийного режима технологического процесса, действующего при нару-
шении электроснабжения [24, 25].

Анализ распределения установленной мощности СЭС. Внедрение 
ЧРП в технологические процессы, которые включают в себя операции по
транспортировке жидкости, дозировке химических реагентов, вентиляции 
и поддержанию заданного температурного режима, позволяет обеспечить
оптимальные режимы работы технологического оборудования. Кроме
того, они имеют следующие положительные характеристики: отсутствие
необходимости применения внешних датчиков тока, потока, напряжения,
частоты вращения и положения ротора; простоту регулирования техноло-
гических параметров путем организации соответствующих обратных свя-
зей и использования вычислительных ресурсов преобразователей частоты;
возможность организации взаимосвязи ЧРП с внешними компьютерными
сетями (АСУ технологическим производством); повышение надежности и
срока службы асинхронных двигателей, приводных механизмов и деталей 
трубопроводов за счет «мягкого» пуска; исключение провалов напряжения
при пуске двигателей; реализацию режимов разгона и торможения с за-
данной скоростью; ЧРП позволяет максимально эффективно адаптировать 
работу электрооборудования и нагрузки к требованиям технологического
процесса.

Типичный график внедрения ЧРП по годам в процессы технологиче-
ских установок на одном из предприятий ТЭК показан на рис. 3, из которо-
го видно, что в период с 2006 по 2017 гг. было внедрено более 25 000 кВт
установленной мощности ЧРП мощностью от 0,37 до 1700 кВт, что со-
ставляет примерно 25 % потребляемой фактической мощности завода. При
этом доля мощности высоковольтных ЧРП составляет всего 7 %, так как
внедрение высоковольтной преобразовательной техники в СЭС происходит
значительно медленнее, чем в низковольтных сетях, из-за высокой стоимо-

Рис. 3. Хронология внедрения ЧРП на одном из предприятий ТЭК
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сти и сложности реализации технических решений для обеспечения гибко-
сти ведения технологического процесса с приводимыми механизмами.

Анализ распределения установленной мощности SЧРПSS  по отношению к 
мощности трансформатора (SТSS ) подстанций предприятия на примере нор-
мальной схемы (два силовых трансформатора в работе) и ремонтной схе-
мы (в работе один силовой трансформатор) представлен на рис. 4.

а)

б)бб
Рис. 4. Распределение установленной мощности ЧРП по отношению к мощности транс-
форматоров на примере нормального (а) и ремонтного (б) режимов ТП

Распределение доли установленной мощности SЧРПSS  зависит как от но-
минальной мощности SТSS , которая варьируется в диапазоне 630  2500 кВА,
так и от установленной мощности SЧРПSS . Наибольшее значение установлен-
ной мощности SЧРПSS  для нормальной (116 %) и ремонтной (232 %) схем 
по отношению к мощности SТSS  выявлено для трансформаторов 1000 кВА,
а наименьшее (0,3 %) — для трансформаторов 1600 кВА. Наиболее широ-
кий диапазон (0,8  232 %) для обеих схем был выявлен для трансформа-
торов 1000 кВА.

Анализ гармонических составляющих напряжения. Распределение
значений суммарного коэффициента гармонических составляющих на-
пряжения (СКГ) по отношению к мощности SТSS  для нормального режима 
работы схемы СЭС представлено на рис. 5. Наибольшее значение СКГ
(4,7 %) выявлено для нормальной схемы при мощности трансформатора
1600 кВА. Наименьшее значение СКГ (0,59 и 0,78 %) получено для нор-
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мальной схемы при мощности 1600 и 2500 кВА соответственно. Наибо-
лее широкий диапазон значений СКГ (0,59  4,7 %) для нормальной схемы
был выявлен при мощности трансформаторов 1600 кВА.

Необходимо отметить, что значения СКГ для 1 и 2 СШ ТП, питающих 
одну и ту же технологическую установку, отличаются между собой, что
свидетельствует о влиянии технологического режима на величину неси-
нусоидальности, так как в большинстве случаев установленная мощность
SЧРПSS , питающихся от 1 и 2 СШ ТП, идентична.

Рис. 5. Распределение величин СКГСН по отношению к SТ

Основными элементами преобразовательной техники на НПП являются
ЧРП на основе асинхронных короткозамкнутых ЭД и полупроводниковых
преобразователей частоты (ПЧ, нелинейная нагрузка), которые приводят к
появлению в СЭС высших гармоник (ВГ), отличных по частоте от основ-
ной гармоники вследствие потребления ими гармонически насыщенного
несинусоидального тока из питающей сети. Нелинейная нагрузка создает
периодически искаженную форму волны тока, которая является несину-
соидальной и непропорциональна приложенному напряжению. Эта пере-
менная величина численно состоит из определенного количества синусоид
разных частот, среди которых имеется синусоида 50 Гц.

Реальная сеть для любого электропотребителя представляет собой не-
кое сопротивление, и несинусоидальные токи, протекая по этому сопро-
тивлению, вызывают падение напряжения, что в результате приводит
к появлению несинусоидального напряжения на шинах электроприем-
ников.
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Любой несинусоидальный периодически искаженный сигнал x(t) мож-
но представить в виде ряда Фурье. Искаженная форма волны обладает
характеристиками симметрии. Индикатором полуволновой симметрии в
искаженной форме волны является наличие только гармоник нечетного
порядка. Если присутствуют гармоники четного порядка, форма сигнала
не имеет полуволновой симметрии и может быть обусловлена наличием не
только симметрией в СЭС предприятия, но и неисправностью электрообо-
рудования. Нецелочисленные гармоники, характерные для такой нелиней-
ной нагрузки, как дуговая печь или циклоконвертор, в СЭС предприятий
ТЭК, как правило, отсутствуют.

Для исследования природы нелинейных искажений, оказываемых регу-
лируемым электроприводом на питающую сеть, а также для определения
мер по увеличению его электромагнитной совместимости (ЭМС) с питаю-
щей сетью и другим электрооборудованием необходим анализ процессов,
происходящих во время работы преобразователя частоты (ПЧ).

ПЧ с общим звеном постоянного тока в составе ЧРП является источни-
ком широкого спектра высших гармонических, интергармонических, суб-
гармонических составляющих и радиопомех, возникающих в результате
дискретного управления потоками электроэнергии и оказывающих влия-
ние как на ЭД, так и на сеть. При этом степень влияния ПЧ на питающую 
сеть зависит от мощности источника питания, режима работы распредели-
тельного устройства, топологии ЧРП и его фактической загрузки, выпря-
мителя, инвертора, фильтров и способа управления ими.

Основные отрицательные эффекты от высших гармоник тока и на-
пряжения в СЭС предприятия связаны с ухудшением изоляции силового
электрооборудования (трансформаторов, кабелей, ЭД) и ростом активных 
потерь внутри него, что ведет к повышению температуры и сокращению
ресурса, а в некоторых случаях, если гармоники выходят за допустимые
пределы, и к выходу из строя.

Наиболее распространенной и очевидной проблемой, вызванной на-
личием высших гармоник, в СЭС является возникновение резонансных
явлений. Одновременное использование LC-устройств в СЭС приводит к
возникновению параллельного резонанса. При несинусоидальных токах 
батареи конденсаторов одновременно являются элементами, абсорбиру-
ющими гармоники, генерируемые нелинейной нагрузкой, в связи с чем в
них создаются дополнительные потери, сокращающие срок их службы.

Выводы
1. За последнее время произошел резкий рост состава нелинейной на-

грузки из-за широкого внедрения ЧРП на предприятиях ТЭК. Применение
ЧРП дает преимущества для автоматизированного управления технологи-
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ческим процессом. Однако появляется необходимость исследования за-
грузки трансформаторов нелинейной нагрузкой в различных режимах.

2. Требования безопасной и энергоэффективной работы технологи-
ческих процессов обусловили необходимость проведения анализа ЭМС.
Основным источником высших гармоник тока в СЭС являются низко-
вольтные ЧРП. Высокая доля ЧРП, отсутствие методик и алгоритмов про-
верки электромагнитной совместимости при их внедрении могут привести
к ухудшению качества электроэнергии и повреждениям электрооборудо-
вания.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ РАСХОДА ЭНЕРГИИ

НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ ПОДСТАНЦИЙ

Объекты собственных нужд подстанций (СН ПС), такие как тепловые
и циркуляционные насосы, вентиляторы охладителей трансформаторов и
др., потребляют ощутимую часть электроэнергии — в определенных слу-
чаях до 7 % всей передаваемой энергии. Получается, что сама энергетика
также является одним из крупных потребителей электроэнергии. Заметим,
что большая часть данных механизмов управляется неэффективно и имеет
обычно избыточное энергопотребление [1, 2].

Чтобы определить возможности сокращения расхода на СН ПС, была
проведена оценка потенциала и показателей эффективности различных
мероприятий по сокращению расхода: по существующим ПС на 15—30 %,
по новым и проектируемым ПС на 40—50 % удельного потребления элек-
троэнергии [3].

При планировании мероприятий и анализе эффективности работы обо-
рудования СН ПС приходится ориентироваться на структуру нормативно-
го расхода, корректируя ее в соответствии с величиной фактического рас-
хода по каждой ПС. Такой подход вносит определенную погрешность, но
в целом позволяет оценить структуру расхода электроэнергии на собствен-
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ные нужды по каждой подстанции. Результаты оценки структуры расхода
для всех ПСПАО «ФСК ЕЭС» приведены на рис. 1.

Преобразователи частоты на сегодня являются наиболее распростра-
ненным способом управления производительностью электроприводов
компрессоров тепловых насосов (рис. 2) на ПС, дутьевых вентиляторов ох-
лаждения трансформаторов, циркуляционных насосов (масляного контура
и отопительного контура) и позволяют регулировать скорость вращения
электродвигателя за счет изменения входной частоты питающего напря-
жения.

30%

26%

22%

6%

4%

3%
2% 7% Обдув и охлаждение трансформаторов

Обогрев, кондиционирование

и освещение зданий

Обогрев оборудования

Зарядно-подзарядные устройства

Компрессоры

Обдув и охлаждение реакторов

Аппаратура связи и телемеханики

Прочее

Рис. 1. Структура расхода электроэнергии на СН ПС

Рис. 2. Принципиальная схема установки утилизации тепла трансформатора
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Рассмотрим еще одно направление повышения энергетической эффек-
тивности. На подстанции ПАО «ФСК ЕЭС» для снижения расхода элект-
роэнергии на отопление здания общеподстанционного пункта управления
(ОПУ) внедрена система утилизации тепла масла автотрансформатора
(рис. 2). Преобразователи частоты позволяют изменять производитель-
ность дутьевых вентиляторов охлаждения трансформаторов в зависимости
от условий работы [4, 5].

Применение частотно-регулируемых приводов позволяет получить
значительную экономию электроэнергии за счет регулирования расхо-
да (до 60 %). С помощью преобразователей частоты можно регулировать
производительность системы охлаждения трансформатора путем измене-
ния уровня частоты вращения, поддерживая при этом заданный уровень
технологического параметра.

Использование частотного привода позволяет также экономить значи-
тельные объемы (более 30 %) электроэнергии за счет регулирования ско-
рости электроприводов насосов отопительного контура ОПУ. Помимо эко-
номии электроэнергии за счет снижения давления в системе уменьшаются
утечки воды в контуре ОПУ, следовательно, экономится и перекачиваемая
жидкость до 10 %.

Преобразователи частоты позволяют избежать и повреждения дви-
гателей, так как за их счет осуществляется плавный пуск и отсутствуют
прямые пуски с 6—7-кратными пусковыми токами. Гибкое управление 
осуществляется за счет простоты перенастройки параметров технологиче-
ского цикла (изменение скорости). Встроенные в преобразователи частоты
функции позволяют реализовать сложные задачи автоматического управ-
ления без дополнительных внешних устройств.

Преобразователь частоты имеет ряд встроенных защитных функций
для работы с насосами: обнаружение утечек, защита от сухого хода и др. 
Данные защитные функции увеличивают срок службы насосов и повыша-
ют надежность их работы, исключая возможные аварийные остановы.

Таким образом, преобразователи частоты позволяют значительно по-
высить эффективность использования энергоресурсов, а также являются
подходящим решением для оптимизации работы потребителей ПС.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ
РЕКЛОУЗЕРОВ И УПРАВЛЯЕМЫХ РАЗЪЕДИНИТЕЛЕЙ

В последнее время исследованиям, связанным с повышением эффек-
тивности эксплуатации воздушных линий (ВЛ) электропередачи 6—10 кВ,
посвящено множество работ [1—4]. Это объясняется тем, что аварийность
сетей данного класса напряжения остается высокой и они характеризуют-
ся низкой надежностью электроснабжения. В свою очередь обеспечить по-
вышение его надежности возможно следующими способами:

1) внедрением средств сетевого секционирования в электрические 
сети, позволяющих производить отключение поврежденных участков при
возникновении аварийных режимов работы сети;

2) реконструкцией электрических сетей и заменой голых проводов на
самонесущие изолированные провода СИП, заменой опор, арматуры. Дан-
ный вариант с точки зрения обеспечения надежности электроснабжения
является наиболее целесообразным, но значительно дороже, чем секцио-
нирование линии.

Первый способ повышения надежности электроснабжения потребите-
лей, заключающийся в секционировании линии защитными коммутацион-
ными аппаратами, не является инновационным. Идеи секционирования се-
тей появились более 80 лет назад, что было обусловлено необходимостью
повышения электробезопасности эксплуатации ВЛ 0,4 кВ. Например, в ра-
боте Спевакова П.И. в журнале «Электричество» в 1939 г. [5] предложено
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устанавливать защитные коммутационные аппараты — плавкие предохра-
нители (ПП 0,4 кВ) и автоматические выключатели (АВ 0,4 кВ) в рассечку
проводов электрической сети 0,4 кВ на таком расстоянии, чтобы выполня-
лись требования по обеспечению чувствительности к токам однофазного
короткого замыкания. Недостаток предложенного решения заключается в
невозможности автоматизации устанавливаемого в линию АВ, что ограни-
чивает его применение и не позволяет осуществлять дистанционное управ-
ление, а также реализовывать автоматическое повторное включение.

В рамках реализуемой в последние годы в электросетевом комплек-
се концепции распределенной автоматизации повышение надежности
сельских электрических сетей обеспечивается за счет внедрения средств
секционирования линий электропередачи, позволяющих изменять кон-
фигурацию сети при возникновении в ней повреждений, отключать по-
врежденные участки сети и подавать питание на неповрежденные, в том
числе за счет реализации автоматического повторного включения (АПВ)
и автоматического ввода резерва (АВР) при наличии резервного источ-
ника. Широкое распространение в реализации данной концепции в рас-
пределительных сетях всего мира напряжением 2,4—38 кВ получили ре-
клоузеры [6].

Так, на примере одной из линий 10 кВ «Смоленскэнерго» протя-
женностью 31,64 км с нагрузкой 2276 кВА, представленной двадцатью
ТП 10/0,4 кВ, была произведена оценка эффективности секционирования
линии с установкой реклоузера и двух управляемых выключателей нагруз-
ки. На основании расчетов показателей надежности было выявлено сни-
жение недоотпуска электроэнергии с 8,4 до 0,38 тыс. кВт∙ч и суммарного
годового времени отключения потребителей с 73,5 до 11,68 ч [7].

Следует отметить, что в кольцевых ВЛ 6—10 кВ с несколькими рекло-
узерами знание величин токов короткого замыкания в разных участках 
электрической сети позволит осуществлять дистанционный контроль ра-
боты реклоузеров и оперативно реагировать на возникновение различных
ситуаций, за счет чего сокращается время перерывов в электроснабжении 
потребителей, подключенных к поврежденным участкам [8].

В последние годы также появилось новое решение секционирования
электрических сетей с использованием управляемых выключателей на-
грузки и разъединителей с моторным приводом, заключающееся в отклю-
чении поврежденных участков с устойчивыми замыканиями в бестоковую
паузу. Данные коммутационные аппарата связаны с реклоузерами и высо-
ковольтными выключателями в единую SCADA-систему [9].

Однако остается нерешенным вопрос расчетов надежности электро-
снабжения потребителей в электрических сетях 6—10 кВ с реклоузерами и
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управляемыми выключателями нагрузки, которые непосредственно уста-
навливают в рассечку линии. Это проявляется в отсутствии показателей
надежности реклоузеров и управляемых выключателей нагрузки в норма-
тивных документах и научных публикациях, в связи с чем их определение
является актуальной задачей.

Материалы и методы исследования. Цель нашего исследования за-
ключается в определении показателей надежности реклоузеров. Были
использованы данные о количестве реклоузеров и управляемых выклю-
чателей нагрузки и их отказах за 2021 г., представленные на открытом за-
седании Годовой коллегии — стратегической сессии электросетевой орга-
низации ПАО «Россети Центр и Приволжье», состоявшейся в марте 2022 г. 
в городе Орле. Сведения о количестве и аварийных отказах реклоузеров и
управляемых выключателей нагрузки за 2021 г. представлены в табл. 1 и 2.

В настоящее время в филиале ПАО «Россети Центр»—«Орелэнерго»
установлен 141 реклоузер. Из них 32 коммутационных аппарата являют-
ся кольцевыми и используются для резервирования линии электропереда-
чи 6—10 кВ, подключенной к секции шин подстанции, от другой секции 
шин этой же подстанции или секции шин 6—10 кВ другой подстанции. 
Использованы реклоузеры двух типов: 14 коммутационных аппаратов
OSM15-16-800-310 с номинальным током 800 А и отключающей способ-
ностью 16 кА (производства австралийской компании NOJA Power) и
127 коммутационных аппаратов типа РВА/TEL-10-12.5/630 с номиналь-
ным током 630 А и отключающей способностью 12,5 кА (производства 
российской компании ЗАО «ГК «Таврида Электрик»). 

Ни один из коммутационных аппаратов не превысил заявленный срок 
службы в 25 лет [6]. При этом наибольшим сроком эксплуатации харак-
теризуются три реклоузера типа РВА/TEL-10-12.5/630, установленные
в августе 2008 г. в Болховском РЭС филиала ПАО «Россети Центр»—
«Орелэнерго» на ВЛ 10 кВ № 2 ПС 35 кВ «Краснознаменка».

Т а б л и ц а  1
Сведения об аварийных отказах реклоузеров в филиалах электросетевой

организации ПАО «Россети Центр и Приволжье» за 2021 год

№ п/п Филиал Количество общее, шт. Количество отказавших, шт.

1 Калугаэнерго 226 3

2 Владимирэнерго 254 14

3 Воронежэнерго 155 6

4 Тулэнерго 190 8

5 Липецкэнерго 85 7
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№ п/п Филиал Количество общее, шт. Количество отказавших, шт.

6 Рязаньэнерго 124 2

7 Курскэнерго 71 6

8 Белгородэнерго 181 4

9 Орелэнерго 141 1

10 Ярэнерго 171 3

11 Удмуртэнерго 73 0

12 Костромаэнерго 49 1

13 Нижновэнерго 244 1

14 Тамбовэнерго 78 0

15 Тверьэнерго 107 1

16 Брянскэнерго 112 0

17 Ивэнерго 129 0

18 Кировэнерго 85 0

19 Мариэнерго 16 0

20 Смоленскэнерго 110 0

Всего 2601 57

Т а б л и ц а  2
Сведения об аварийных отказах управляемых разъединителей в филиалах

электросетевой организации ПАО «Россети Центр и Приволжье» за 2021 год

№ п/п Филиал Количество общее, шт. Количество отказавших, шт.

1 Калугаэнерго 104 16

2 Владимирэнерго 110 0

3 Воронежэнерго 64 4

4 Тулэнерго 82 2

5 Липецкэнерго 46 1

6 Рязаньэнерго 71 6

7 Курскэнерго 38 0

8 Белгородэнерго 104 0

9 Орелэнерго 45 3

10 Ярэнерго 17 1

11 Удмуртэнерго 41 2

Окончание табл. 1
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№ п/п Филиал Количество общее, шт. Количество отказавших, шт.

12 Костромаэнерго 19 0

13 Нижновэнерго 47 0

14 Тамбовэнерго 50 1

15 Тверьэнерго 8 0

16 Брянскэнерго 6 0

17 Ивэнерго 37 0

18 Кировэнерго 47 0

19 Мариэнерго 19 0

20 Смоленскэнерго 45 0

Всего 1000 36

Из таблицы 1 следует, что среди 2601 реклоузера в 20 филиалах за
2021 г. отказали 57, из них наибольшее число (254) — в филиале «Влади-
мирэнерго», а наименьшее (16) — в филиале «Мариэнерго»; при этом в
7 филиалах за год не наблюдалось ни одного отказа.

В настоящее время в филиале ПАО «Россети Центр»—«Орелэнерго»
эксплуатируется 45 управляемых разъединителей типа РЛКв-24/400 на
номинальное напряжение до 24 кВ и номинальный ток 400 А производ-
ства компании ООО «ЭНКОР» с заявленным механическим ресурсом в
10 000 коммутаций [10]. Разъединители были установлены в электри-
ческие сети 6—10 кВ в 2019—2020 гг. т.е. находятся в эксплуатации
2—3 года.

Согласно данным, представленным в табл. 2, в настоящее время в
20 филиалах электросетевой организации ПАО «Россети Центр и При-
волжье» эксплуатируется 1000 управляемых разъединителей. За 2021 г. по
всем филиалам был зафиксирован отказ 36 данных коммутационных аппа-
ратов. Так, наибольшее количество управляемых разъединителей со зна-
чением 110 единиц эксплуатируется в филиале «Владимирэнерго»; наи-
меньшее количество управляемых разъединителей с моторным приводом 
установлено в филиале «Брянскэнерго» (6 коммутационных аппаратов):
наибольшее число отказов управляемых разъединителей за 2021 г. было 
зафиксировано в филиале «Калугаэнерго» — 16 единиц. В свою очередь
отказов управляемых разъединителей нагрузки не было зафиксировано в
11 филиалах ПАО «Россети Центр и Приволжье» (см. табл. 2).

Исходя из данных по количеству реклоузеров и управляемых разъеди-
нителей, а также их отказов за 2021 г., представленных в табл. 1, 2, поток

Окончание табл. 2
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отказов, 0, год—1/100 шт., как отдельно по филиалам, так и в целом по
20 регионам, определяют по формуле [11]:

ω0

100
=

n
N

отк ,  (1)

где nотк — значение количества отказов коммутационных аппаратов (ре-
клоузеров или управляемых разъединителей) за 2021 г. в рассматриваемой
электросетевой организации, ед.; N — общее количество соответствую-N
щих аппаратов в этой организации, ед.

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты расчетов
значений потока отказов реклоузеров в филиалах ПАО «Россети Центр и
Приволжье», полученные по данным табл. 1, представлены на рис. 1.

Рис. 1. Расчетные значения потока отказов реклоузеров в филиалах ПАО «Россети
Центр и Приволжье»

Так, наибольшие значения потока отказов 8,2 и 8,5 год–1/100 шт. харак-
терны для филиалов «Липецкэнерго» и «Курскэнерго», несмотря на то, что
наибольшее количество отказавших реклоузеров было в филиале «Влади-
мирэнерго», для которого значение составило 5,5 год–1/100 шт. Соответ-
ственно среднее значение потока отказов реклоузеров исходя из статисти-
ки аварийных отказов в 20 регионах составляет 2,2 год—1/100 шт.

Значения потока отказов управляемых разъединителей с моторным 
приводом в филиалах ПАО «Россети Центр и Приволжье» по данным
табл. 2 представлены на рис. 2.
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Наибольшее значение потока отказов управляемых разъединителей,
как и наибольшее количество отказавших коммутационных аппаратов,
характерно для филиала «Калугаэнерго» и составляет 15,4 год–1/100 шт.
С учетом того, что в 11 филиалах отказов управляемых разъединителей
за 2021 г. не наблюдалось, а для 5 филиалов значение составило менее
5 год–1/100 шт., то среднее значение потока отказов в 20 регионах состав-
ляет 3,6 год–1/100 шт. Полученное значение превышает поток отказов для
реклоузеров в 1,6 раза.

Заключение. В ходе исследования было выявлено, что расчетное зна-
чение потока отказов реклоузеров составляет 2,2 год–1/100 шт, а управляе-
мых разъединителей нагрузки — 3,6 год–1/100 шт. Данные значения мож-
но использовать в расчетах надежности как при проектировании, так и при
автоматизации действующих электрических сетей 6—10 кВ.

Полученные расчетные значения можно учитывать при оценке эффекта
от повышения надежности электроснабжения, если при аварии на опреде-
ленном участке можно будет его локализовать путем отключения сетевых 
коммутационных аппаратов, а также для оценки возможных последствий
отказа коммутационных аппаратов, так как рассмотренные средства рас-
пределенной автоматизации характеризуются продольным (последова-
тельным) включением в сеть, что, в случае их отказа или ложного срабаты-
вания, приведет к перерыву в электроснабжении потребителей.

Рис. 2. Расчетные значения потока отказов управляемых выключателей нагрузки в
филиалах ПАО «Россети Центр и Приволжье»
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ ВЫБОРА РЕЖИМА
НЕЙТРАЛИ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЪЕКТА

Однофазные замыкания на землю являются наиболее частым видом
аварий на предприятиях. Емкостные токи замыкания на землю и сопут-
ствующие им неблагоприятные явления могут нанести значительный
ущерб оборудованию завода, нарушить технологический процесс про-
изводства. В связи с этим возникает потребность защиты от однофазных
замыканий, которая обеспечивается за счет корректного выбора режима 
нейтрали.

Несмотря на относительную простоту расчетов, необходимых для вы-
бора режима нейтрали, проведение их вручную может вызывать трудности
и ошибки, связанные с человеческим фактором, что может повлечь невер-
ный выбор оборудования. В данной статье предложен алгоритм, который в
дальнейшем может быть использован для разработки компьютерной про-
граммы, способной автоматизировать выбор режима нейтрали.

Пример условной электрической сети, состоящей из источника, выклю-
чателей, отходящих линий электропередачи и двигателей представлен на 
рис. 1. Алгоритм выбора режима нейтрали представленной сети изобра-
жен на рис. 2.

Пользователю нужно ввести в программу данные по электрической
сети: номинальное напряжение, марки и длины кабелей. Для заданных
пользователем марок кабелей
программа по базе данных под-
бирает им соответствующие ем-
кости нулевой последователь-
ности, которые используются в
расчете емкостного тока. Про-
грамма также позволяет учесть
имеющиеся в сети мощные элек-
тродвигатели как дополнитель-
ные емкости по приведенным
ниже формулам: (1) для неявно-
полюсных СД и АД с коротко-
замкнутым ротором и (2) — для Рис. 1. Пример электрической сети
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Рис. 2. Алгоритм выбора режима нейтрали



197

остальных типов электродвигателей [1]; их параметры и количество так-
же задает пользователь:
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где SномSS  — номинальная полная мощность электродвигателя, МВА;
UномUU  — линейное номинальное напряжение сети, кВ; nном — номинальная 
частота вращения ротора, об/мин; N — количество двигателей одного видаN
с одинаковыми параметрами, шт.

Далее в программе проводится расчет емкостного тока однофазного за-
мыкания на землю (I(( СII , А):

I U C CC = +( ) −3 10 6
ном Л Дω Σ Σ ,

где  — угловая частота сети, рад/с; CЛ  — суммарная емкость линий
электропередач, мкФ; CД  — суммарная емкость всех мощных двигате-
лей, мкФ.

Полученный результат сравнивается с допустимыми в ПУЭ токами для 
заданного напряжения [2]:

30 А при напряжении 3—6 кВ; 
20 А при 10 кВ; 
15 А при 20 кВ; 
10 А при напряжении 35 кВ.
Если емкостной ток не превышает допустимый, то предлагается выбор

резистивного режима нейтрали (рис. 3). Расчет сопротивления высокоом-
ного резистора (R(( N, Ом) проводится по формуле [3]NN
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Если релейная защита, реагирующая на токи ОЗЗ, работает на сигнал, 
в ходе поисковых работ поврежденного участка линии возможно сильное
изменение емкостных проводимостей сети. В этом случае алгоритмом за-
ложен выбор регулируемого резистора, который в автоматическом режиме
подстраивается под параметры сети. В случае работы релейной защиты на
отключение поврежденного участка линии достаточно использовать более
дешевый нерегулируемый резистор. 
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В случае превышения емкостным током допустимого значения необхо-
дима его компенсация для исключения возникновения дуговых замыканий
и неблагоприятных явлений. Для этого применяются дугогасящие реакто-
ры — ДГР (рис. 4). Выбор ДГР проводится по условию реактивной мощ-
ности

Q I
U

Cк
ном1 25
3

, .  (5)

Изначально программа выбирает ДГР с переключаемыми отпайками
типа РЗДСОМ, который является наиболее экономичным с точки зрения
капиталовложений, но имеет ступенчатое регулирование, и проверяет воз-
можность его настройки на резонанс в пределах 5 % [4] по формуле
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+ −
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Δ
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где IminII  — минимальный ток регулирования реактора; I  — значение токаI
шага регулирования; n — шаг регулирования.

Если это условие не соблюдается, рассматривается реактор плунжер-
ного типа РЗДПОМ — более дорогой, но имеющий плавную регулировку.
Реактор также проверяется на возможность точной настройки на компен-
сацию емкостного тока по условию

0 15 0 75, ( ) , ( ) ,max min max minI I I I IC− ≤ ≤ −  (7)

где ImaxII — максимальный ток регулирования реактора; IminII  — минималь-
ный ток регулирования реактора.

Если программа не находит подходящий реактор, то в последнюю
очередь среди ДГР рассматривается реактор с подмагничиванием типа 

Рис. 3. Резистивный режим 
нейтрали

Рис. 4. Компенсированный
режим нейтрали

Рис. 5. Комбинированный
режим нейтрали
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РУОМ — самый дорогой тип из рассматриваемых. Программа проводит ту
же проверку, что и для РЗДПОМ, и при невыполнении условий применяет-
ся комбинированный режим нейтрали.

Комбинированный режим нейтрали (рис. 5) позволяет обеспечить точ-
ную настройку на компенсацию емкостных токов ОЗЗ и уменьшить ущерб
от неблагоприятных факторов, но сильно увеличивает затраты. Параметры
регулируемого высоковольтного резистора, устанавливаемого в параллель
реактору, подбирается из условия
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=
⋅
ном

3 0 3,
.  (8)

Результатом работы программы является вывод маркировки, параме-
тров заземляющего оборудования и ссылки на сайт производителя или по-
ставщика.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ 
НАДЕЖНОСТИ СЕТЕЙ С КОМПЕНСАЦИЕЙ

ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

Известно, что при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ) велика ве-
роятность появления дуговых замыканий, которые обладают прерывистым
характером из-за неустойчивого горения дуги. Имеет место возникнове-
ние дуговых перенапряжений до 3,5—4 раз от номинального фазного на-
пряжения, что влечет за собой возрастание токов замыкания, выделяемого 
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количества теплоты, негативного влияния на электрооборудование. Также 
под действием восстанавливающего напряжения на дуговом промежутке в
момент перехода тока через нулевое значение осуществляются повторные
зажигания, усложняя процесс гашения дуги.

Создано множество технических решений для ограничения дуговых 
перенапряжений в сетях с изолированным режимом нейтрали, например
применение дополнительного защитного активного сопротивления [1].
Однако данное техническое решение имеет ряд недостатков при условии
использования в сетях с компенсацией емкостных токов, несмотря на то,
что компенсация емкостного тока замыкания на землю в сетях среднего
напряжения позволяет уменьшить ток замыкания на землю, снизить ско-
рость восстановления напряжения на поврежденной фазе после гашения
дуги и свести к минимуму вероятность перенапряжений при повторных за-
жиганиях дуги, а также создать условия для ее самопогасания.

Кроме того, применение нерегулируемого резистора неизменной вели-
чины может оказаться малоэффективным методом для подавления дуго-
вых перенапряжений по причине непредсказуемости величины расстройки
в аварийном режиме работы сети.

Такая ситуация имеет место в сетях с компенсацией емкостного тока на
подстанциях, где защита от замыканий на землю работает исключительно
на сигнал, или из-за неселективности защит при изменении конфигурации 
сети и разных режимов замыканий на землю (металлические, устойчивые,
через перемежающуюся дугу). В первых двух случаях наложение на место
возникновения ОЗЗ большой величины активного тока приведет к допол-
нительным повреждениям, ухудшению условий самопогасания дуги и воз-
можному переходу однофазного замыкания в многофазное. Существует
также проблема с недостаточной энергоемкостью резисторов, неспособно-
стью в течение достаточно длительного времени рассеивать энергию без
повреждения самой структуры материала резистора [2].

В условиях использования режима заземления нейтрали через дугога-
сящий реактор получается достичь уменьшения тока, протекающего через
место замыкания, до минимальных значений, обеспечивающих самопога-
сание электрической дуги, а также снижения уровня перенапряжений на
неповрежденных фазах до безопасных значений для изоляции используе-
мого электрооборудования.

В нормальном режиме работы сети ток через реактор отсутствует, так
как напряжение в нейтральной точке равно нулю. Однако при возникно-
вении однофазного замыкания на землю через реактор начинает проте-
кать ток компенсации вследствие изменения напряжения в нейтральной
точке.
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Стоит отметить, что на практике не всегда удается достичь точной ре-
зонансной настройки дугогасящих аппаратов. Это связано с тем, что ем-
кость сети — непостоянная величина, которая может изменяться из-за 
включения и отключения отдельных участков сети в процессе проведения
плановых и аварийных ремонтов, а также подключения новых линий. Сле-
довательно, необходимо регулировать индуктивность реактора для осу-
ществления компенсации емкостного тока. Однако в условиях изменения
емкости сети и отсутствия системы плавной автоматической настройки
компенсации резонанс емкостных токов линий и индукционного тока ре-
актора не может быть оперативно обеспечен в каждый момент времени.
Вдобавок установка плунжерных реакторов не допускается на тупиковых
подстанциях по причине зарождения феррорезонансных перенапряжений
в момент отключения даже одной линии из-за возникновения неполнофаз-
ного режима компенсации.

Кроме того, для недопущения значительных смещений нейтрали и
снижения качества электрической энергии резонансная настройка требует
почти идеальной симметрии сети. Так, в сетях с компенсацией емкостно-
го тока степень несимметрии фазных напряжений не должна превышать 
0,75 % фазного напряжения, а напряжение смещения нейтрали — 15 %
фазного напряжения.

С целью исключения указанных выше недостатков можно предложить
следующие варианты повышения уровня надежности и получения опти-
мального воздействия защитного резистора при возникновении перена-
пряжений в процессе ОЗЗ в сетях с компенсированной нейтралью.

1. Устройство ограничения дуговых перенапряжений в сетях с
компенсацией емкостных токов замыкания на землю (рис. 1). Данное
устройство адаптируется в режиме реального времени под эксплуатацион-
ные изменения в сети, исключает вероятность зарождения перенапряже-
ний, осложнения условий самопогасания дуги и позволяет избежать чрез-
мерных разрушений в месте повреждения [3]. 

В нормальном режиме данное устройство находится в состоянии по-
коя, ток нулевой последовательности не протекает через ДГР 4, поскольку 
напряжение отсутствует на нейтрали нейтралеобразующего устройства 2 и
выходе трансформатора напряжения 8.

При возникновении перемежающегося дугового замыкания ток ДГР
поступает на вход 1 функционального блока всережимного измерителя на-
стройки компенсации сети 5, вход 2 блока определения емкостного тока 6
и вход 1 блока выбора режима замыкания 7. С выходов трансформатора
напряжения сигналы фазных напряжений UФUU  и напряжения на нейтрали 
3U0UU  поступают на вход 2 блока 5 и вход 2 блока 7. Измерителем настрой-
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ки компенсации сети 5 определяется величина расстройки компенсации V,VV
сигнал с выхода 1 подается на вход 1 блока вычисления значения величи-
ны защитного резистора 10, а сигнал с выхода 2 — на вход 1 блока опреде-
ления емкостного тока 6. 

По известным значениям расстройки компенсации V и тока ДГРV ILI  опре-
деляется значение емкостного тока замыкания ICII . С выхода блока 6 сигнал6
поступает на вход 2 блока вычисления значения величины защитного рези-
стора 10. При эксплуатационных изменениях емкости сети в режиме замы-
кания соответственно изменяется величина этого сопротивления.

Блоком выбора режима замыкания 7 идентифицируется режим переме-7
жающегося горения дуги, характерными особенностями которого являют-

Рис. 1. Структурная схема устройства ограничения дуговых перенапряжений в сетях
с компенсацией емкостных токов замыкания на землю: 1 — заземляющий резистор;
2 — нейтралеобразующее устройство; 3 — блок коммутаторов; 4 — токовая обмотка дуго-
гасящего реактора; 5 — блок всережимного измерителя настройки компенсации сети; 
6 — блок определения емкостного тока;6 7 — блок выбора режима замыкания; 7 8 — измери-
тельный трансформатор напряжения; 9 — силовой трансформатор; 10 — блок вычисления 
значения величины защитного резистора
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ся высокие значения производных фазных напряжений и напряжения на 
нейтрали. Сигнал с выхода блока 7 поступает на вход 7 3 блока вычисления
значения величины защитного резистора 10.

Сигнал с выхода элемента вычисления значения величины защитно-
го резистора 10 поступает на вход 2 пакета коммутаторов 3. С помощью 
пакета коммутаторов достигается необходимая величина заземляющего
резистора 1 посредством подключения нужного количества электродов.
Благодаря этому решению избыточный заряд стекает с нейтрали через ре-
зистор, что приводит к ограничению дуговых перенапряжений.

Действие автоматики устройства отключается при установившемся го-
рении дуги, так как в этом режиме нет условий для возникновения мак-
симальных перенапряжений, а с наложением дополнительного активного
тока увеличится сила разрушения изоляции оборудования.

Установившийся режим определяется блоком выбора режима замыка-
ния 7, сигнал на выходе которого отсутствует из-за низкого значения про-
изводной напряжения на нейтрали.

2. Устройство защиты от дуговых перенапряжений при однофаз-
ном замыкании на землю (рис. 2). Все элементы устройства выполнены
комплектно, соединены сборочными операциями на предприятии-изгото-
вителе и представляют собой единую конструкцию, которую устанавлива-
ют внутри трансформаторной подстанции [4].

При перемежающемся дуговом замыкании ток дугогасящего реактора 4
поступает на первый вход блока 5, где определяется величина оптимально-
го значения сопротивления защитного резистора 1 с использованием ин-
формации о величине сопротивления (или тока) дугогасящего реактора 4.
С выходов трансформатора напряжения 6 сигналы фазных напряжений6 UФUU
и напряжения на нейтрали 3U0UU  поступают на вход блока 8 выбора повреж-
денной фазы.

Функциональным блоком 8 выбора поврежденной фазы идентифици-
руется режим перемежающегося горения дуги на поврежденной фазе, ха-
рактерными особенностями которого являются высокие значения произ-
водных фазных напряжений и напряжения на нейтрали. Сигнал с выхода
функционального элемента 8 поступает на вход функционального элемен-
та 9 определения начальной скорости восстановления напряжения на по-
врежденной фазе, где вычисляется значение расстройки компенсации. 

Сигнал с выхода блока 5 вычисления значения величины защитного
резистора поступает на второй вход пакета коммутаторов 3, обеспечивая 
необходимую величину сопротивления заземляющего резистора RN по-N
средством подключения нужного количества электродов заземляющего
резистора 1. Это обеспечивает быстродействующее ограничение дуговых



204

перенапряжений за счет управления величиной резистора 1, которое осу-
ществляется в режиме перемежающегося горения дуги путем вычисления 
расстройки компенсации с использованием измерения начальной скорости
нарастания напряжения на поврежденной фазе.

В режиме нормальной работы сети и установившегося горения дуги ав-
томатика данного устройства блокируется аналогично устройству ограни-
чения дуговых перенапряжений в сетях с компенсацией емкостных токов 
замыкания на землю.

Такое техническое решение позволяет быстро определить расстрой-
ку и подключить защитный резистор внутри каждого цикла работы, что
дает возможность оптимально управлять активным сопротивлением как
для исходной схемы сети, так и для аварийных или поисковых переклю-
чений.

Использование предлагаемых устройств позволяет обеспечить высо-
кую надежность работы устройств защиты в сетях с компенсированной

Рис. 2. Структурная схема устройства защиты от дуговых перенапряжений при одно-
фазном замыкании на землю: 1 — заземляющий резистор; 2 — нейтралеобразующее
устройство; 3 — блок коммутаторов; 4 — токовая обмотка дугогасящего реактора; 5 — блок
вычисления значения величины защитного резистора; 6 — измерительный трансформатор 6
напряжения; 7 — силовой трансформатор; 7 8 — блок выбора поврежденной фазы; 9 — блок
определения начальной скорости восстановления напряжения на поврежденной фазе
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нейтралью, свести к минимуму возникновение перенапряжений, а также
их негативных последствий в режиме перемежающегося горения дуги.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 6—10 кВ
НА ОСНОВЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Развитие интеллектуальных особенностей коммутационных аппаратов
и устройств детектирования аварийных ситуаций в распределительных
электрических сетях (РЭС) обуславливает изменение подходов к их авто-
матизации. С увеличением количества интеллектуальных коммутацион-
ных аппаратов растет и количество внедренных систем автоматического 
восстановления электроснабжения (САВС) в сетевых компаниях, что по-
зволяет решать проблемы эффективного определения аварийных участ-
ков сетей 6—20 кВ и восстановления электроснабжения потребителей [1]. 
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САВС предназначена для автоматизации диспетчерского управления рас-
пределительными сетями 6—20 кВ в нормальных и аварийных режимах,
при междуфазных коротких замыканиях и однофазных замыканиях на
землю. Система определяет поврежденный участок РЭС, изолирует его и
восстанавливает электроснабжение потребителей в течение 20—90 с.

Основными функциями САВС являются:
— отображение на схеме сети показаний индикаторов коротких замы-

каний, предполагаемой области повреждения оборудования и аварийного
погашения потребителей;

— автоматическая локализация аварийного участка и восстановление
питания погашенных при аварии потребителей с использованием теле-
управления и показаний ИКЗ;

— анализ возможных вариантов восстановления питания погашенных
потребителей при аварии областей схемы, помощь диспетчеру в выборе
наилучшего варианта и оптимальной последовательности переключений
для восстановления питания;

— формирование оптимальных последовательностей переключений
для запланированного вывода оборудования в ремонт и восстановления 
нормальной схемы;

— возможность работы в режиме поддержки принятия решений дис-
петчера.

Различают автоматический режим работы САВС и автоматизирован-
ный. В автоматическом режиме работы система сама принимает решения
по локализации аварийного участка сети и восстановления питания пога-
шенных при аварии потребителей. О проведенных переключениях дела-
ется запись в журнал событий, по которому диспетчер может проанали-
зировать работу САВС. При автоматизированном режиме работы САВС
предоставляет диспетчеру последовательность необходимых переключе-
ний для локализации аварийного участка сети и восстановления питания
погашенных потребителей. 

По типу управления объектами распределительной сети САВС разде-
ляют на централизованные и распределенные. Централизованные САВС 
представляют собой системы, где алгоритмы по выявлению междуфаз-
ных замыканий, однофазных замыканий на землю, обрывов и локализации
аварийного участка сети с последующим восстановлением питания по-
требителей реализованы на взаиморезервируемых серверах. Вся телеме-
трическая информация от интеллектуальных коммутационных аппаратов,
индикаторов коротких замыканий и устройств релейной защиты поступа-
ет на единый для всех полевых устройств сервер. Для корректной работы
централизованной САВС необходимо наличие достоверной телеметрии с
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коммутационных аппаратов, индикаторов коротких замыканий, возмож-
ность телеуправления коммутационными аппаратами. Централизованная
САВС в работе также может учитывать пропускную способность по току
элементов схемы, достоверность и непротиворечивость состояний инди-
каторов коротких замыканий. Распределенные САВС представляют собой 
системы, где обработка алгоритмов реализована на контроллерах нижнего 
уровня.

Еще один тип автоматизации распределительных сетей, применяемых
сетевыми компаниями — локальные системы управления коммутацион-
ными аппаратами, где решения по локализации аварийных участков при-
нимаются самими коммутационными аппаратами на основе уставок релей-
ных защит. Данный тип автоматизации распределительных сетей имеет
свои плюсы, в связи с тем, что при автоматизации воздушных линий рас-
пределительной сети 6—10 кВ используются GSM-каналы связи, которые
не везде обеспечивают качественную и надежную связь. При аварии могут
возникать прерывания связи с коммутационными аппаратами — тем са-
мым будет отсутствовать возможность дистанционного управления и ло-
кализации аварийного участка. А в случае с локальной автоматизацией нет 
необходимости управлять дистанционно коммутационными аппаратами. 
Соответственно повышается надежность и снижается время локализации
аварийного участка сети.

Таким образом, применение САВС является одним из технических ре-
шений повышения эффективности функционирования РЭС и позволяет 
снизить эксплуатационные затраты.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ НИЗКОГО

И СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ

Происходящие повсеместно процессы децентрализации электроснаб-
жения требуют гибкости и эффективности. Удовлетворить эти требования
в сетях среднего и низкого напряжения способна распределенная генера-
ция (РГ).

В России распределенная энергетика имеет потенциал роста, суще-
ственно превышающий среднемировые показатели. Огромные размеры
страны при низкой плотности населения приводят к недопустимым в со-
временных условиях затратам на транспорт электроэнергии и тепла в
централизованных системах. В то же время широкая доступность газа и
дизельного топлива на большей части территории страны облегчает по-
строение локальных генерирующих мощностей.

При нехватке централизованных мощностей режим параллельной ра-
боты источников РГ с сетью является эффективным с экономической и 
технологической точек зрения [1]. Однако остаются нерешенными вопро-
сы обеспечения надежности электроснабжения потребителей.

Одним из показателей надежной работы системы электроснабжения
является устойчивость напряжения — способность поддерживать значе-
ния напряжения на всех подстанциях системы вблизи номинальных после
возникновения возмущения в системе (например, изменения нагрузки) [2].
Нарушение устойчивости напряжения приводит к прогрессирующему и 
неконтролируемому снижению напряжения и последующему отключению
нагрузок.

Основной причиной, вызывающей нарушение устойчивости напря-
жения, является неспособность энергосистемы оперативно удовлетво-
рить спрос на реактивную мощность. Передача реактивной мощности
по сети приводит к снижению и/или перепадам напряжения. Вследствие
этого наблюдается нехватка мощности, потребляемой нагрузками, и уве-
личение нагрузки на сеть, что вызывает увеличенное потребление ре-
активной мощности и приводит к дальнейшему снижению напряжения.
Следствием падения напряжения является отключение потребителей или
аномально низкие величины напряжения на отдельных участках энерго-
системы [3].
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Поддержание требуемых уровней напряжения при различной нагрузке
в сетях с РГ обеспечивается:

— изменением возбуждения генераторов или использованием полу-
проводниковых преобразователей (например, инверторов), через которые
источники РГ подключаются в сеть;

— регулированием коэффициентов трансформации трансформаторов
и использованием вольтодобавочных трансформаторов;

— применением устройств гибких систем передачи переменного тока
(FACTS);

— внедрением мультиагентных систем, использующих контроль на-
пряжения в различных районах сети.

При нарушении устойчивости напряжения и выходе напряжения за до-
пустимые пределы может возникнуть аварийная ситуация, например ла-
вина напряжения — процесс нарушения устойчивости района энергоси-
стемы в связи с прогрессирующим снижением напряжения (обычно из-за
дефицита реактивной мощности). В результате аварийного уменьшения
пропускной способности сети или из-за отключения части питающих ли-
ний электропередачи на приемной стороне оставшихся в работе питающих 
линий напряжение может снизиться до значений, недостаточных для обе-
спечения технологических процессов производства (рис. 1).

U

U2

Uкр

t1 t2 t3 t

Лавина

U2UU  — номинальное напряжение; UкрUU  — критическое напря-
жение; t1 — момент снижения напряжения до UкрUU ; t1…t2t  — процесс развития лавины 
(несколько секунд); t3 — момент времени, когда напряжение возвращается к номинальному

Для исследования устойчивости напряжения могут применяться коэф-
фициенты устойчивости напряжения (voltagestability index, VSI) [4]. Коэф-II
фициенты позволяют оценить, насколько система близка к лавине напря-
жения, и вовремя принять необходимые меры.

В таблице 1 приведены наиболее распространенные виды коэффици-
ентов устойчивости [5]. Коэффициенты на основе матрицы Якоби позво-
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ляют определить предел максимальной нагрузки и запас устойчивости, но
их расчет слишком трудоемок. Поэтому широкое применение получили
коэффициенты на основе системных переменных, которые используют
напряжение шины или поток мощности по линиям, требуют меньше вы-
числений и, следовательно, подходят для контроля устойчивости напря-
жения в режиме реального времени. Их недостатком является то, что они
не могут точно описать состояние напряжения в данный момент, а лишь 
показывают самые слабые линии и узлы [6].

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты устойчивости

Тип (группа) Коэффициент Характеристика

Матрицы 
Якоби

Тестовая функция (Test function) Вычисления для всей
сети. Трудно использо-

вать для контроляВторого порядка (Second order)

Наклонный вектор (Tangent vector)

U/UU U0UU

Системных 
переменных.
Устойчивость 

узлов

L-коэффициент (L-index(( ) Легко вычисляются.
Дают лучшие резуль-

таты в сетях с радиаль-
ной структурой

Посадки напряжения (Voltage Collapse Index)

Устойчивости (StabilityIndex)

Системных 
переменных.
Устойчивость 

линий

Устойчивости линии Lmn Легко вычисляются.
Хорошо подходят для
контроля. Определяют 
самую слабую линию

в сети

Напряжения линии (Line Voltage Stability(( )

Устойчивость быстрого напряжения
(Fast Voltage Stability(( )

Определения точки посадки напряжения
(Voltage Collapse Point Indicators)

L-коэффициент (L-index(( )

Устойчивости линии LQP

Локального 
измерения

Устойчивости узла нагрузки
(Voltage Stability Load Bus Index)

Могут использоваться 
для контроля

Критерия S-различия (SS S-Difference Criterion)

Чувствительность (Sensitivities)

Наблюдения Сумм абсолютных значений
(Sumofabsolut evalue)

Измерение и обработка

Определения точки посадки напряжения
(Voltage Collapse Point Indicators)

Запаса (Margin VSI)II
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Рассмотрим коэффициенты, определяющие устойчивость линий элект-
ропередачи, более подробно. Большинство из них основано на определе-
нии параметров режима работы сети при передаче мощности по линии
между двумя подстанциями (узлами). На рисунке 2 приведен рассматрива-
емый участок электрической сети.

R+jX

Узел 1 Узел 2
P1, Q1,

U1, δ1

P2, Q2,

U2, δ2

Линия

Рис. 2. Участок электрической сети с двумя нагрузочными узлами: P1, Q1, U1, 1 и 
P2, Q2, U2UU , 2 — действующие значения активной, реактивной мощности и напряжения,
фазовый угол вектора напряжения в начале и в конце линии соответственно; R, X — актив-X
ное и реактивное сопротивление линии

1. Коэффициент Lmn основан на прохождении реактивной мощности 
через линию. Определяет самую слабую линию в системе, чтобы можно
было среагировать на изменение напряжения и, следовательно, предотвра-
тить полное отключение системы [7]:

L XQ

U
mn =

− −( )⎡⎣ ⎤⎦

4 2

1 1 2
2

sin ( )ϕ δ δ
, (1)

где  — угол между активным и реактивным сопротивлениями линии.
Если коэффициент Lmn < 1, система устойчива.
2. Коэффициент LQP зависит от изменения активной, реактивнойP

мощности и напряжения на линии. Определяет самую слабую линию в си-
стеме [7]:

LQP X
U

X
U

P Q=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟4

1 1
2 1

2
2 .  (2)

Если LQP > 1, происходит резкое снижение напряжения, приводящее к 
аварии в системе.

3. Коэффициент FVSI — коэффициент устойчивости быстрого напря-I
жения — был предложен I. Musirin [7]. Он основан на изменении реактив-
ной мощности в линии:

FVSI Z Q
U X


4 2

2

1

.  (3)
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Если FVSI близок к единице, линия близка к пределу устойчивости.I
Чтобы система была устойчива, FVSI всех линий должен быть < 1.I

4. Коэффициент L зависит от изменения напряжения на линии и фазо-
вого угла вектора напряжения [8]:

L
U U U

U
=

−( ) − −( )⎡
⎣

⎤
⎦4 1 2 1 2 2

2 2
1 2

1
2

cos cosδ δ δ δ
. (4)

Значение коэффициента L изменяется в пределах от 0 до 1. Значение, 
близкое к нулю, указывает, что система устойчива по напряжению, а близ-
кое к единице — указывает на состояние, близкое к критическому. Если

L = 1, то система уже находится
в аварийном состоянии.

Данные коэффициенты по-
могают быстро определить сла-
бую линию в системе и найти 
предельные параметры нагрузки 
без неблагоприятных послед-
ствий для потребителей электро-
энергии. Они используются для 
прогнозирования критического 
снижения напряжения и анализа 
непредвиденных обстоятельств, 
вызванных отключением линии 
в энергосистеме. Также они мо-
гут быть полезны при выборе 
расположения и мощности на-
грузки и генерации в узлах энер-
госистемы.

Значения коэффициентов мо-
гут различаться, потому что они 
оценивают состояние линии, ос-
новываясь на различных параме-
трах.

В данной работе был вы-
полнен расчет коэффициентов 
устойчивости линий на примере 
европейской низковольтной ком-
мерческой тестовой схемы, кото-
рая представлена на рис. 3 [9].

Рис. 3. Модель европейской низковольтной 
коммерческой сети
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Параметры нагрузки для номинального и аварийного режимов приве-
дены в табл. 2. Остальные параметры системы приведены в [8].

Разработана PSCAD-модель европейской низковольтной коммерческой
сети для нахождения данных, необходимых для расчета коэффициента
устойчивости. Программа выдает необходимые данные о параметрах ли-
ний системы. Эти данные экспортируются в таблицу Excel, в которой рас-
считываются значения коэффициента устойчивости для каждой линии и
определяются наиболее загруженные линии.

Т а б л и ц а  2
Значения нагрузки

Узел
Номинальный режим Аварийный режим

P, МВт Q, Мвар P, МВт Q, Мвар

С1 0,12 0,04 0,12 0,04

С12 0,02 0,007 0,12 0,04

С13 0,02 0,007 1 0,1

С14 0,025 0,008 0,12 0,04

С17 0,025 0,008 0,12 0,04

С18 0,008 0,0027 0,12 0,04

С19 0,016 0,005 0,016 0,005

С20 0,008 0,0027 0,008 0,0027

Результаты расчетов коэффициентов устойчивости линий для номи-
нальных и аварийных режимов работы сети приведены на рис. 4—7.

Из рисунков 4—7 видно, что в номинальном режиме значения коэффи-
циентов не выходят за пределы норм для всех линий, а в аварийном режиме:

— значения коэффициента Lmn превышают допустимые значения для
линии 9 и находятся на грани устойчивости линий 1, 2, 10;

— коэффициент LQP превышает допустимые значения для линии 12;
— коэффициент FVSI превышает допустимые значения для линий 1, 

2, 9—12, 14, 16, 17 и находятся на грани устойчивости линий 3, 4, 13, 15;
— коэффициент L превышает допустимые значения для линии 12, что

указывает на возникновение аварийного режима.
Также можно отметить, что по коэффициентам Lmn и FVSI одинаковоI

выявляется наиболее нагруженная линия 9 для номинального и аварийно-
го режимов. Выбор самой слабой линии по коэффициентам LQP и L не со-
впадает, что связано с особенностью расчета коэффициентов, так как рас-
четы Lmn и FVSI в большей степени учитывают распределение мощности,I
LQP и L — изменение параметров напряжения и нагрузки.
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Рис. 4. Результаты расчетов коэффициента Lmn:
а — номинальный режим; б — аварийный режимб

Рис. 5. Результаты расчетов LQP-коэффициента:
а — номинальный режим; б — аварийный режимб

Рис. 6. Результаты расчетов FVSI:
а — номинальный режим; б — аварийный режимб
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Значения разных коэффициентов устойчивости не совпадают, так как
каждый коэффициент включает в себя различные параметры линии и рас-
считывается по своей формуле.

Выводы. Анализируя полученные результаты, можно найти зако-
номерности в изменениях параметров линий с увеличением нагрузки на
систему. Появляется возможность уже на этапе проектирования системы 
определить, как линии реагируют на различные режимы и неисправности
в системе, сравнивая эффективность размещения источников РГ, нагрузок
или устройств FACTS в различных узлах сети.

Результаты сравнения коэффициентов устойчивости линий показали, 
что рассчитанные значения отличаются, однако все коэффициенты позво-
ляют определить факт нарушения устойчивости. В дальнейших работах
планируется включить в схему распределительной сети источники РГ и
определить, какой коэффициент устойчивости напряжения является опти-
мальным.
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ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

НА СТАТИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ВЫХОДЕ
НА РАЗДЕЛЬНУЮ РАБОТУ

Внедрение объектов распределенной генерации является одной из ос-
новных тенденций современной промышленной энергетики. Это связано, 
с одной стороны, с необходимостью повышения надежности электро-
снабжения ответственных заводских потребителей, с другой стороны, та-
кой подход позволяет снизить затраты на потребляемую электроэнергию
и повысить конкурентоспособность продукции. Особенно эффективным
является использование вторичных энергоресурсов, например попутных
газов технологического цикла, таких как доменный и коксовый. В связи с 
этим промышленные предприятия занимаются реконструкцией имеющих-
ся электростанций и осваивают новые объекты распределенной генерации.
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На этапе реконструкции имеющихся ТЭЦ, как правило, увеличивается
установленная мощность синхронных генераторов и их переводят в схему 
блок генератор—трансформатор. Однако при наличии на электростанции
поперечных связей по электричеству на генераторном напряжении и соот-
ветствующего распределения нагрузок, такой подход приведет к измене-
нию потокораспределения и увеличит сложность ведения режимов. Осо-
бенно тяжелым может быть выход электростанции на раздельную работу,
поскольку точки действия делительной автоматики могут быть не скор-
ректированы, работа дифференциальной защиты шин в случае короткого
замыкания может привести к отделению несбалансированного узла.

Таким образом, возникает задача тщательного планирования режимов
отделения электростанции с нагрузкой от энергосистемы, которые часто 
называют островными. Основной задачей при этом является поддержание
постоянства напряжения и частоты в выделившемся узле. Поддержание
данных параметров обусловлено, с одной стороны, балансом активных и
реактивных мощностей, с другой стороны уставками напряжения и часто-
ты регуляторов скорости. В свою очередь величина уставок обусловлена
законами регулирования скорости и возбуждения в нормальном режиме
параллельной работы при отсутствии группового регулирования.

Противоречие заключается в том, что требования к законам регулиро-
вания напряжения и скорости в нормальном и островном режимах могут
принципиально отличаться. Зачастую при параллельной работе генера-
торы могут выдавать постоянные значения активной и реактивной мощ-
ностей. При относительно невысокой установленной мощности машины
и связи с мощной энергосистемой это является обоснованным. Однако
при выходе на раздельную работу возникает небаланс мощностей, и из-
ложенный подход недопустим. Другой особенностью режимов выхода 
на раздельную работу является наличие таких объектов распределенной 
генерации, как газопоршневые, газотурбинные и парогазовые установки, 
имеющие малую инерцию и отключающиеся при небольших просадках
напряжения. Коррекция уставок систем возбуждения также представля-
ет интерес, поскольку при работе в параллель может изменяться уровень 
напряжения со стороны питающей энергосистемы, и возникает необходи-
мость их корректировки, поскольку относительно невысокая мощность ге-
нераторов не позволяет поддерживать на шинах заданный уровень напря-
жения. Поэтому исследование подобных режимов является актуальным.

Исследованию режимов систем возбуждения посвящено большое чис-
ло отечественных и зарубежных трудов. Так, в трудах [1—3] приведены 
методики настройки автоматических регуляторов возбуждения, в том чис-
ле в условиях объектов распределенной генерации. Труды зарубежных
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ученых [4—9] посвящены вопросам повышения статической и динами-
ческой устойчивостей синхронных генераторов с учетом влияния систем
регулирования возбуждения PSS; работы [10—14] посвящены вопросам
повышения эффективности работы регуляторов возбуждения за счет демп-
фирования колебаний ротора в электромеханических переходных процес-
сах; работы [15—17] посвящены регулированию возбуждения источников
распределенной генерации с различными первичными двигателями; в ра-
ботах [18—22] показаны особенности управления системами возбуждения
у синхронных генераторов системных электростанций и способы улуч-
шения их эксплуатационных характеристик; работы [23—24] посвящены
вопросам моделирования режимов систем электростанций и их автомати-
ческого управления; а [25—31] — вопросам анализа и расчета режимов
заводских электростанций при выходе на раздельную работу.

Исследования проводили на примере заводской ТЭЦ, имеющей в своем
составе распределительное устройство собственных нужд (рис. 1): два ге-
нератора собственных нужд в нормальном режиме работают отдельно, вы-
ход на раздельную работу происходит по отдельности; мощности генера-
торов рассчитаны на половину потребителей каждый; приведены средние
значения нагрузок. Непотребленная электроэнергия выдается в энергоси-
стему через трансформаторы связи по 20 МВА.

В качестве примера на рис. 2 показан график изменения вырабатыва-
емых активной (верхний график) и реактивной (нижний график) мощно-
стей во времени на действующем объекте за год. 

Энергосистема Энергосистема

Т1

20 МВт
Т2

20 МВт

QB10

Q1 Q3

QB9 QB11

Q5 Q6 Q7 Q8

Q2 Q4

G1 12 МВт G2 12 МВт

Собственные 

нужды

4 МВт, 3 Мвар

Собственные 

нужды

4 МВт, 3 Мвар

Собственные 

нужды

4 МВт, 3 Мвар

Собственные 

нужды

4 МВт, 3 Мвар

Рис. 1. Исследуемая схема электроснабжения



219

Ри
с.

 2
. И

зм
ен

ен
ие

 а
кт

ив
ны

х 
и 

ре
ак

ти
вн

ы
х 

мо
щ

но
ст

ей
 Т

Г-
1



220

Как видим, мощности изменяются в широких пределах, что в совокуп-
ности с изменяющимся напряжением со стороны энергосистемы усложня-
ет действие АРВ.

Расчеты вели с помощью программного комплекса «КАТРАН». При
параллельной работе с энергосистемой потокораспределение в сети при
наибольших мощностях имело вид, приведенный в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Потокораспределение при нормальном режиме работы

№ присоединения Р, МВт Q, Мвар

Т1 10/3 5,5 –3,5

ТГ1 12,5 2,5

ТГ2 11 3

Нагрузка собственных нужд 18 9

Суммарная вырабатываемая мощность в узле 23,5 5,5

После выхода на раздельную работу получаем небаланс мощностей:

 P = 23,5 – 18 = 5,5 МВт; Q = 5,5 – 9 = –3,5 Мвар.

Очевидно, что в рассматриваемом узле на момент выхода имеется из-
быток активной мощности и дефицит реактивной. Для ликвидации неба-
ланса в соответствии со своими статическими характеристиками должны
отработать системы регулирования турбин и возбуждения. Расчеты по 
турбогенераторам сведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Определение запаса статической устойчивости

№ турбо-
генератора

Р, 
МВт

Q, Мвар,
по нагру-

зочной
диаграмме

Q, Мвар, по нагру-
зочной диаграмме

с поправкой на 
нагрев обмоток

(10 %)

Рэл. магн
макс

kзапkk ,
%

kзапkk , %, в слу-
чае несрабаты-
вания регуля-
тора на одной 

из машин

ТГ1 10 9 8,1 14,4 44 17,5

ТГ2 8,8 9 8,1 14,4 63 20

Суммарная 
мощность

18,8 18 16,2

Зная новую выработку активной мощности, мы можем определить воз-
можную выработку генераторами реактивной мощности с целью ликвида-
ции ее дефицита в узле с учетом нагрузочной диаграммы мощностей. 
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При расчете учитывали несовершенство систем охлаждения обмотки
возбуждения, а также возможность отказа одного из регуляторов. В исход-
ном режиме было принято, что поддерживается номинальное напряжение.
Очевидно, что при заданной нагрузке, если все генераторы работают, не-
баланс мощностей будет успешно ликвидирован.

В случае если снижение напряжения в нормальном режиме парал-
лельной работы с энергосистемой составит 10 %, с целью поддержания
номинального напряжения уставки необходимо увеличить. Выход на раз-
дельную работу может произойти с повышением напряжения, так как узел
избыточный. В противном случае, если при параллельной работе напряже-
ние от мощной энергосистемы было повышено, выход на раздельную рабо-
ту при коррекции уставок может привести к снижению статической устой-
чивости. Поэтому при раздельной работе может требоваться коррекция
напряжения уставок вплоть до необходимости группового регулирования.

Таким образом, существующие системы регулирования возбуждения
заводских генераторов при выходе на островные режимы работы могут 
требовать соответствующей коррекции уставок регуляторов возбуждения,
причем предпочтительный закон АРВ при раздельной работе может отли-
чаться от принятого закона при параллельной вплоть до группового регу-
лирования.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ РЕГУЛЯТОР ПОТОКА МОЩНОСТИ 
ДЛЯ АКТИВНО-АДАПТИВНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Обеспечение качества электроэнергии [1] и снижение электрических
потерь — важнейшие задачи энергетики как для потребителей, так и для
поставщиков электроэнергии (ЭЭ), вариантом решения которых является 
технология Smart Grid, реализующая концепцию полностью интегриро-
ванной, саморегулирующейся и самовосстанавливающейся электроэнерге-
тической системы [2]. Smart Grid — интеллектуальная электрическая сеть,
в которой существует связь между всеми участниками энергетического
рынка, направленная на предоставление энергетических услуг, снижение 
затрат и повышение эффективности, а также на интеграцию распределен-
ных источников энергии, в том числе возобновляемых.

Мировой тенденцией становится переход от централизованной к де-
централизованной энергетике [3, 4]. Развитие распределенной генерации
также является одной из ключевых задач энергетической стратегии Рос-
сии до 2035 г. [5]. Расширение использования распределенной генерации
способствует повышению энергетической безопасности страны, позволяет 
снизить потери ЭЭ при передаче и повысить надежность электроснабже-
ния потребителей.

Построению децентрализованного типа энергосистемы способствует
концепция MicroSmartgrid (Microgrid) — локальная интеллектуальная сеть
[6]. В отличие от технологии SmartGrid Microgrid может представлять со-
бой небольшую сеть, обслуживающую определенную территорию и не
подсоединенную к другим сетям. Такая система включает собственные ис-
точники генерации и в кризисные ситуации способна взять на себя зада-
чу удовлетворения спроса потребителей. Microgrid, как правило, работает
при подключении к централизованной сети, но в любой момент может от-
ключиться и работать только за счет собственной генерации. Однако ло-
кальная изолированная сеть имеет ряд недостатков (например, слабая про-
гнозируемость объема выработанной энергии).

Для эффективного использования технологии Microgrid предложена 
концепция энергетического интернета (TheInternetofEnergy) [7]. Исследо-
ваниями и разработками в направлении создания интернета энергии зани-
маются ученые всего мира. Так, в Китае ежегодно проводится научная кон-
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ференция IEEE Conference on Energy Internet and Energy System Integration,
в рамках которой ученые разных стран представляют свои работы, по-
священные слиянию энергетических систем с информационными тех-
нологиями и искусственным интеллектом [8]. Рассматриваются вопросы
оптимального управления энергопотреблением, проблемы стабильности
надежной системы TheIntenetofEnergy, разработки технических средств
и многие другие. Реализация концепции интернета энергии способству-
ет развитию электроэнергетики и ее переходу на новый технологический
уровень [9]. Данная технология направлена на преобразование пассивных
электрических сетей в активно-адаптивные, в которых взаимодействие ис-
точников, накопителей и потребителей ЭЭ реализуется на основе «гори-
зонтальных» связей и многосторонних сервисов [10, 11].

В отличие от интеллектуальных электрических сетей, направленных на
цифровизацию существующей электроэнергетической системы, энергети-
ческий интернет является решением проблем по принципу традиционного 
интернета путем интеграции двунаправленных потоков информации и ЭЭ.
Данная концепция позволяет обеспечить обмен ЭЭ между возобновляемы-
ми источниками энергии (ВИЭ), накопителями, активными потребителями 
и традиционными источниками ЭЭ (ТЭЦ, ГЭС, АЭС и др.), сохраняя пре-
имущества как централизованных (высокая надежность, бесперебойность,
поддержание показателей качества (ПКЭ)), так и децентрализованных си-
стем электроснабжения (СЭС) (аккумуляция излишков ЭЭ, самостоятель-
ное регулирование количества ЭЭ). Построение электрических сетей по
принципу интернета энергии позволит расширить взаимодействие произ-
водителей и потребителей ЭЭ за счет обеспечения свободных перетоков
мощности в распределительных электрических сетях среднего напряже-
ния, превратить их в «умные сети» с необходимыми каналами связи и воз-
можностью к саморегулированию.

Для построения и надежной работы энергосистемы по принципу ин-
тернета энергии необходимы устройства активно-адаптивного управления
потоками мощности, которые являются аналогами интернет-маршрутиза-
торов и позволяют пользователям взаимодействовать в рамках объединен-
ных групп участников энергетического рынка.

Нижегородский государственный технический университет им.
Р.Е. Алексеева ведет исследования в данной области. Для решения про-
блемы управления потоками мощности как по направлению, так и по ее
значению, разработан регулятор потоков мощности (РПМ), выполненный
на основе тиристорных ключей и вольтодобавочного трансформатора [12]. 
Разрабатываемая система управления позволяет реализовать интеллекту-
альный регулятор потоков мощности (ИРПМ).
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Структура и модель ИРПМ для распределительных сетей напря-
жением 6, 10 и 20 кВ. Силовая часть разработанного ИРПМ состоит из 
тиристорного коммутатора, параллельного (шунтового) и сериесного
трансформаторов [13]. Первичная обмотка параллельного трансформатора
выполняется по схеме «треугольник», за счет чего организуется трехфаз-
ная система напряжений, сдвинутых по отношению к фазным напряжени-
ям источника на 90°. 

Вторичная обмотка параллельного трансформатора может быть выпол-
нена в виде изолированных фаз с блоком отпаек, центр которого заземлен.
Фазы вторичной обмотки параллельного трансформатора через выход пе-
реключателя блока отпаек соединяются с первичной обмоткой последова-
тельного трансформатора, которая обычно выполняется по схеме «звезда» 
с заземленной нейтралью. Вторичная обмотка последовательного транс-
форматора выполняется в виде изолированных фаз, которые включаются
последовательно в рассечку соответствующих по фазе проводов линии
и добавляют к вектору напряжения источника сдвинутую по фазе на 90°
компоненту. Следовательно, общее напряжение на входе линии становит-
ся равным сумме вектора напряжения источника питания и вектора ква-
дратурной составляющей, вносимой РПМ, т.е. изменяет свою фазу. В за-
висимости от положения переключателя блока отпаек можно изменять
амплитуду и полярность вектора квадратурной составляющей и таким об-
разом регулировать угол сдвига между векторами напряжения на входе и
выходе линии в функции режима работы линии.

Основным недостатком такого исполнения силовой схемы ИРПМ яв-
ляется вдвое завышенная расчетная мощность трансформаторного обору-
дования, поскольку энергия передается последовательно через два транс-
форматора. Отмеченный недостаток устраняется в техническом решении, 
основанном на применении одного вольтодобавочного трансформатора
(ВДТ). Силовая схема предлагаемого варианта ИРПМ для распределитель-
ных сетей напряжением 6, 10 и 20 кВ приведена на рис. 1. 

Первичные обмотки ВДТ, соединенные в «треугольник», подключены к
входным зажимам ИРПМ. На базе вторичных обмоток реализуются модули
поперечного и продольного регулирования, включенные последовательно
друг другу между входным и выходным зажимами каждой фазы ИРПМ.

Модули поперечного регулирования всех фаз выполняют на тиристор-
ных коммутаторах ТК1—ТК4 по схеме тиристорного регулятора с ревер-
сом вторичной обмотки ВДТ. В зависимости от состояния тиристорных
коммутаторов имеется три режима работы модулей: 1) без регулирования;
2) режим опережения; 3) режим запаздывания. При включенных коммута-
торах ТК3—ТК4 и выключенных ТК1—ТК2 вторичные обмотки ВДТ ис-
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ключаются из цепи протекания тока линии, и выходные напряжения равны 
входным напряжениям:

 uАu 1В1 = uABu ; uВ1С1 = uBC; uС1А1 = uCA.

При включенных коммутаторах ТК3 и ТК2 в каждую линию вводятся
ЭДС ступени поперечного регулирования (e1). Следует отметить, что для
поперечного регулирования напряжения фазы А применяют ЭДС фазы В
(e1В), находящуюся в противофазе с линейным напряжением. Аналогично 
для поперечного регулирования напряжений фаз В и С используют ЭДСС

A
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C
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B1

C1

Т

ТК1А ТК2А ТК1B ТК1CТК2B ТК2C
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Рис. 1. Регулятор потоков мощности: 1 — модуль поперечного регулирования; 2 — модуль
продольного регулирования; 3 — вольтодобавочный трансформатор
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фаз С иС А соответственно. Указанные ЭДС находятся в противофазе с
входными линейными напряжениями:

 e1A= –uABu ; e1В= –uBC; e1C= –CC uCA.

Анализ работы ИРПМ при поперечном регулировании. При ана-
лизе рассматривается включение коммутаторов ТК3 и ТК2. Направление
тока (в фазе С) при включенных коммутаторах ТК3 и ТК2 показано наСС
рис. 2. Для фаз А и В направление тока аналогично.

Рис. 2. Направление тока (в фазе С) при включенных коммутаторах ТК3 и ТК2СС

Векторная диаграмма входных и выходных линейных напряжений для
рассматриваемого режима приведена на рис. 3. При включенных комму-
таторах ТК3 и ТК2 в линию каждой фазы вводят значения ЭДС ступени
поперечного регулирования (e1).

Рис. 3. Векторная диаграмма ИРПМ при поперечном регулировании
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Из представленной на рис. 3 диаграммы следует, что введение в линию
каждой фазы ЭДС поперечного регулирования e1 позволяет получить на 
выходе ИРПМ линейные напряжения, отстающие по фазе относительно
входных напряжений на угол . Разность векторов линейных входных и 
выходных напряжений можно представить так:

U U e eAB A B B C
� ���� � ����� � ��� � ���

− = −1 1 1 1

U U e eBC B C C A
� ���� � ����� � ��� � ���

− = −1 1 1 1

U U e eCA C A A B
� ���� � ����� � ��� � ���

− = −1 1 1 1 .

Можно показать, что линейные выходные напряжения опережают 
входные напряжения РПМ на угол  при включенных коммутаторах ТК1,
ТК4. При поперечном регулировании увеличиваются линейные напряже-
ния на выходе ИРПМ.

Стабилизация линейных напряжений по значению выполняется моду-
лями продольного регулирования.

Анализ работы РПМ при продольном регулировании. Модули
продольного регулирования выполнены на тиристорных коммутаторах 
ТК5—ТК8 и вторичных обмотках ВДТ, рассчитанных на напряжение
u2 = e2. ЭДС вторичных обмоток находятся в противофазе с входными ли-
нейными напряжениями:

e2A22 = –uABu ; e2В= –uBC; e2С= –СС uCA.

Тиристорные коммутаторы модулей всех фаз соединены по мостовой 
схеме. В диагональ каждого моста включены встречно-последовательно
соединенные обмотки двух соседних фаз ВДТ. Такое соединение вторич-
ных обмоток позволяет получить систему напряжений, сдвинутых по фазе
относительно линейных напряжений на 90°. В зависимости от состояния 
тиристорных коммутаторов модули продольного регулирования также
имеют три режима: 1) без регулирования; 2) режим повышения выходного
напряжения; 3) режим понижения выходного напряжения.

При включенных коммутаторах ТК6А6 , ТК8С, ТК6В, ТК6С, ТК8А, ТК8В
вторичные обмотки ВДТ с напряжением u2 = e2 исключаются из цепи тока 
линии, и выходные напряжения равны входным напряжениям:
 uАu 1В1 = uABu ; uВ1С1 = uBC; uС1А1 = uCA.

При включенных коммутаторах ТК6А6 —ТК7С в линию фазы А вводится
разность ЭДС ступеней продольного регулирования (e2С—СС e2А22 ). При вклю-
ченных коммутаторах ТК8А—ТК7В и ТК6В—ТК5С в линии фаз С В и С вво-С
дятся разности ЭДС (e2А22  – e2В) и (e2В – e2С).СС
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Направление тока (в фазе С) при включенных коммутаторах ТК6СС В и
ТК5С показано на рис. 4. Для фаз С А и В направление тока аналогично.

Рис. 4. Направление тока (в фазе С) при включенных коммутаторах ТК6СС В и ТК5С

Векторная диаграмма напряжений рассматриваемого режима приве-
дена на рис. 5 (слева). Из диаграммы следует, что при описанной комби-
нации включенных коммутаторов выходные напряжения снижаются по
сравнению с входными. Разность векторов линейных входных и выходных
напряжений можно представить в виде

U U e e eAB A B C A B
� ���� � ����� � ��� � ��� � ���

− = −( ) +1 1 2 2 2 ;

U U e e eBC B C A B C
� ���� � ����� � ��� � ��� � ���

− = − +1 1 2 2 2( ) ;

U U e e eBC B C B C A
� ���� � ����� � ��� � ��� � ���

− = − +1 1 2 2 2( ) .

При включенных коммутаторах ТК5А, ТК8С, ТК5В, ТК6С, ТК7А, ТК8В
выходные напряжения увеличиваются по отношению к входным напряже-
ниям. Векторная диаграмма напряжений РПМ в указанном режиме показа-
на на рис. 5 (справа).

Разность векторов линейных выходных и входных напряжений можно
представить:

U U e e eA B AB C A B1 1 2 2 2

� ����� � ���� � ��� � ��� � ���
− = −( ) + ;

U U e e eB C BC A B C1 1 2 2 2

� ����� � ���� � ��� � ��� � ���
− = − +( ) ;

U U e e eB C BC B C A1 1 2 2 2

� ����� � ���� � ��� � ��� � ���
− = − +( ) .
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Совместное использование модулей продольного и поперечного регу-
лирования позволяет регулировать фазу и значение выходного напряже-
ния ИРПМ. Это дает возможность изменять направление и величину по-
токов активной и реактивной мощности.

При реализации системы управления целесообразно использовать им-
пульсно-фазовое регулирование между соседними уровнями синусои-
дальных напряжений обоих модулей. Применение данного способа также 
позволит переводить ИРПМ в непроводящее состояние и выполнять изме-
нения в конфигурации распределительной сети.

Выводы. Построение электроэнергетических систем по принципу 
энергетического интернета требует реализации гибкого потокораспределе-
ния в сетях с многоконтурной конфигурацией и несколькими источниками 
питания. Разработанное устройство ИРПМ можно применять как в элек-
трических сетях будущего, работающих по принципу энергетического ин-
тернета, так и в существующих электрических сетях среднего напряжения
для повышения качества электрической энергии потребителей.

Предложена оптимизация существующей силовой схемы ИРПМ, за-
ключающейся в снижении массогабаритных показателей устройства и по-
терь ЭЭ в его элементах путем исключения из схемы последовательного 
(сериесного) трансформатора. Дальнейшие исследования направлены на
обеспечение надежности и безопасности работы предложенной конфигу-
рации ИРПМ.

Рис. 5. Векторная диаграмма РПМ при продольном регулировании
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НАДЕЖНОСТЬ И ПЕРЕГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Надежность трансформаторов определяется показателями безотказ-
ности, долговечности и ремонтопригодности. Интенсивность отказов и
время безотказной работы до первого повреждения зависят от качества
изготовления и условий эксплуатации. В ряде источников показано, что
в пределах наработок до 5 лет интенсивность отказов снижается, а после
8 лет имеет место резкое увеличение вероятности отказов в связи с изно-
сом изоляции и элементов, обеспечивающих механическую прочность об-
моток.

Прямые поражения воздушных линий, питающих трансформаторы,
молниями и индуктированные перенапряжения дают 30—50 % повреж-
дений продольной и главной изоляции трансформаторов. Многократные
воздействия волн перенапряжения приводят к накапливающимся разруше-
ниям изоляции в дефектном месте и последующему их пробою. Снижение
числа повреждений при грозовых перенапряжениях достигается установ-
кой вентильных разрядников на стороне ВН и НН трансформаторов.

Токи короткого замыкания непосредственно приводят к выходу из 
строя 15—25 % трансформаторов из-за механического повреждения обмо-
ток и деталей их крепления.

К ускоренному старению изоляции может приводить также длитель-
ная эксплуатация при температуре выше 75 С трансформаторного масла с
кислотным числом более 0,4 мг КОН на 1 г, когда на поверхности обмоток 
и магнитопровода образуется шлам.

Нарушения контактов вводов ВН и НН, выводов переключателей от-
ветвлений и их контактов дают около 15 % повреждений. Они связаны с
несовершенством конструкции соединений и ошибками ремонтного и экс-
плуатационного персонала.
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Масло в трансформаторах должно удовлетворять следующим нормам:
кислотное число — не более 0,40 мг КОН; реакция водной вытяжки — 
нейтральная; отсутствие механических примесей; снижение температуры
вспышки — не более 5 С от первоначальной; электрическая прочность 
для трансформаторов до 15 кВ — не ниже 20 кВ и от 15 до 35 кВ — 
не ниже 25 кВ.

Интенсивное образование шлама начинается при кислотном числе
выше 0,4 мг КОН и температуре выше 75 С. Если трансформаторы загру-
жены не полностью и температура масла ниже 70 С, то шламообразова-
ние наблюдается лишь местами и в незначительных количествах даже при
кислотном числе масла 0,4…0,5 мг КОН.

Допустимые температуры обмоток и масла трансформаторов. Тем-
пература нагрева  какой-либо части трансформатора зависит не только
от возникающих в этой части потерь, но и от температуры охлаждающей
среды о.с — воздуха. Разность  – о.с = составляет превышение темпе-
ратуры данной части трансформатора относительно температуры охлаж-
дающей среды.

Исходными данными, принимаемыми при расчетах номинальных ре-
жимов трансформаторов, являются значения температур, приведенные в
табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Допустимые превышения температуры (перегревы)

Превышение, С Обозначение Значение

Средней по сопротивлению температуры обмотки
сверх температуры масла

об.ср.м 21

Средней по сопротивлению температуры обмотки
сверх температуры воздуха

об.ср 65

Средней по объему температуры масла над
температурой охлаждающего воздуха

м.ср 44

Температуры масла в верхних слоях сверх
температуры охлаждающего воздуха

м.max 55

Температуры наиболее нагретой точки обмотки над
средней по сопротивлению температурой обмотки

об.max – об.ср. 13

Температуры наиболее нагретой точки обмотки над
температурой охлаждающего воздуха

об.max 78

Номинальная температура наиболее нагретой точки обмотки об.max =
= 98 С. Номинальная температура средней по сопротивлению температу-
ры обмотки об.ср = 85 С.
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В закрытых трансформаторных 
подстанциях с естественной при-
точной вентиляцией эквивалент-
ная температура воздуха на 8 °С 
выше, чем наружного. 

Если нагрузка трансформатора 
отлична от номинальной, то уста-
новившиеся (конечные) перегревы 
к обмоток и масла оцениваются 
по зависимостям, приведенным 
на рис. 1 (1 — средний перегрев 
обмотки сверх температуры мас-
ла; 2 — средний перегрев масла 
сверх температуры охлаждающего 
воздуха; 3 — перегрев масла сверх температуры охлаждающего воздуха;
4 — перегрев наиболее нагретой точки сверх температуры охлаждающего
воздуха).

В таблице 2 приведены формулы аппроксимации установившихся пере-
гревов от коэффициента загрузки трансформатора, полученные из рис. 1.

Т а б л и ц а  2
Зависимости установившихся перегревов от коэффициента

загрузки трансформатора

Превышение Формула
для аппроксимации

Средней по сопротивлению температуры обмотки сверх
температуры масла

18,36(Кз)2 + 2,2 Кз + 1,2

Средней по объему температуры масла над температурой
охлаждающего воздуха

29,46(Кз)2 + 14 Кз – 0,19

Температуры масла в верхних слоях сверх температуры
охлаждающего воздуха

34,6(Кз)2 + 21,6 Кз – 1,1

Температуры наиболее нагретой точки обмотки
над температурой охлаждающего воздуха

48,6(Кз)2 + 33 Кз – 0,98

Оценка влияния температуры охлаждающей среды на номиналь-
ную мощность трансформатора. При нагрузке трансформатора проис-
ходит нагрев его металлических частей (стали сердечника, меди обмот-
ки и т.д.) и изоляции обмоток. Металлические части трансформатора без
всяких остаточных деформаций довольно продолжительное время выдер-
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Рис. 1. Зависимость установившихся пере-
гревов qK, °C, от загрузки трансформаторов
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живают сравнительно высокие температуры нагрева. Изоляция обмоток
при нагреве постоянно изнашивается или, как говорят, стареет. Старение
изоляции характеризуется уменьшением ее эластичности и механической
прочности. Сильно состарившаяся изоляция становится настолько хруп-
кой, что под влиянием вибрации и электродинамических усилий, имею-
щих место при работе трансформатора, может растрескиваться и ломаться.

Из всех частей трансформатора, перечисленных в табл. 1, наибольшее
значение имеет обмотка, поскольку ее тепловой режим связан с процессом 
теплового износа изоляции и тем самым определяет срок службы транс-
форматора. Работа изоляции и происходящие процессы старения зависят 
от температуры наиболее нагретой зоны обмотки об.max. Количество вы-
деляющегося в обмотке тепла и средний перегрев обмотки об.ср остается 
постоянным, но температура обмотки изменяется в соответствии с измене-
нием температуры воздуха.

Если трансформатор установить в климатическом поясе с максималь-
ными температурами, бо́льшими, чем +35 C, то ежегодный износ изоля-
ции будет больше, а срок службы изоляции меньше 17…20 лет. В то же
время указанный износ изоляции и срок службы можно сохранить и при 
установке трансформатора в климатическом поясе с повышенной темпе-
ратурой, но при условии, что трансформатор будет нагружен на меньшую
мощность, чем допустимую при +35 C. 

Следовательно, номинальная мощность трансформатора не является 
величиной постоянной, а зависит от наивысшей температуры воздуха рай-
она, где он устанавливается. Значение номинальной мощности трансфор-
матора при температуре воздуха, отличной от +35 C, Sном SS  определяют
пересчетом мощности SномSS , указанной в паспорте:

     S Sном ном

o.c

υ
υ

= −
−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 2

35

100

max
.  (1)

При о.с max = 55C Sном SS  = 0,6SномSS .
Зависимости нагревов от меняющейся нагрузки трансформаторов. 

Расчеты нагревов обмоток и масла трансформаторов при меняющихся во
времени нагрузках основаны на следующей зависимости:

      θ θ θк к( ) ,t e e

t t
T T= + −

⎛

⎝
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⎞
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⎟

− −

0
0 01  (2)

где к(t) — перегрев части трансформатора в момент t; 0 — то же, в мо-
мент времени t = 0; t к — конечный перегрев, который установится за 3T0TT ,
если нагрузка останется неизменной.
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Время достижения установившихся перегревов трансформатора опре-
деляется теплоемкостью всех входящих в него масс, условиями охлажде-
ния, и характеризуется постоянной времени нагрева T0TT  (табл. 3). Посто-
янная времени нагрева трансформатора мощностью 20 МВА T0TT  = 2,5 ч.
Конечный перегрев наступает, если соответствующая нагрузка существует
период, больший 3T0TT , т.е. при длительности t > 3·2,5 = 7,5 ч. При длитель-t
ности существования какого-либо значения нагрузки t = 1 ч, приt T0TT  = 2,5 ч,
0 = 30 С, перегрев в конце часа меньше установившегося и определяется
в соответствии с формулами из табл. 2.

Т а б л и ц а  3
Постоянная времени нагрева трансформаторов в зависимости от мощности и

системы охлаждения

Мощность
трансформатора, МВА

Тип
охлаждения

Постоянная времени
нагрева T0TT , ч

До 0,63 М 2,5

1—6,3 М 3,5

10—32 Д 2,5

40—63 Д 3,5

100—125 ДЦ 2,5

125 и выше ДЦ 3,5

Температура нагрева обмотки при реальных суточных графиках 
нагрузки трансформатора 33/11 кВ. В таблице 4 приведено сравнение
максимальных фактических перегревов при загрузке трансформаторов
33/11 кВ полной мощностью. 

Т а б л и ц а  4
Сравнение максимальных фактических перегревов при загрузке 

трансформаторов 33/11 кВ полной мощностью с допустимыми перегревами

Превышение Обозначение Max ,С Доп. ,С

Средней по сопротивлению температуры
обмотки сверх температуры масла

об.ср.м 32 21

Средней по объему температуры масла над
температурой охлаждающего воздуха

м.ср 38 44

Температуры масла в верхних слоях сверх
температуры охлаждающего воздуха

м.max 42 55

Температуры наиболее нагретой точки обмотки
над температурой охлаждающего воздуха

об.max 51 78
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Из таблицы 4 видно, что мак-
симальные фактические перегре-
вы не превосходят допустимых
значений для масла и наиболее 
нагретой части обмотки, но значи-
тельно больше для среднего пере-
грева обмотки сверх температуры
масла. В таблице 5 показан срок
службы трансформатора при раз-
личных коэффициентах загрузки.
Для трансформаторов различной 
мощности данные можно вывести 
с помощью интерполяции значе-
ний. На основе данных построена

зависимость относительного срока службы трансформатора от Кз (рис. 2).
Т а б л и ц а  5

Срок службы трансформаторов при различных коэффициентах загрузки

Характеристика
нагрузки

Коэффициент загрузки
трансформатора

Температура нагрева 
обмотки

Относи-
тельный 

срок 
службы

максималь-
ный средний максималь-

ная об.max

средняя 
об.ср

Полная мощность 1,2 0,8 102 92 0,34

Компенсация реактивной 
мощности

1,05 0,72 98 90 0,54

Компенсация реактивной 
мощности и ограничения
потребителей

0,72 0,53 87 86 1,05

Заключение. Трансформаторы проектируются на режим длительно
неизменной во времени нагрузки, которая называется номинальной и ука-
зывается заводом-изготовителем для отсчета от нее отклонений при экс-
плуатации и испытаниях. Превышение номинального значения является
перегрузкой. Для трансформаторов, включая комплектующие изделия,
допускаются аварийные и систематические перегрузки в зависимости от
графиков нагрузки и температуры охлаждающей среды.

Значение систематических перегрузок определяется двумя условиями:
1) тепловой износ изоляции при меняющейся нагрузке должен быть та-

ким же, как и при длительной неизменной температуре обмотки в наибо-
лее нагретой точке 98 С;
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Рис. 2. Зависимость относительного срока 
службы трансформаторов 33/11 кВ от коэф-
фициента загрузки
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2) наибольшая температура масла в верхних слоях и наиболее нагретой
точке обмотки в течение переходного суточного процесса нагрева не выше
95 и 140 С соответственно.

ГОСТ нормирует температурные условия, при которых трансформатор 
может работать непрерывно в течение всего срока службы: температура
окружающей среды равна 20 °С; превышение температуры наиболее на-
гретой точки обмотки над средней температурой обмотки равна 13 °С.

Кратковременные перегрузки по критерию температуры являются ава-
рийными. Они определяются из следующих условий: перед перегрузкой
трансформатор находился в номинальном режиме; перегрузка снимается,
когда температура наиболее нагретой точки достигает 140 °С.

Температура в 140 °С значительно превышает номинальную, но кра-
тковременно может быть допущена. Превышение этой температуры неже-
лательно ввиду ее близости к температуре воспламенения паров масла.

Допускаемые систематические перегрузки трансформаторов определя-
ются в зависимости от характеристик графика нагрузки и эквивалентных
годовых температур окружающей среды. Также учитывается длительность 
систематической перегрузки: 1, 2, 4, 6 ч. Коэффициент систематической 
перегрузки kс.пk  изменяется в пределах 1,1—1,5. 

Аварийные перегрузки допускаются в исключительных случаях, на-
пример при выходе из строя одного из работающих трансформаторов.
Согласно ГОСТ, трансформаторы для КТП должны допускать аварийные
перегрузки на 30 % сверх номинального тока не более чем 3 часа в сутки,
если длительная предварительная нагрузка составляла не более 70 % но-
минального тока трансформатора.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
НИЗКОВОЛЬТНЫХ КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ 
НА ПРИМЕРЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

В современных условиях для работы электротехнических комплексов
требуется, с одной стороны, увеличение производства электроэнергии и,
с другой стороны, ужесточение контроля за эффективностью использова-
ния электроэнергии [1]. Потери электроэнергии при рассмотрении процес-
сов производства и потребления являются составной частью общего рас-
хода электроэнергии. Поэтому исследование и анализ потерь мощности и
электроэнергии в элементах внутрицехового электроснабжения имеют те 
же технико-экономические принципы, что и анализ полезно потребленной
электроэнергии.

Величина потерь мощности и электроэнергии значительно влияет на
эффективность эксплуатации электрических сетей. Стоимость потерь яв-
ляется составной частью как общей расчетной стоимости (приведенных
затрат), так и составной частью себестоимости (годовых эксплуатацион-
ных расходов) процессов передачи и распределения электроэнергии. При
этом доля потерь в общей стоимости процесса передачи электроэнергии
имеет значительную величину (35—45 %), поэтому для энергоэффектив-
ной эксплуатации систем внутризаводского электроснабжения требуется
поддерживать рациональное соотношение между стоимостью потерь и
стоимостью общего расхода электроэнергии. 

В настоящее время изменяются требования к учету потерь мощности
и электроэнергии во внутрицеховых системах электроснабжения. Это об-
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условлено сложностью определения параметрических и режимных данных
таких систем. Достоверность информации об элементах электрооборудо-
вания значительно повышает энергоэффективность эксплуатации систем
электроснабжения [6].

Материалы и методы. В промышленных электротехнических комп-
лексах существуют две тенденции: с одной стороны, увеличение расхода
электроэнергии, а с другой — его уменьшения. Например, применение ав-
томатизации производственных процессов или замена в технологических
циклах пара на электроэнергию способствуют росту электропотребления.
А применение «умных сетей», «интеллектуальных счетчиков», энергосбе-
регающих технологий способствует уменьшению расхода электроэнергии. 
При этом актуальным становится применение новых подходов к поиску 
резервов экономии электроэнергии на основе повышения достоверности
информации о потерях мощности и электроэнергии в элементах систем 
внутрицехового электроснабжения. 

К структуре и оборудованию внутрицехового электроснабжения предъ-
являются требования как энергоэффективности, так и максимальной эко-
номичности. Большое значение приобретает разработка алгоритмов оцен-
ки технических параметров низковольтного электрооборудования. Везде, 
где это возможно, следует применять методы прямого поиска оптимума. 
В основу решения поставленных задач должны быть положены аналити-
ческие зависимости между приведенными затратами на электроснабжение 
и передаваемой мощностью. Для рационального регулирования режимов
необходимо повышение точности прогнозирования электропотребления с
выявлением основных факторов, определяющих величину расхода элект-
роэнергии с учетом потерь во всех элементах системы электроснабжения.

Топология внутрицеховых низковольтных сетей промышленного
элект роснабжения характеризуется существенными протяженностью и
разветвленностью, значительным количеством коммутационной аппара-
туры низкого напряжения [2]. Поэтому для анализа потерь мощности и
электроэнергии необходимы данные о величине потерь в контактных со-
единениях низковольтных электрических аппаратов.

Основными факторами, определяющими величину потерь мощности в
низковольтных коммутационных аппаратах, можно считать следующие:

— величина номинального тока электрического аппарата, A; 
— формы и размеры контактов, определяемые номинальным током,

структурой контактных групп, ресурсом аппарата и числом циклов вклю-
чения-отключения;

— материал контактных деталей;
— сечения токопроводящих частей аппарата.
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Рассмотрим автоматические выключатели (АВ) в литом корпусе, поль-
зующиеся наибольшей популярностью на отечественном рынке электро-
оборудования. Это коммутационные аппараты, предназначенные для про-
ведения тока в нормальном режиме, защиты оборудования и силовой цепи
при возникновении перегрузки или короткого замыкания [3].

В таблице 1 для примера представлены основные технические ката-
ложные данные АВ, выпускаемых Курским электроаппаратным заводом,
Schneider Electric, Legrand, ABB. Анализ показал, что основные техниче-
ские параметры исследуемых АВ имеют близкие значения, однако следует
отметить, что включатели серии ВА57-31 имеют наименьшее значение по-
терь мощности на полюс — 7,5 Вт. 

Т а б л и ц а  1
Основные технические каталожные данные АВ

Тип и завод-
изготовитель 

Значение 
потерь

активной
мощности
на полюс, 

Вт

Коммута-
ционная 
износо-

стойкость,
циклов

Механиче-
ская изно-

состой-
кость, 
циклов

Габаритные
размеры 

(Ш В  Г), 
мм

IномII ,
А

UномUU ,
В

Российские

ВА57-31
(Курский элект-
роаппаратный 
завод)

7,5 10 000 16 000 75125117 100 690
AC

Зарубежные

NSX100 TM-D
(Schneider 
Electric)

8,8 10 000 50 000 14016086 100 690
АС

DPX3 160
c термомагнит-
ным расцепите-
лем (Legrand)

7,8 8000 25 000 81115100 100 690
AC

Tmax XT1 TMD
(ABB)

10 8000 25 000 76,213070 100 690
AC

В зависимости от номинального тока аппарата его потери мощности
будут различными. По каталожным данным построим зависимости потерь
мощности от номинального тока I (рис. 1) для автоматических выключате-I
лей (ВА57-31, NSX100 TM-D, DPX3 160, Tmax XT1 TMD).



243

Аппроксимируем полученные графические зависимости величины по-
терь мощности в функции номинального тока [4].

F I I I1
4 21 95 0 28 7 4 10BA ( ) , , , ;= − + − ⋅ −

F I e I
2

0 02520 26 37 95BA ( ) , , ;,= − −

F I e I II
3

0 1 4 24 12 143 98 8 4 10 0 31BA ( ) , , , , ,,= − + − ⋅ +− −  (3)

где F I1BA ( ), F I2BA ( ), F I3BA ( )  — различные функциональные зависимо-
сти значений потерь активной мощности в автомате ВА-57 от величины
номинального тока; I — величина номинального тока ВА-57.I

Аналогично получим аппроксимирующие функции для других автома-
тических выключателей и сведем их в табл. 2. Графические зависимости
для различных АВ показаны на рис. 2—5.

I, А

ΔP, Вт

F1
F2
F3
ΔP

6050 80 100 1109070

18

16

14

10

12

Рис. 2. Графические функциональные
аппроксимирующие характеристики
DP = P F(FF I(( номII ) для ВА57-31 

I, А

F1

F2

F3

ΔP

ΔP, Вт

6050 80 100 1109070
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10
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Рис. 3. Графические функциональные
аппроксимирующие характеристики
DP = P F(FF I(( номII ) для NSX100

I, А

ΔP, Вт

BA57

DPX

NSX

Tmax

6050 80 100 120

15

10

5

0

Рис. 1. Графики зависимостей потерь активной мощности в функции номинального
тока АВ
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Рис. 4. Графические функциональные
аппроксимирующие характеристики
DP = P F(FF I(( номII ) для DPX3 160

I, А

ΔP, Вт

F1
F2
F3

ΔP

6050 80 100 1109070

8

6

4

Рис. 5. Графические функциональные
аппроксимирующие характеристики
для DP = P F(FF I(( номII ) Tmax XT1

Определим среднеквадратическое отклонение полученных функций от
паспортных данных по выражению

S F I Pi i= −∑ ( ( ) )Δ 2 . (14)

Результаты также сведем в табл. 2 для выбора наилучшей аппроксими-
рующей функции. Таким образом, определены зависимости изменения по-
терь мощности на полюс от номинального тока — это аппроксимирующие
функции, имеющие наименьшее среднеквадратическое отклонение [5]. На
рисунке 6 приведены графики изменения потерь мощности для автомати-
ческих выключателей с загрузкой по току 0,5IномII .

Рис. 6. Графические функциональные характеристики DP = P F(FF I(( номII ) для автоматов
серии ВА57-31, NSX100 TM-D, DPX3 160, Tmax XT1 TMD

I, А

ΔP, Вт

ΔP BA
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Т а б л и ц а  2
Аппроксимирующие функции

Вид функции аппроксимации S

ВА57-31

F I I I1
4 21 95 0 28 7 4 10BA ( ) , , ,= − + − ⋅ −

F I e I
2

0 02520 26 37 95BA ( ) , , ,= − −

F I e I II
3

0 1 4 24 12 143 98 8 4 10 0 31BA ( ) , , , ,,= − + − ⋅ +− ⋅ − 1,15

NSX100 TM-D

F I I I1
4 20 78 0 11 1 23 10NSX ( ) , , ,= + − ⋅ − 2,65

F I e I
2

4 0011029 42 29 18
3

NSX ( ) , , , ( )
= − − ⋅ −

0,37

F I e I II
3

0 1 4 217 1067 5 97 10 0 14NSX ( ) , ,,= − + ⋅ +− − 2,63

DPX3 160

F I I I1
4 27 46 0 13 0 15 10DPX ( ) , , ,= − + ⋅ − 1,46

F I e I
2

6 6 6 298 102 23 10 2 23 10
8

DPX ( ) , , , ( )
= ⋅ − ⋅ − ⋅ −

1,16

F I e I II
3

0 1 4 220 37 516 21 0 28 10 0 39DPX ( ) , , , ,,= − + ⋅ +− − 7,76

Tmax XT1 TMD

F I I IT1
4 20 55 0 12 2 95 10max ( ) , , ,= − + − ⋅ − 0,81

F I eT
I

2
9 692 1013 97 15 34

3

max
,( ) , ,

( )
= − − ⋅ −

0,69

F I e I IT
I

3
0 1 4 2 35 48 241 05 2 94 10 4 65 10max

,( ) , , , ,= − + ⋅ + ⋅− − − 0,80

Заключение. В представленной статье проведено исследование зави-
симостей величины потерь активной мощности в автоматических выклю-
чателях от основных параметров оборудования. Сравнительный анализ
технических характеристик автоматов ВА57-31, NSX100 TM-D, DPX3 160,
Tmax XT1 TMD показал, что их основные параметры имеют близкие зна-
чения, однако имеются различия в величинах потерь активной мощности
на полюс аппарата.

Для исследуемых автоматических выключателей производителей низ-
ковольтной аппаратуры — Курского электроаппаратного завода, Schneider 
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Electric, Legrand и ABB в соответствии с паспортными данными разработа-
ны функциональные зависимости активных потерь от номинального тока 
ΔP F I= ( ).ном  Подобраны аппроксимирующие функции данных характе-
ристик и вычислена величина среднеквадратических отклонений получен-
ных функций от паспортной величины активных потерь. Смоделированы
зависимости изменения потерь мощности в автоматических выключателях
от номинального тока — это аппроксимирующие функции, имеющие наи-
меньшее среднеквадратическое отклонение. Проведенные исследования
показали, что с учетом потерь активной мощности наиболее энергоэффек-
тивными являются аппараты серии ВА57-31. 
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МЕТРИКА И УЛЬТРАМЕТРИКА ПРОСТРАНСТВА
СОПРОТИВЛЕНИЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Профессор Кудрин Б.И. в устных выступлениях, научных статьях и 
монографиях неоднократно утверждал, что в системе электроснабжения
промышленного предприятия (электрическом техноценозе) не выполня-
ется закон Ома. При этом, кроме общенаучных положений, опирающихся
на третью научную картину мира, количественные выкладки на эту тему
найти в его работах достаточно сложно [1]. Попытаемся отыскать такие
основания, которые позволяют сделать вышеприведенное утверждение
профессора Б.И. Кудрина очевидным.

На рисунке 1 приведена структура иерархической многоуровневой си-
стемы электроснабжения промышленного предприятия 1УР—5УР и ее мо-
дель в виде 2-адического числа. В общем случае система электроснабже-
ния промышленного предприятия может иметь шесть уровней 1УР—6УР.
К ним относят: уровень приемников низкого напряжения (1УР), уровень
цеховых распределительных щитов и распределительных пунктов, щи-
тов управления и силовых шкафов (2УР), уровень распределительных
устройств трансформаторных подстанций (3УР), уровень высоковольт-
ных распределительных устройств, шины распределительных подстанций 
(4УР), уровень шин главных понизительных подстанций (5УР), уровень
границы раздела промышленного предприятия и энергоснабжающей орга-
низации (6УР). В этой системе на различных уровнях могут быть исполь-
зованы стандартные номинальные напряжения трехфазного тока частотой
50 Гц, измеряемые в кВ: 0,22; 0,38; 0,66; 6; 10; 20; 35; 110; 220. 

Передачу электрической энергии к электрическим приемникам осу-
ществляют при помощи кабелей, проводов, и шнуров. Медные и алю-
миниевые жилы, предназначенные для кабелей и проводов неподвиж-
ной прокладки, подразделяют на классы I—III, а для кабелей проводов
и шнуров подвижной прокладки — классы IV—VI. В качестве примера
приведем сведения, характеризующие токопроводящие медные жилы ка-
белей, проводов и шнуров: номинальные сечения, измеряемые в мм2 и 
электрические сопротивления 1 км круглых медных луженых одножиль-
ных жил соответствующего сечения кабелей класса II, проводов и шнуров
при температуре 20 °С, Ом, указанные в скобках: 0,75 (24,7); 1 (21,2); 1,5
(13,6); 2,5 (7,6); 4 (7,41); 6 (3,05); 10 (1,81); 16 (1,14); 25 (0,719); 35 (0,519);
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50 (0,383); 70 (0,265); 95 (0,191); 120 (0,154); 150 (0,23); 185 (0,098);
240 (0,0747) [2].

Построим ранжированные графики стандартных напряжений и сопро-
тивлений для стандартных сечений 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70 мм2 (рис. 2).
Видно, что они имеют степенной вид. 

у = 3,730x–1,24

R2 = 0,966

у = 0,098x2,811

R2 = 0,891

Рис. 2. Ранжированные графики напряжений (в диапазоне 0,22…35 кВ) и сопротивле-
ний (в диапазоне сопротивлений 3,05… 1,14 Ом для сечений 6…70 мм2), их аппроксима-
ции и выражения трендов

a) б)

ТП 10/0,4 кВ

РП 0,38 кВ

Электро-

приемники

ЦЭП

РП 10 кВ

Рис. 1. Структура иерархической системы промышленного предприятия 1УР—5УР, ее
модель в виде 2-адического числа: а — дерево-схема системы электроснабжения промыш-
ленного предприятия; б — схема целого 2-адического числаб
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На основе графиков запишем выражения для тока:

I U I Un s n
s
n= → =− −

ρ ρ
1

. . (1)

Здесь принято, что сопротивления в системе электроснабжения соеди-
нены последовательно. Если считать, что сопротивление является расстоя-
нием между любыми двумя точками пространства x, y, между которыми
определено напряжение (разность потенциалов), то оно должно удовлет-
ворять условиям функции-метрики ( , ) :x y  1) положительности; 2) сим-
метрии; 3) треугольника.

При s = n = 1 для этой формулы:

1) ρ( , )x y = 0  тогда и только тогда, когда x = y;

2) ρ ρ( , ) ( , );x y y x=

3) ρ ρ ρ( , ) ( , ) ( , ).x y x z z y= +

Из этих условий следует, что закон Ома выполняется на обычном ме-
трическом пространстве.

При sn− →1 max  первые два условия метрики остаются прежними, а
третье условие трансформируется в условие усиленного треугольника, а
именно: его получают в виде ρ ρ ρ( , ) max( ( , ), ( , )).x y x z z y≤  Доказательство
этого положения приведено в [3]. Усиленный треугольник является треу-
гольником равнобедренным, основание которого не превосходит его сто-
роны. Метрическое пространство, отвечающее условию усиленного треу-
гольника, называют ультраметрическим пространством

Очевидно, что закон Ома в традиционной форме не выполняется на
ультраметрическом пространстве или, несколько иначе, закон Ома не вы-
полняется на метрическом пространстве, если напряжение и сопротивле-
ние имеют степенное распределение.

Свойства ультраметрического пространства не отвечают традиционной 
интуиции. Эти свойства могут быть интерпретированы при помощи гео-
метрических шаров. В ультраметрическом пространстве любая точка шара
является его центром. Если два шара имеют общую точку, то один шар
находится в другом. Шары, не имеющие общих точек, не пересекаются.
Шар может иметь бесконечное число радиусов. Шар ультраметрического 
пространства одновременно является открытым и замкнутым; при взгляде
изнутри он открыт, при взгляде снаружи — замкнут.

Ультраметрическое пространство — это пространство иерархической 
структуры. Оно не является архимедовым, т.е. в нем не выполняется ак-
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сиома Архимеда. Это значит, что в нем есть расстояния, которые невоз-
можно измерить при помощи других расстояний. Практическое значение
свойства неархимедовости минимально, однако неархимедов анализ имеет 
большое значение. Его приложения имеют место в тех отраслях знаний и
практики, которые могут быть структурированы иерархически и описа-
ны р-адическими числами. Такие свойства имеют ценозы, обладающие 
свойствами фрактальности и негауссовости [4]. Основная характеристика
фракталов есть самоподобие, негауссовость тесно связана с безграничной
делимостью пространства.

Выделение метрики и ультраметрики позволяет рассчитывать количе-
ство электропотребления крупного цеха через его составляющие с учетом
степенной структуры этого потребления [5]. Совместное рассмотрение ме-
трики и ультраметрики базируется на природной двойственности явлений
нашего мира, воплощенной в числовой асимметрии [6].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ
ГЛАВНОГО ПРИВОДА ЛУЩИЛЬНОГО СТАНКА

Главные приводы механизмов фанерного производства работают в по-
вторно-кратковременном режиме. Выбор мощности двигателей осущест-
вляется на основании детерминированных нагрузочных диаграмм, которые
рассчитываются аналитически для характерных циклов работы. Электри-
ческие нагрузки, найденные с помощью этих диаграмм, используются для
выбора оборудования электрических сетей, питающих производство.

Вместе с тем главные приводы механизмов испытывают воздействия
случайных факторов, к ним относятся: вкрапления сучков, случайные из-
менения скорости подачи заготовок, изменения плотности древесины и др.
Влияние случайных факторов на нагрузку электродвигателей может быть
существенным. Поэтому расчетные нагрузочные диаграммы должны быть
уточнены статистическими данными, а в расчетах рекомендуется исполь-
зовать вместо детерминированных диаграмм статистические нагрузочные 
диаграммы [1].

Анализ литературы показал, что статистические нагрузочные диаграммы
электроприводов фанерного производства мало изучены [2]. В связи с этим
нами выполнены исследования статистических нагрузочных диаграмм глав-
ного привода лущильного станка. При этом исследовался и вопрос электро-
магнитной совместимости станка с питающей его электрической сетью.

Экспериментальная часть. Исследование электрических нагрузок
проводилось на действующем фанерном предприятии Кировской области.
Объектом экспериментального исследования выступал наиболее распро-
страненный четырехфутовый лущильный станок. Данный агрегат позво-
ляет получить лущильный шпон — тонкую поперечную стружу из заранее
обработанных и подготовленных бревен — чураков [3]. Главный при-
вод станка — это двигатель постоянного тока номинальной мощностью
154 кВт, работающий совместно с преобразователем.

Измерение электрических параметров осуществлялось анализатором
PQM-701 фирмы Sonel, который способен проводить прямые измерения
показателей качества электрической энергии в сетях с номинальными ча-
стотами 50/60 Гц в соответствии с действующим ГОСТ 32144—2013 [4].
Прибор, используемый в ходе исследования, поверен согласно ГОСТ и
прошел сертификацию [5].
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Последовательность проведения исследования.
Этап 1. Изучение лущильного станка и технической документации.
Данная стадия исследования предполагает получение необходимой

первоначальной информации о роли объекта исследования в технологи-
ческом процессе, особенностях конструкции, эксплуатации и режимов ра-
боты. Проводится анализ исходных данных, осуществляется подготовка к
экспериментальной части.

Этап 2. Экспериментальное исследование электрической нагрузки лу-
щильного станка с помощью анализатора, статистическая обработка ре-
зультатов измерений. Исследования проводились с шагом квантования 
тока 200 мкс и 10 минут.

Этап 3. Оценка полученных результатов и формулирование выводов.
Результаты исследований, их обсуждение. В электрической сети при 

пуске электродвигателей и их работе возможно возникновение кратковре-
менных пиковых токов различной продолжительности. Под пиковым то-
ком понимают максимальный кратковременный ток электросети продол-
жительностью от долей секунды до нескольких секунд. Значение пикового 
тока необходимо знать, чтобы проверить электрическую сеть по условию
самозапуска электродвигателей, выбрать аппараты защиты и другое обо-
рудование, а также выполнить расчеты колебаний напряжения сети.

В таблице 1 представлены статистические характеристики тока первой
гармоники, полученные на интервале осреднения 200 мкс, благодаря кото-
рым можно определить величину пикового тока.

Т а б л и ц а  1
Статистические характеристики тока первой гармоники

Параметр Модуль
тока

Активная
составляющая 

тока

Реактивная 
составляющая 

тока

Математическое ожидание, А 102,1 58,5 76,4

Среднеквадратичное отклонение, А 36,1 36,5 33,8

Коэффициент асимметрии 0,3 0,1 1,3

Коэффициент эксцесса 2,6 2,1 4,8

Максимальное значение тока, А 207,6 166,6 206,0

Средняя длительность цикла, с 300

Средняя длительность рабочего режима, с 294

Средняя длительность холостого хода, с 6
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В ходе экспериментального исследования обнаружено, что лущильный
станок отличается резкопеременным стохастическим характером изме-
нения электрической нагрузки (рис. 1). В среднем за цикл насчитывается
147 пиков нагрузки. Установлено, что число пиков в минуту составляет
в среднем 30. Максимальное и минимальное значения импульса тока — 
207 А и 40 А соответственно. Таким образом, данный электроприемник
способен привести к колебаниям напряжения, которые могут негативно
воздействовать на другие электроустановки и на систему электроснабже-
ния предприятия в целом.

Рис. 1. Изменение электрической нагрузки

При изучении спектрального состава токов (рис. 2) было обнаружено,
что лущильный станок является источником токов высших гармоник. На
рисунке 2 представлен спектр токов от 1 до 25 гармоники.

Установлено, что для четных гармоник:
— максимальное значение изменяется от 0,6 до 5,6 А;
— минимальное значение — от 0,01 до 0,22 А;
— математическое ожидание — от 0,2 до 1,6 А; 
— среднеквадратичное отклонение — от 0,1 до 0,8 А.
Для гармоник, кратных трем:
— максимальное значение — от 0,5 до 3,1 А;
— минимальное значение — от 0,02 до 0,28 А;
— математическое ожидание — от 0,2 до 1 А;
— среднеквадратичное отклонение — от 0,1 до 0,3 А.
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Рис. 2. Спектральный состав токов лущильного станка

Для канонических гармоник значения параметров представлены в
табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Канонические гармоники

Номер
гармоники

Максимальное
значение тока, А

Минимальное
значение тока, А

Математическое
ожидание, А

Среднеквадратич-
ное отклонение, А

1 207,6 20,9 102,1 36,1

5 50,7 6,0 28,0 7,6

7 19,6 1,4 9,1 3,5

11 18,1 1,3 8,9 3,1

13 11,8 0,6 5,2 2,2

17 11,2 0,9 5,3 2,0

19 8,2 0,4 3,5 1,6

23 7,8 0,6 3,5 1,5

25 6,0 0,2 2,6 1,2
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Необходимо отметить, что отечественный стандарт ГОСТ 32144—
2013 не нормирует высшие гармонические составляющие токов, яв-
ляющиеся первопричиной возникновения высших гармонических со-
ставляющих напряжения, а нелинейные искажения тока в системах
электроснабжения рассматриваются через гармонические составляющие
напряжения [6].

При проектировании систем электроснабжения промышленных пред-
приятий для выбора кабелей, трансформаторов и другого оборудования
необходимо знать параметры нагрузки на интервале осреднения 30 мин.
В таблице 3 приведены значения параметров для модуля тока, активной и
реактивной мощностей на 30-минутном интервале осреднения.

Т а б л и ц а  3

Параметры нагрузки на 30-минутном интервале осреднения

Параметр Модуль 
тока, А

Активная
мощность, кВт

Реактивная
мощность, квар

Математическое ожидание 210,1 56,0 46,7

Среднеквадратичное отклонение 16,3 4,3 3,6

Максимальное значение тока 223,0 57,1 49,3

Минимальное значение 108,2 28,1 23,7

Выводы.
1. Установлено, что главный привод лущильного станка работает в

повторно-кратковременном режиме, нагрузка двигателя изменяется слу-
чайным образом и имеет резкопеременный характер. Рабочий цикл чере-
дуется с циклом холостого хода, двигатель главного привода постоянно
нагружен и в течение цикла не отключается.

2. Получены параметры статистической нагрузочной диаграммы, кото-
рые рекомендуется использовать при выборе мощности электродвигателя.

3. Получены сведения по размахам изменения электрической нагрузки 
двигателя, которые будут полезны при расчете колебаний напряжения и
оценке дозы фликера.

4. Определен спектральный состав сетевого тока электропривода. Ре-
зультаты измерений свидетельствуют о необходимости расчета несинусо-
идального режима сети, питающей лущильное производство. Результаты
измерений могут быть использованы при разработке методики расчета ко-
эффициента несинусоидальности напряжения сети.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАТОДОНАПРАВЛЕННЫХ 
СТРИМЕРОВ С ЭЛЕКТРОННЫМИ ЛАВИНАМИ (ОБЗОР)

Стример — это нетермоионизованный плазменный канал с избыточ-
ным зарядом в его головной части (головке), удлиняющийся за счет удар-
ной ионизации газа электронами вблизи головки [1]. Головки стримеров
являются источниками сильного электрического поля (ЭП), в котором об-
разуются химически активные частицы (радикалы), участвующие затем в
электрохимических реакциях в воздушной среде. Это позволяет применить
стримерный разряд в промышленных (например, электросинтез озона [2]) 
и природоохранных (конверсия примесей в отходящих газах различных
производств [1]) высоковольтных электротехнологиях в качестве источ-
ника радикалов. По той же причине этот вид разряда также используется
в медицине для инактивации микроорганизмов под действием радикалов
или ультрафиолетового излучения разряда [3].

В воздухе при нормальных атмосферных условиях (НАУ) стример
представляет собой тонкий плазменный канал радиусом 0,01 ÷ 0,10 см,
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который распространяется в межэлектродном пространстве со скоростью
107 ÷ 108 см/с и при этом удлиняется с начального значения, близкого к
0,03 ÷ 0,05 см, до нескольких единиц или десятков сантиметров [1]. При
НАУ одиночные стримеры формируются в коротких промежутках длиной 
менее 1 см, а в более длинных промежутках происходит их ветвление [4].

Интенсивность наработки радикалов в плазме разряда определяется
напряженностью ЭП в головках стримеров и плотностью заполнения раз-
рядного промежутка стримерами и их ветвями. Необходимостью опреде-
ления этих параметров обусловлена значимость задачи математического
моделирования формирования, развития и ветвления стримеров в воздуш-
ной среде. Интенсивнее ветвятся катодонаправленные (положительные) 
стримеры, чьи головки распространяются в направлении от анода к като-
ду. Поэтому ниже рассмотрен вопрос о ветвлении и особенностях распро-
странения таких стримеров. Краткий обзор посвященных этой проблеме 
публикаций один из авторов с коллегой представили в статье [5]. Здесь же 
предложен обновленный обзор, учитывающий информацию, появившую-
ся в литературе в последние годы.

Выделены три группы гипотез, объясняющих ветвление.
Гипотезы, относящиеся к первой группе, основаны на том известном 

факте, что катодонаправленный стример распространяется в заполненном 
воздухом разрядном промежутке благодаря появлению и развитию перед
его головкой электронных лавин, чье появление инициируют начальные
электроны [1]. Ветвление объясняется тем, что возникновение лавин перед
положительной головкой по тем или иным причинам носит дискретный 
характер. Эти лавины развиваются в сильном ЭП головки и канала стриме-
ра, благодаря этому инициируя формирование его ветвей [6].

Дискретный характер возникновения лавин связывают с неравномер-
ностью распределения концентрации начальных электронов перед стри-
мерной головкой:

— из-за случайности направлений испускания разрядом в воздухе фо-
тонов ионизирующего ультрафиолетового (УФ) излучения;

— из-за стохастических локальных колебаний давления газа у головки;
— из-за локальных усилений ЭП вокруг частиц аэрозоля в воздухе.
Во второй группе гипотез ветвление объясняется спонтанным развити-

ем электростатической неустойчивости в головке стримера. Возникнове-
ние такого феномена обосновывают результатами некоторых детальных
расчетов катодонаправленных стримеров [7], которые показали возмож-
ность уплощения их головок в процессе продвижения в глубь промежутка.
Это, в свою очередь, ведет к смещению максимума напряженности ЭП с
оси стримера к краю его головки и, следовательно, интенсификации иони-
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зационных процессов именно у края головки, а не в ее средней части. Этот
комплекс процессов и ведет к ветвлению.

В работах третьей группы ветвление связывается с волнами вторич-
ной ионизации, распространяющимися в канале стримера. Здесь предпо-
лагают, что в процессе его развития вблизи анода, с которого он старту-
ет, в разрядной плазме накапливается достаточное количество свободных
электронов, ионов, возбужденных частиц и радикалов, чтобы произошло
уменьшение начальной напряженности поля [8]. Когда она падает ниже 
имеющегося здесь уровня напряженности ЭП, в прианодной части стри-
мерного канала формируется вторичная волна ионизации, затем распро-
страняющаяся по всему каналу, причем она движется быстрее первичной
головки. Когда вторичная волна догоняет последнюю, их взаимодействие
может привести к ветвлению стримера.

Авторы доклада полагают, что все три перечисленные выше группы ги-
потез, объясняющих ветвление катодонаправленных стримеров в воздухе, 
при определенных условиях могут реализоваться, и в этом смысле имеют
право на существование. Но наиболее реалистичной нам представляется
первая из них, что обосновано рядом соображений.

Результаты экспериментальных исследований стримеров в воздухе и 
других смесях N2:O2 свидетельствуют, что при фиксированных темпера-
туре и давлении по мере снижения содержания кислорода O2 в его смеси
с азотом N2 уменьшается диаметр стримерных каналов и возрастает ин-
тенсивность их ветвления [9]. Это естественно, поскольку именно присут-
ствие O2 обеспечивает возможность фотоионизации газа УФ излучением
разряда, а она, в свою очередь, служит источником начальных электронов,
позволяющих катодонаправленному стримеру продвигаться в глубь раз-
рядного промежутка [10].

При малой концентрации O2 фотоионизация обеспечивает генерацию
отдельных начальных электронов, инициирующих ветвление. При концент-
рации O2, характерной для атмосферного воздуха (около 21 %), благодаря
фотоионизации образуется множество начальных электронов, распреде-
ленных вокруг стримерной головки. Интенсивность испускаемого ею УФ
излучения уменьшается по мере удаления от нее в среднем по экспоненци-
альному закону [11], и потому большинство начальных электронов появ-
ляется вблизи головки и канала, обеспечивая их расширение. Лишь малая 
их часть, что появляется вблизи границы зоны ионизации головки, иници-
ирует формирование крупных электронных лавин, и потому дает начало
ветвям стримера. Поскольку направления вылета фотонов, породивших их
в результате фотоионизации, случайны, то и распределение упомянутых
лавин вокруг головки имеет случайный и неравномерный характер.
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В экспериментах по изучению трехмерной структуры стримерного раз-
ряда в воздухе наблюдалось ветвление положительных стримеров на две
или три ветви [12]. Кроме того, хорошо известно, что стримеры распро-
страняются не строго вдоль силовых линий ЭП, но лишь в среднем при-
держиваясь заданного ими направления и отклоняясь от него в ту или дру-
гую сторону. Эти особенности развития стримерного разряда в воздушной 
среде были изучены в вычислительных экспериментах в рамках допуще-
ния, что их причиной являются стохастический характер фотоионизации
газа излучением разряда и вызванная этим неравномерность распределе-
ния начальных электронов [13, 14].

В статье [13] приведены результаты вычислительного эксперимента по
изучению катодонаправленного стримера, развивающегося в заполненном 
воздухом разрядном промежутке с однородным ЭП с напряженностью 
15 кВ/см. Вычисления были выполнены в рамках трехмерной дрейфово-
диффузионной математической модели разряда и классической модели
фотоионизации в воздухе по Железняку [10] с ее стохастическим расшире-
нием. Оказалось, что полученные в результате моделирования случайные
флуктуации направления и скорости распространения стримерной голов-
ки, напряженности поля в ней, концентрации электронов в стримере, хоро-
шо соответствуют данным, известным из других работ.

В статье [14] представлены результаты аналогичных вычислитель-
ных экспериментов для разрядного промежутка с резко неоднородным
ЭП. Получена структура ветвления, близкая к той, что известна из фи-
зических экспериментов, включая разделение стримеров на две или три
ветви.

Таким образом, подтверждается, что по меньшей мере одной из при-
чин ветвления катодонаправленных стримеров в воздухе и стохастических
отклонений направлений их распространения могут быть вызванные не-
равномерностью фотоионизации газа излучением разряда случайные коле-
бания концентрации начальных электронов и развитие инициируемых ими 
дискретных электронных лавин перед стримерными головками.
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ИЗУЧЕНИЕ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАВИН И КАТОДОНАПРАВЛЕННЫХ 

СТРИМЕРОВ (ОБЗОР)

Стример — это нетермоионизованный плазменный канал с избыточ-
ным зарядом в его головной части (головке), удлиняющийся за счет удар-
ной ионизации газа электронами в ее окрестностях [1]. Распространение
катодонаправленного (положительного) стримера в первую очередь опре-
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деляется внешним электрическим полем (ЭП), полем объемного заряда его
головки и канала, фотоионизацией окружающего газа, исходящим из них
ультрафиолетовым излучением.

Теоретическое изучение стримерного разряда — сложная задача. Даже 
в рамках его простейшей дрейфово-диффузионной модели [1] развитие
стримеров описывает нелинейная система дифференциальных уравнений 
в частных производных (ДУЧП), включающая уравнения неразрывности
потока заряженных частиц с самосогласованным ЭП и нелокальным ис-
точником фотоионизации. Аналитические исследования ограничены из-
учением одномерной плоской волны ионизации [2, 3], что далеко от реаль-
ного стримера, чей канал имеет радиус 0,01—0,1 см. Усложняет картину
необходимость учета трехмерной структуры разряда [4, 5] с одновремен-
ным развитием множества стримеров и их ветвлением [4, 6, 7]. Поэтому
математическое моделирование и вычислительный эксперимент стали ос-
новными инструментами теоретических исследований стримеров.

Распространение стримеров обеспечивает дрейф заряженных частиц
(свободных электронов, положительных и отрицательных ионов) в ЭП, их
рождение и гибель в процессах ударной ионизации, фотоионизации газа
излучением разряда, прилипания и отлипания электронов, ион-ионной и
ион-электронной рекомбинации [1]. Для их описания применяют семей-
ство дрейфово-диффузионных математических моделей [1], где распреде-
ления потенциала ЭП , вектора его напряженности E и концентраций NiNN
заряженных частиц описывают системой ДУЧП:

 NiNN  /t + div[t NiNN vi – i Di grad(N(( iNN )] = Si, (1)

  = (N(( +N  NeN  N)e /0, (2)

 E = grad(), (3)

где (1) — уравнение неразрывности потока заряженных частиц; (2) — 
уравнение Пуассона; (3) — уравнение связи между  и E. В простейшем
случае их записывают для электронов (i = ’e’), положительных (i=’+’)
и отрицательных (i = ’–’) ионов. Тогда в модель входят три уравнения
неразрывности (1) для частиц видов i = ’e’, ’+’ и ’–’. В них Si — нара-
ботка частиц i-го сорта в единице объема в единицу времени за счет 
названных процессов; Di — коэффициенты диффузии частиц; NeN , N+N  и
N — концентрации электронов, положительных и отрицательных ио-
нов соответственно; ve, v+ и v– — векторы их скоростей дрейфа в ЭП,
e = 1,610–19 Кл — элементарный заряд; 0 = 8,8510–12 Ф/м — электриче-
ская постоянная.
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Распределения NiNN , E и  в общем случае являются функциями трех де-
картовых пространственных координат x, y, z и времени t. Уравнения (1)
и (2) дополняют начальными и граничными условиями для значений NiNN ,
отражающими физические представления об условиях развития разряда,
заложенных в модель, и граничными условиями для потенциалов элек-
тродов.

Из-за сложности задачи исторически первой в 1960-х годах была ре-
ализована квазидвумерная (1,5D) модель стримера [8]. В ней было сде-
лано допущение, что величины NeN , N+N , N и E в стримере изменяются
только в направлении его распространения, оставаясь постоянными в
поперечном сечении. Радиус стримера не меняется на всем его протяже-
нии и задается исходя из имеющихся экспериментальных данных. Эти
предположения позволили вычислять распределения скоростей векто-
ров ve, v+, v– и напряженности E не во всем разрядном промежутке, но
лишь вдоль оси стримера. Это сделало 1,5D модель менее требователь-
ной к ресурсам (быстродействию и памяти) реализующего компьютера,
и потому на ее основе были построены, например, вычислительные ал-
горитмы для расчета длинных (до 10—20 см) катодонаправленных стри-
меров [9, 10]. На базе 1,5D моделей впервые изучено параллельное раз-
витие катодонаправленных стримеров; выявлено различие параметров
стримеров (максимальной напряженности ЭП в стримерных головках и
скорости их движения), распространяющихся в коллективе и в одиночку
[10, 11].

Очевидным недостатком 1,5D моделей является неизменность радиуса 
стримера и необходимость задания его значения, являющегося параметром
модели. Это сужает область применения 1,5D моделей условиями, для ко-
торых имеются соответствующие достоверные данные. Поэтому сегодня
1,5D модели, видимо, устарели, хотя в некоторых случаях их по-прежнему
можно применять в исследованиях длинных стримеров.

Чтобы решить отмеченные проблемы 1,5D моделей, были предложены
двумерные (2D) модели стримеров. Первые из них, известные авторам до-
клада, были построены во второй половине 1980-х годов и представлены 
в статьях [12, 13]. В них предполагается, что стример распространяется
строго вдоль аксиальной оси системы электродов с вращательной симме-
трией (например, «стержень—плоскость» или «игла—плоскость»). Поэто-
му делается допущение о том, что распределения NeN , N+N , N и E зависят
только от значений аксиальной и радиальной координат аксиальной си-
стемы, в которой записываются ДУЧП (1)—(3). От ее третьей координаты
(угла вращения) в 2D моделях параметры стримера не зависят. Такой под-
ход освобождает модель от предположения о неизменности радиуса стри-
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мера, который определяется в ее собственных рамках в ходе выполнения
вычислительного эксперимента.

С применением 2D моделей были получены данные о параметрах като-
донаправленных стримеров. Вычислительные эксперименты по изучению
их распространения вплоть до остановки [14] позволили изучить структуру
распределения объемного заряда в головках и каналах. В частности, оказа-
лось, что по мере торможения стримерных головок перед их остановкой в
слабом ЭП, значения их радиусов уменьшаются и стримеры утончаются.
Были получены зависимости радиусов головок и скорости их распростра-
нения от давления воздуха. Показано хорошее соответствие результатов 
расчетов и экспериментальных исследований [15]. Оно подтвердило до-
стоверность результатов 2D моделирования. При помощи 2D моделей в
рамках аксиальной симметрии задачи удалось исследовать начальный этап
ветвления стримеров и подтвердить принципиальную возможность его
инициации по двум причинам: благодаря появлению и развитию началь-
ной неоднородности в распределении электронов перед стримерной голов-
кой [16], а также возникновению и развитию в ней электростатической не-
устойчивости [17].

Невзирая на большой объем данных о развитии стримеров в воздухе, 
полученных посредством 2D моделей, их возможности ограничены. Это
связано с отмеченной выше трехмерной (3D) структурой стримерного раз-
ряда. С другой стороны, интенсивное развитие компьютерной техники и
информационных технологий в последние 15—20 лет позволило присту-
пить на практике к 3D моделированию стримеров.

В 3D модели предполагается, что функции NeN , N+N , N и E зависят от
всех трех координат декартовой или аксиальной системы, в которой запи-
сываются ДУЧП (1)—(3). Первая известная авторам 3D модель катодона-
правленного стримера [18] была построена в конце прошлого века. Однако 
(из-за недостаточной проработки в то время физических моделей ветвле-
ния и параллельного распространения стримеров) с ее помощью не уда-
лось получить достоверные значимые результаты.

Примерно 10—15 лет назад удалось создать более совершенные 3D
модели катодонаправленных стримеров в воздухе и перейти к изучению
в вычислительных экспериментах их ветвления и параллельного развития.
В работе [19], например, показана возможность образования стримерной
ветви благодаря появлению и развитию малой неоднородности в началь-
ном распределении электронов в пространстве (исследования проводили
для воздушного промежутка с однородным ЭП). Она возникала благодаря
фотоионизации воздуха, локальным колебаниям давления в малых обла-
стях промежутка и т.п. В [20] показана подобная возможность благодаря
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неравномерному отлипанию электронов в сильном резко неоднородном
поле вблизи иглы в системе «игла—плоскость». Статья [21] иллюстриру-
ет такую возможность благодаря случайным флуктуациям фотоионизации
излучением разряда (здесь исследования были проведены в системе «стер-
жень—плоскость»). Наконец, в [22] рассмотрено параллельное распро-
странение стримеров в воздухе, показана возможность слияния стример-
ных головок, развивающихся вблизи друг друга, благодаря фотоионизации
газа между ними.

На кафедре техники и электрофизики высоких напряжений также была 
разработана 3D модель электронных лавин [23] и катодонаправленных
стримеров [24], с ее помощью выполнены вычислительные эксперименты
по их изучению в заполненном воздухом при нормальных атмосферных
условиях (НАУ) разрядном промежутке с однородным ЭП.

Удалось выяснить [23, 25], что однолавинно-стримерный переход в се-
редине промежутка [1] начинается с формирования отрицательной стри-
мерной головки. К моменту начала формирования плазменного канала 
критическое число электронов в лавине достигает примерно 5107 и слабо 
зависит от напряженности ЭП в промежутке [26]. После этого начинается
накопление объемного заряда и усиление ЭП в положительной головке, и
при этом между головками напряженность поля снижается. Если восполь-
зоваться критерием лавинно-стримерного перехода, предлагаемого в [1] и
заключающегося в снижении минимальной напряженности ЭП в лавине 
до значения, при котором равны интенсивности ударной ионизации и при-
липания свободных электронов (при НАУ в воздухе 24,5 кВ/см), то крити-
ческое число электронов при этом близко к 5108.

Моделировалось ветвление катодонаправленных стримеров в допуще-
нии, что его вызывает развитие двух электронных лавин в ЭП головки и 
канала [27]. Показано, что этот механизм может реализоваться, если к мо-
менту встречи стримерной головки с лавиной последняя имеет параметры,
близкие к критическим, а начальное расстояние между лавинами близко
или превышает диаметр головки ветвящегося стримера.

Подведем итог сказанному в представленном выше обзоре.
1. Для теоретического исследования катодонаправленных стримеров

в воздухе предложено семейство 1,5D, 2D и 3D математических моделей,
основанных на дрейфово-диффузионной модели, включающей ДУЧП
(1)—(3) и дополняемых начальными и граничными условиями.

2. Вычислительные эксперименты, выполненные с использованием
2D моделей, позволили получить данные о структуре распределения объ-
емного заряда и ЭП в головках стримеров, скорости их движения. Была
подтверждена принципиальная возможность ветвления по двум причинам:



265

благодаря появлению и развитию начальной неоднородности в распреде-
лении электронов перед стримерной головкой, а также возникновению и
развитию в ней электростатической неустойчивости.

3. Посредством 3D моделирования показана возможность и уточнены 
условия ветвления катодонаправленных стримеров в воздухе, если его вы-
зывает развитие двух электронных лавин в ЭП головки и канала.
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СПЕКТРАЛЬНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ 
ЧЕТЫРЕХУРОВНЕВОГО АВТОНОМНОГО ИНВЕРТОРА

Качественные характеристики силового преобразователя, энергоэф-
фективность устройства и его составных частей, выходные показатели
и качество преобразованной электроэнергии в значительной степени об-
условлены реализацией конкретного типа широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ). В работах [1—3, 6] проанализированы проблемы применения
современных полупроводниковых ключей в высоковольтных схемах, ис-
пользуемых в тяговом приводе электроподвижного состава переменного 
тока с перспективой повышения максимально допустимых напряжений за
счет применения ключей с распределенным электростатическим управле-
нием (КРЭУ), представляющих последовательное соединение нескольких
тиристоров с электро-статическим управлением (ТЭУ) в стек с соблюде-
нием каскодного принципа построения, обеспечивающего повышенную
эффективность работы в условиях высоких напряжений.

В работе [4] предложена интегрально-амплитудно-импульсная модуля-
ция (ИАИМ) (рис. 1). Принцип ИАИМ основан на управлении амплитудной
составляющей сигнала и управлении сигнала при помощи интегрирования:

— амплитудная часть модуляции (размах сигнала) осуществляет из-
менение выходного сигнала, формируя заданный уровень регулируемой 
величины в текущий момент времени;

— интегральная часть модуляции (скважность сигнала) осуществляет
изменение выходного сигнала, формируя необходимую длительность по-
дачи выходного сигнала (частоту), вследствие задания требуемого количе-
ства коммутаций (квантований) относительно периода выходного сигнала
преобразователя, при текущей частоте выходного сигнала.

В работе [4] представлены основные преимущества ИАИМ в комплек-
се с четырехуровневым автономным инвертором напряжения (4-У АИН)
на силовых элементах КРЭУ (ключ с распределенным электростатическим
управлением) [1—3]. Силовой преобразователь разрабатывается автором в
рамках диссертационной работы, направленной на повышение энергоэф-
фективности электропоездов серии ЭС1в/и.

По итогам сравнения 4-У АИН с применяемыми АИН на IGBT клю-
чах, в работе [4] выделяются преимущества и несовершенства каждой из
систем. Стоит отметить, что сравнение силовых преобразователей было 
выполнено только в области силовых элементов и используемой системы
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модуляции сигнала без принятия во внимание системы управления инвер-
тором, поскольку работа над системой 4-У АИН продолжается.

С учетом факторов (схемы подключения силового преобразователя, ча-
стоты переключения ключей, резонансы напряжения/токов, тепловые ре-
жимы работы) необходимо отметить сложности в формировании системы 
управления для любого типа модуляции: обеспечение требований норма-
тивных показателей качества напряжения на входе силового преобразо-
вателя; возможности генерирования нескольких последовательностей без
использования начальных углов переключений.

Отдельно стоит отметить функцию исключения отдельных гармониче-
ских составляющих. Наиболее эффективным способом удаления отдель-
ных гармоник является метод доверительных окрестностей с ломаным
шагом, в основе которого лежит спектральное разложение сигналов с
помощью функций Уолша [5]:
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Рис. 1. Принцип формирования интегрально-амплитудной импульсной модуляции
(ИАИМ)
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где N — количество углов переключений; k = 1, 2,…, (N((  – 1)/2 — порядко-N
вый номер угла переключения;  = 0…0,5 — начальное рассогласование
углов переключения для достижения лучших результатов поиска.

Связь между углами переключений и гармоническим спектром сигнала
на входе инвертора определяется с помощью системы управлений
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где U1 — уровень основной гармоники; UnUU  — уровень n-й гармоники; М — 
индекс модуляции, определяемый в пределах от нуля до максимального

значения 4
p

.

С учетом (1) и (2) целевая функция записывается в виде
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В системе управления инвертором для упрощения выходные сигналы
принято представлять в виде сумм ортогональных составляющих с бес-
численным количеством. Поскольку система ортогональных функций вы-
ходного сигнала известна, следовательно, разложима и может быть опре-
делена набором чисел — спектром сигналов. Применение спектрального
разложения сигналов с помощью функций Уолша было выбрано, так как
базисная система функций (3) имеет наибольшую возможность интегра-
ции под условия работы тягового подвижного состава и удовлетворяет
выполнению вычислений в области практических задач — формирование
сигналов управления ИАИМ в тяговом приводе электропоезда.

Преобразование Уолша характеризуется простотой технической реали-
зации в виде корректирующих устройств адаптивной системы управления.
Функции принимают только два значения «–1» и «1», в силу чего удается
избежать операции умножения при реализации алгоритмов на ЭВМ [5].
Время преобразования Уолша в несколько раз превышают преобразование
Фурье для аналогичного массива данных [5]. Поскольку связь между бы-
стрыми базисами и оптимальными функциями позволяет оптимизировать
работу системы управления и сократить время отклика адаптивного кон-
тура, было принято решение использовать в качестве архитектуры управ-
ления 4-У АИН спектральное разложение сигналов с помощью функций 
Уолша.
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Для выполнения математического моделирования процесса управления
4-У АИН была составлена следующая блок-схема алгоритма поиска после-
довательности углов переключения КРЭУ при удалении отдельных гармо-
нических составляющих методом доверительных окрестностей с ломаным 
шагом при спектральном разложении сигналов с помощью функций Уол-
ша (рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления 4-У АИН

Полученные данные в [7] служат основой для последующего повыше-
ния эффективности работы 4-У АИН посредством адаптации и оптимиза-
ции настроек, структуры и алгоритмов системы модуляции и управления, 
которые при выбранной элементной силовой базе (КРЭУ) силовой части 
обеспечивают выполнение заложенных функций во всем диапазоне воз-
мущающих и управляющих воздействий, возникающих при эксплуатации
электропоезда.
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЦЕНТРОВ
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

НЕОБХОДИМЫХ НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

В последнее время огромный рост информационных технологий по-
влек за собой то, что практически все компании и организации начали хра-
нить и обрабатывать данные, отражающие сведения об их деятельности, в
электронном виде. Это стало причиной создания центров обработки дан-
ных или дата-центров.
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Центр обработки данных — это специализированное сооружение,
предназначенное для размещения серверного и коммуникационного обо-
рудования. В функционал таких объектов входит подключение абонентов
к каналам сети Интернет, хранение, обработка и распространение инфор-
мации, как правило, в интересах корпоративных клиентов и другое. Для 
надежного электроснабжения необходимо построить системы с высокой 
отказоустойчивостью.

Требования нормативных документов к СЭС центров обработки
данных. К сожалению, сейчас в нашей стране нет стандарта, распростра-
няющегося на электрооборудование таких инфокоммуникационных объ-
ектов, как центры обработки данных. По этой причине в России все ЦОДы
оснащаются и проектируются на основании требований американского 
стандарта с некоторыми поправками. По факту данный стандарт воспри-
нимается всеми странами в качестве единого международного для дата-
центров.

Нас в большей степени будет интересовать приложение G вышеуказан-
ного стандарта, так как именно он регламентирует требования к электроо-
борудованию. Разберем и проанализируем основные требования к системе
электроснабжения рассматриваемых сооружений.

В соответствии с [1] системы электрооборудования подразделяются на
четыре уровня (или TIER).

Уровень 1 — базовый (начальный) уровень, применявшийся в 1960—
70 годы. Система данного уровня подразумевает обеспечение наимень-
шего уровня надежности электропитания с целью удовлетворения по-
требностей электрических нагрузок. Электроснабжение выполняется с
небольшим резервированием или совсем без него. Строение распредели-
тельных и групповых сетей осуществляется таким образом, что авария на
какой-либо панели (щите) или на кабеле, а также ремонт и техническое 
обслуживание с выводом из эксплуатации способны повлечь за собой ча-
стичное или полное прерывание нормального функционирования. Также 
не предъявляются никакие требования по резервированию в месте ввода 
питания от энергосистемы.

Допускается установка генераторов, которые могут работать как по од-
ному, так и параллельно. Обоснованием установки генераторов является
увеличение выдаваемой мощности, но не резервирование. Обычно устанав-
ливают автоматику, которая при прерывании питания от рабочего ввода за-
пускает систему генераторов и переключает нагрузку на нее с основного
ввода. Наличие автоматики также не является обязательным условием.

Могут приниматься к установке любые из ранее рассмотренных типов
ИБП исполнением как одиночным блоком, так и в параллель с целью уве-
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личения мощности. Должно быть предусмотрено наличие байпаса для со-
хранения непрерывности работы технологического оборудования в случае
ремонта или технического обслуживания источника бесперебойного пита-
ния. Годовой простой может составить 28,8 ч. При таком простое коэффи-
циент отказоустойчивости равен 99,671 %

Повышенные требования предъявляются к питающим трансформато-
рам и щитам. Они должны быть рассчитаны на работу с электронным обо-
рудованием, являющимся источником высших гармоник. Допускается при-
менение трансформаторов, способных гасить гармонические искажения.

Структурная схема системы электроснабжения центров обработки дан-
ных, относящихся к уровню 1, с наибольшим количеством применяемого
оборудования представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема СЭС уровня 1

Система заземления и уравнивания потенциалов (основная и дополни-
тельная) должна отвечать минимальным требованиям. Наличие системы 
молниезащиты должно исходить из анализа риска удара молнии.

Нет никаких ограничений по способу прокладки электропроводки.
Уровень 2. Все требования, распространяющиеся на уровень 1, отно-

сятся и ко второму уровню. Также к рассматриваемому уровню относятся
дополнительные требования.
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К основному вводу от энергосистемы требования по резервированию
не предъявляются. Система электроснабжения должна предусматривать
наличие ИБП с резервированием (N((  + 1). Помимо основного ввода необхо-N
димо наличие генераторной установки, способной поддерживать питание
всего оборудования ЦОДа. Допустимо наличие резервного генератора, но
необязательно.

Для распределения электроэнергии между потребителями необходимы
силовые распределительные щиты (PDU). Одна линия, проложенная от
распределительного щита, должна питать не более одной серверной стой-
ки. Иными словами, выбор магистральной схемы питания серверных стоек
недопустим. Также оборудование каждой стойки должно иметь резервный
ввод от другого распределительного щита. PDU может иметь резервный
ввод. Это условие носит только рекомендательный характер. Простой за
год не перешагнет отметку в 22 часа, а коэффициент отказоустойчивости 
будет равняться 99,741 %

Структурная схема системы электроснабжения центров обработки дан-
ных, относящихся к уровню 2, с наибольшим количеством применяемого
оборудования представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема СЭС уровня 2
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В системе заземления необходимо предусмотреть общую соединитель-
ную сеть, также ее сопротивление не должно превышать значения в 5 Ом.
Все электрооборудование ЦОДов питается на низком напряжении, а в на-
шей стране система заземления нейтрали на уровне напряжения 0,4 кВ,
как правило, является глухозаземленной. В соответствии с [1] п. 1.7.101
сопротивление заземляющего устройства при таком напряжении не долж-
но превышать значения в 4 Ом. Значит, при проектировании ЦОДа в Рос-
сии необходимо руководствоваться меньшим из приведенных значений.

Уровень 3. Все требования, распространяющиеся на уровень 2, отно-
сятся и к третьему уровню. Также к рассматриваемому уровню относятся
дополнительные требования.

Все системы электроснабжения данного уровня, в том числе систе-
мы генераторов, ИБП, распределительная и питающая системы, должны
иметь резервирование не ниже (N((  + 1). Иными словами, все технологи-N
ческое оборудование (серверные стойки, вентиляционные установки и
кондиционеры машинных залов) оказывается зарезервированным. Такая
схема электроснабжения позволит выполнять ремонтные работы или тех-
ническое обслуживание с выводом из эксплуатации без остановки работы
оборудования, также отказ в работе одного из вводов не нарушит нормаль-
ного функционирования технологического оборудования.

Структурная схема системы электроснабжения центров обработки дан-
ных, относящихся к уровню 3, с наибольшим количеством применяемого
оборудования представлена на рис. 3. Требования к системе заземления
предъявляются такие же, как на втором уровне.

Что касается переключений между вводами, «…можно использовать
конфигурацию с автоматическим переключением между вводами…» [5],
т.е. при электроснабжении ЦОДов третьего уровня необходим автомати-
ческий ввод резерва (АВР).

Предъявляется требование, что на объекте должно быть запасено то-
пливо в таком количестве, чтобы его хватило на автономную работу от
генератора в нормальном режиме в течение 24 ч. Также должна быть уста-
новлена автоматика, реагирующая на снижение мощности, поступающей
из сети, и подающая сигнал на запуск генераторных установок.

Должна быть обязательно предусмотрена центральная система теку-
щего контроля и управления питанием и наблюдения за окружающей
средой, которая осуществляет текущий контроль над всеми видами круп-
ного элект рооборудования, куда относятся главные распределитель-
ные устройства, генераторные системы, автоматические переключатели,
пункты управления электродвигателями, т.е. необходима диспетчериза-
ция системы электроснабжения. При отказе основной системы контроля 
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должна быть предусмотрена резервная. Иными словами, должно осущест-
вляться технологическое резервирование диспетчеризации и контроля.
Простой за год не перешагнет отметку в 1,6 ч, а коэффициент отказоустой-
чивости будет равняться 99,98 %.

Уровень 4. Все требования, распространяющиеся на уровень 3, отно-
сятся и к четвертому уровню. Также к рассматриваемому уровню относят-
ся дополнительные требования.

Структурная схема системы электроснабжения центров обработки дан-
ных, относящихся к уровню 4, с наибольшим количеством применяемого
оборудования представлена на рис. 4.

Каждый элемент системы электроснабжения четвертого уровня дол-
жен соответствовать требованию по резервированию не ниже 2(N((  + 1). ДляN
всего питающего оборудования, включая кабельные линии, должна быть
предусмотрена возможность ручного обхода (байпаса) для осуществления 
технического обслуживания, ремонта или на случай отказа.

Рис. 3. Структурная схема СЭС уровня 3
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Переход с основного питания на резервный, при отказе основного, дол-
жен осуществляться автоматически без перерыва электроснабжения.

Вводы от общей энергосистемы должны быть выделены исключительно
для питания оборудования только данного ЦОДа. В таком случае должна
быть собственная двухтрансформаторная (как минимум) подстанция с двумя
независимыми взаимно резервирующими вводами. Годовой простой соста-
вит не больше 0,4 ч. Коэффициент отказоустойчивости составит 99,995 %.

Представленные варианты следует принимать во внимание при построе-
нии систем электроснабжения центров обработки данных.
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
КОНЦЕРТНЫХ ЗАЛОВ

Трудно переоценить роль музыки в нашей жизни. С ее помощью че-
ловек всегда стремился передать свое настроение — начиная голосом и
заканчивая сложными модульными синтезаторами, способными модели-
ровать звуковые волны любых характеров и видов. Одним из связующих 
звеньев между человеком и музыкой являются концертные залы, служа-
щие не только зданиями для выступлений, но и городскими акцентами,
способствующими развитию событийного и культурного туризма.

Вопросы проектирования концертных залов являются актуальными, а с 
развитием технологий, применяемых к электроприемникам звукофикации
и освещения, становятся более сложными и требующими новых решений.

В качестве объекта, позволяющего определить особенности, присущие
проектированию электроснабжения концертных и театрально-зрелищных
зданий, был выбран зал, рассчитанный на 1700 посадочных мест и предна-
значенный для концертов классической и популярной музыки.

Основными нормативными документами, регламентирующими выпол-
нение систем электроснабжения концертных залов, являются:

— ПУЭ, седьмое издание, глава 7.2;
— СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное освещение»;
— СП 309.1325800.2017 «Здания театрально-зрелищные. Правила про-

ектирования»;
— ГОСТ Р 52736—2007 «Короткие замыкания в электроустанов-

ках. Методы расчета электродинамического действия тока короткого
замыкания».

Расчет внутренней сети электроснабжения начинаем с расчета системы
электрического освещения. В концертных залах осуществляется рабочее,
аварийное и постановочное освещение. 

Рабочее освещение служит для обеспечения условий видения во вре-
мя производственных работ на планшете, галереях, колосниках и карма-
нах [1]. Освещенность для этого вида освещения должна находиться в пре-
делах от 300 до 500 лк, а рекомендуемый цветовой диапазон температуры
источников света должен составлять от 3500 до 5500 К [2].

Аварийное освещение служит для обеспечения эвакуации людей при
отключении электроснабжения. Постановочное сценическое освещение 
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служит для оформления концертов, эстрадных представлений и является
их составной частью. Система данного вида освещения должна быть со-
ставлена таким образом, чтобы давать возможность режиссерам и поста-
новщикам решать на сцене самые разнообразные осветительные задачи.

Расчет количества светильников выполняем с помощью программы 
DIALux evo. Преимущество программы заключается в объемной встроен-
ной базе данных светильников, включающей в себя приборы для постано-
вочного и сценического освещения. Базы данных постоянно обновляются
мировыми производителями. 

Для светотехнического расчета DIALux evo использует метод коэффи-
циента использования светового потока, позволяющий проводить расчет 
осветительной установки с учетом прямой и отраженной составляющих
освещенности. Учитываются следующие характеристики: необходимый 
заданный уровень освещенности, размеры помещения, коэффициент запа-
са, учитывающий снижение со временем светового потока ламп, световой 
поток ламп в светильнике и коэффициент использования светового потока.

Результаты моделирования рабочего, аварийного и постановочного ос-
вещений представлены на рис. 1—3.

Рис. 1. Рабочее освещение Рис. 2. Аварийное 
освещение

Рис. 3. Постановочное
освещение

Для расчета электрических нагрузок необходимы данные об электро-
приемниках концертного зала. На основании спецификации оборудо-
вания проводятся его классификация по назначению и расчет методом
коэффициента спроса. Суть данного метода: расчетная максимальная на-
грузка находится как произведение коэффициента спроса на номиналь-
ную мощность электроприемника. Получена полная мощность здания:
Sрасч.ЗSS  = 417,8 кВА.

Проводим разбиение электроприемников на группы и рассчитываем на-
грузку силовых пунктов. Питание электроприемников постановочного осве-
щения, электроприводов сцены (при количестве 10 и более) и звукотехниче-
ских устройств должно осуществляться двумя линиями от разных секций ТП.
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Следующим шагом является выбор мощности и количества трансфор-
маторов ТП согласно требуемой степени надежности и расчетной мощно-
сти объекта. При внутренней установке на встроенных ТП и КТП рекомен-
дуется использование масляных трансформаторов, однако важно помнить
об ограничениях по их мощности и количеству — до 1000 кВА каждый и 
не более двух.

Номинальная мощность каждого из двух масляных трансформаторов
на ТП определяется из условия обеспечения одним из трансформаторов
полной необходимой мощности с учетом перегрузки до 40 % не более 6 ч
в течение не более 5 суток. Для сухих же трансформаторов допустимая
перегрузка составит до 30 %.

К установке принимаем два масляных трансформатора номинальной
мощностью Sном.ТПSS  = 320 кВА. Коэффициент загрузки составляет 0,65.
Для двухтрансформаторных подстанций при преобладании нагрузок пер-
вой категории коэффициент загрузки трансформаторов КЗ принимается в
пределах 0,6—0,7 [3].

Для построения схемы сети на напряжении 0,4 кВ учитываются катего-
рии электроприемников. Первая категория — электродвигатели пожарных
насосов и электроприемники, противодействующие пожару и обеспечива-
ющие безопасность. Вторая категория — электродвигатели сценических
механизмов, звуковое оборудование (цифровая микшерная система, пор-
талы, акустика ближнего поля, линии задержки, активные сценические мо-
ниторы и т.д.) и светотехнические оборудование. Третья категория — все
остальное. 

В здании концертного зала устанавливаем одно общее ВРУ, предназна-
ченное для приема электроэнергии от городской сети и дальнейшего рас-
пределения ее между потребителями 1УР с помощью радиальных линий.

После того, как конфигурация внутренней сети электроснабжения
определена, осуществляется выбор сечений кабельных линий электри-
ческой сети на напряжении 0,4 кВ. Для концертных залов принимаемый 
материал жилы — медь, а сам кабель не должен распространять горение.
Выбираем кабель марки ВВГнг — FRLS (огнестойкий с медными жилами,
изоляцией и оболочкой из поливинилхлоридных композиций пониженной
пожароопасности). Расчетная токовая нагрузка линии определяется по
формуле

I
S

Up
p

3 ном

, (1)

где SpSS  — расчетная мощность линии, UномUU  — номинальное напряжение
сети.
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Предварительно определяется сечение кабеля по найденному расчетно-
му току нормального режима из условия формулы [2]

IрII  IдопI kпkk , (2)

где kпkk  — коэффициент, учитывающий способ прокладки кабеля и завися-
щий от температуры окружающий среды, способа прокладки (в штукатур-
ке или трубах) и взаимного влияния проложенных рядом кабелей.

Кроме того, необходимо учесть требования по минимальному допусти-
мому сечению кабельных линий 0,4 кВ — 1,5 мм2 для осветительной сети
и 2,5 мм2 для розеточной сети. После предварительного выбора сечения
кабель подлежит проверке по допустимой потере напряжения.

Расчет токов короткого замыкания в сетях 0,4 кВ концертного зала,
проводимый с целью выбора аппаратов защиты и проверки сечений прово-
дников на термическую стойкость, должен быть выполнен в соответствии
с ГОСТ 28249—93 и ГОСТ Р 52736—2007.

Учитываются индуктивные сопротивления всех элементов короткозамк-
нутой цепи, включая силовые трансформаторы, проводники, трансфор-
маторы тока, реакторы, токовые катушки автоматических выключателей,
активные сопротивления элементов короткозамкнутой цепи, активные со-
противления различных контактов и контактных соединений [4]. Выделя-
ются характерные точки, в которых необходимо проверить значения токов
трехфазного и однофазного короткого замыкания — на шинах низкого на-
пряжения ТП, в точках присоединения распределительных щитов РЩ.

На рисунках 4 и 5 представлены схемы замещения для расчета трехфаз-
ного и однофазного токов короткого замыкания в конце кабельной линии,
питающей один из РЩ.

Рис. 4. Схема замещения для расчета трехфазного тока КЗ

Рис. 5. Схема замещения для расчета однофазного тока КЗ

Определяем суммарное активное и реактивное сопротивления прямой 
и нулевой последовательности от системы до предполагаемой точки КЗ.
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Далее, зная эти данные, выполняем расчет периодической составляющей
тока КЗ, постоянной времени затухания апериодической составляющей и
величины ударного тока КЗ. 

При протекании токов КЗ по проводникам их температура возрастает,
что может оказать разрушительное действие на изоляцию и жилу кабеля
раньше, чем аппараты защиты «почувствуют» и отключат сверхток. По-
этому так важен расчет термического действия токов короткого замыкания
на проводники. Имея значения расчетного и допустимого токов, протека-
ющих через кабель в нормальном режиме, находят начальную температу-
ру жилы по формуле

ϑ ϑ ϑ ϑж ж
д

д

p
o.c

p
o.c= −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +( ) ,

I
I

2

 (3)

где ж
p  — начальная температура жилы; ж

д  — температура жилы при на-
греве длительно допустимым током; o.c  — температура окружающей
среды.

Зная расчетный ток трехфазного симметричного КЗ в выбранной точке,
рассчитываем интеграл Джоуля по формуле
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где tоткл — время отключения КЗ автоматическим выключателем; T — по-T
стоянная времени затухания апериодической составляющей.

При помощи справочных таблиц определяем КЗ — температуру кабе-
ля при возможном коротком замыкании, и сверяем ее с допустимым зна-
чением.

Завершающий этап проектирования — выбор коммутационных и за-
щитных аппаратов. Автоматические выключатели предназначены для от-
ключения питания при протекании по проводнику токов перегрузки рань-
ше, чем данный ток вызовет повышение температуры проводника, опасное
для изоляции.

Выбор осуществляется по следующим критериям:

UнвUU  UномUU ; (5)

IрабII  IномII  IдопI ; (6)

I
КЗ

( )3  ICSQFII , (7)
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где UнвUU  — номинальное напряжение выключателя; UномUU  — номинальное
напряжение сети; IрабII  — рабочий ток цепи, А; IномII  — номинальный ток
устройства защиты, А; IдопI  — допустимый длительный ток кабеля, А;
ICSQFII  — номинальная рабочая отключающая способность выключателя.F

Пример выбора автоматического выключателя линии, питающей один
из распределительных щитов, представлен в таблице.

Т а б л и ц а  1

Выбор автоматического выключателя линии питания ЩР

Критерий Исходные данные Условие Вариант аппарата:
NZMB1 — A80-SVE

1 Число полюсов 3 = Число полюсов 3

2 Номинальное напря-
жение сети, В

400  Номинальное рабочее
напряжение, В

400

3 Расчетный ток 
кабеля, А

67,36  Номинальный длитель-
ный ток, А

80

4 Ток трехфазного КЗ
IКЗ

( )3 , кА
3,5  Номинальная рабочая 

отключающая способ-
ность ICSQFII , кА

25

Приведенный расчет электроснабжения концертного зала иллюстриру-
ет требования к проектированию театрально-зрелищных зданий, последо-
вательность выполняемых вычислений и возможности использования спе-
циализированных программ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА 
ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ ДОМОХОЗЯЙСТВА

НА ЕГО ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ 

Электричество играет важную роль в современном экономическом
и социальном развитии. Спрос на промышленную электроэнергию рас-
тет с развитием экономики. Кроме того, потребление электроэнергии в
жилых домах также значительно увеличивается с улучшением уровня
жизни. Электроэнергетика стала фундаментальной отраслью и важной
общественной полезностью, поддерживающей развитие национальных
экономик. Между тем мир сталкивается с серьезной нехваткой ресурсов,
загрязнением окружающей среды, парниковым эффектом и другими слож-
ными проблемами. Поэтому для решения этих проблем необходимо раз-
работать более чистое производство энергии и интеллектуальные энерге-
тические системы.

Информационные и коммуникационные технологии (ИКТ) широко ис-
пользуются в электроэнергетических системах, что делает энергосистемы 
цифровыми, интеллектуальными, эффективными и надежными. Интел-
лектуальная сеть станет тенденцией в развитии электроэнергетической 
системы. ИКТ нового поколения (облачные вычисления, анализ больших
данных и интернет-вещей) широко используются в конструировании и
развитии интеллектуальных сетей в электроэнергетике. 

На сегодняшний день на электроснабжение домохозяйств приходится 
значительная доля объема энергопотребления. Оптимизации энергопотре-
бления в бытовом секторе уделяется большое внимание.

Согласно приказу Росстата № 553 от 17.09.2020 г. (п. 2.4.1) «домохо-
зяйство — это лица, проживающие в жилом доме, квартире или комнате
либо части жилого дома или квартиры, совместно обеспечивающие себя
продуктами питания и другими необходимыми средствами к существова-
нию, объединяя полностью или частично свои доходы. Данные люди мо-
гут быть связаны родственными отношениями, или связаны отношениями 
брака, а также не являться родственниками» [1].

Моделирование потребления электроэнергии домохозяйством зависит
от структуры используемых бытовых электрических устройств.

При проведении исследований электропотребления домохозяйства
группируются по типу жилья (многоквартирный дом, индивидуальные 
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коттеджи, сельские дома и прочее). При расчетах потребления электро-
энергии бытовыми электроприборами очень часто отсутствует статистика 
по составу энергооборудования домохозяйств. Два важных вопроса каса-
ются потребления электроэнергии в бытовом секторе (населением): 

1) каковы реальные объемы потребления электроэнергии в быту реги-
онов России;

2) какова оплата электроэнергии домашними хозяйствами [2].
По оперативным данным филиала АО «СО ЕЭС» — Омское РДУ

«в июне 2022 г. потребление электроэнергии в Омской области составило 
783,9 млн кВт∙ч, что на 1,9 % больше объема потребления за июнь 2021 г. 
Выработка электроэнергии электростанциями Омской области в июне 
2022 г. составила 307,7 млн кВт∙ч, что на 1,9 % больше объема выработки
за июнь 2021 года» [3].

При определении основных закономерностей энергопотребления в РФ 
строятся суточные графики потребления электроэнергии в различные пе-
риоды времени [4].

Проведен аналитический расчет по потреблению в осенний период на
примере домохозяйств из трех квартир в многоквартирном доме. Состав
электроприемников (ЭП) в трех исследуемых квартирах формируется из
следующих бытовых электроприборов: телевизор, электрическая лам-
почка, мясорубка, миксер, персональный компьютер, холодильник, духо-
вой шкаф, стиральная машина, пылесос, фен, зарядное устройство, утюг,
мультиварка, тостер, бойлер, чайник, микроволновка, морозильная каме-
ра. Площадь квартир составляет: 84,5 м2, 53,6 м2, 40,8 м2. Категория на-
дежности — третья. Система заземления ТN—C—S. Немаловажную роль
играет количество проживающих человек: в первой квартире проживают 4 
человека, во второй — 2 человека, а в третьей — 3 человека. Кроме того,
электрическая нагрузка квартиры зависит от времени года, длительности 
светового дня, длительности использования приемников.

Расчетная мощность ЭП квартиры PрPP , кВт, определяется по методу ко-
эффициента спроса и вычисляется по формуле

P P Ki ip c= ∑ ном ,  (1)

где Pном i — номинальная мощность i-го ЭП квартиры, кВт; КсК  i — коэф-
фициент спроса i-го ЭП квартиры.

Расчетный ток линии IрII , А, определяется из расчетной мощности:

I
P

Up
p=

ном cos
,

ϕ
 (2)
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где UномUU  — номинальное напряжение питающей сети, кВ; cos  — средне-
взвешенный коэффициент мощности ЭП квартиры. Как правило, значение
средневзвешенного коэффициента мощности cos ср составляет 0,95. 

Расчет по каждой из трех квартир приведен в таблице. На рисунках 1 
и 2 приведены суточные графики нагрузки для первой и второй квартир по
показаниям приборов учета электроэнергии. Из полученных данных вид-
но, что в зимний период потребление электроэнергии возрастает примерно
в 1,5 раза.

Т а б л и ц а
Результаты расчетов

Характеристика квартиры PpPP , кВт IpII , А

1-я квартира (4 человека, 84,5 м2) 3,471 16,61

2-я квартира (2 человека, 53,6 м2) 4,573 21,89

3-я квартира (3 человека, 40,8 м2) 1,883 9,0

Рис. 1. Суточные графики нагрузки первой квартиры за сентябрь и январь

Рис. 2. Суточные графики нагрузки второй квартиры за сентябрь и январь
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Проведено аналитическое исследование, из которого видно, что энер-
гопотребление домохозяйств зависит от многих факторов. Основными яв-
ляются: изменение коэффициента спроса, количество и состав, а также ре-
жим работы электроприемников, длительность светового дня, количество
проживающих человек. Данные факторы являются техническими.

К экономическим факторам относят: величина тарифа — зависит от
места проживания человека (область, регион, город, село), вид домохозяй-
ства. В данном исследовании они не учитывались.

На основании полученных данных можно сделать вывод, что для опти-
мизации электропотребления домохозяйств следует использовать системы 
Smart Grid (умные сети) и Smart Home (умный дом). Данные системы смо-
гут автоматически регулировать работу электроприемников, что позволит
сократить электропотребление в домохозяйстве в целом.
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ДЕГРАДАЦИИ
В МЕМБРАНОЭЛЕКТРОДНОМ БЛОКЕ

ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА С ПОЛИМЕРНОЙ
ПРОТОНООБМЕННОЙ МЕМБРАНОЙ

Одно из направлений развития современной электроэнергетики свя-
зано с расширением использования водорода для производства электро-
энергии [1]. Ключевой технологией водородной энергетики являются то-
пливные элементы (ТЭ) — химические источники тока, обеспечивающие
прямое преобразование химической энергии топлива в электрическую. По
сравнению с традиционными энергоустановками ТЭ обладают рядом пре-
имуществ: высоким КПД, экологичностью, отсутствием шума, модульно-
стью конструкции [2].

В настоящее время наиболее распространенным типом ТЭ являются
низкотемпературные топливные элементы с протонообменной мембра-
ной (ПОМТЭ), которые характеризуются быстрым запуском, простотой 
эксплуатации, высокой удельной мощностью. Однако широкому исполь-
зованию ПОМТЭ, например, в системах электроснабжения стационарных
потребителей препятствует ряд технических проблем, одна из которых
связана с недостаточным и неопределенным ресурсом работы. 

В процессе эксплуатации водородного ТЭ протекают процессы, при-
водящие к деградации мембрано-электродного блока (МЭБ), в результате
чего срок службы ТЭ может варьироваться. Для решения проблемы долго-
вечности ПОМТЭ требуется изучение процессов деградации и способов
противодействия им.

Статья посвящена задачам обобщения данных об известных причи-
нах деградации МЭБ, способах их профилактики и подходов к актива-
ции МЭБ.

Принцип работы ТЭ и структура МЭБ. На представленном рисун-
ке приведена структура ПОМТЭ. МЭБ включает в себя протонообмен-
ную мембрану; катализаторы; газодиффузионные слои. 

Основными функциями протонообменной мембраны являются раз-
деление анодной (с водородом) и катодной (с кислородом или воздухом) 
областей, перенос протонов с анода на катод. Через пористые газодиффу-
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зионные слои (ГДС) производятся токосъем, подвод исходных реагентов и
отвод продуктов реакции. Как правило, ГДС изготавливаются из углерод-
ных материалов. 

Рисунок. Структура ТЭ

В качестве катализаторов обычно используют платиновую чернь или
платину на каком-либо углеродном носителе (сажа, углеродные наново-
локна, нанотрубки). Катализаторы могут быть нанесены на протонообмен-
ную мембрану, на ГДС или на то и другое одновременно.

Анализ причин деградации МЭБ. В качестве основных можно выде-
лить следующие причины деградации МЭБ.

1. Химическая деградация мембран связана с образованием перекиси 
водорода в результате реакции окисления водорода до воды [2, 3]. Пере-
кись водорода и соответствующие радикалы создают окисляющую среду,
которая может привести к значительным потерям напряжения, исчезнове-
нию пиковой мощности и снижению способности удаления воды, особен-
но в области высоких токов.

2. Физическая деградация мембран связана с неупругими деформаци-
ями, формированием дефектов и переорганизацией структуры полимера
[2, 4, 5]. Механическая деградация приводит к неоднородному изменению
морфологии мембраны, ее разрушению, потере политетрафторэтилена, а
также увеличению контактного сопротивления.

3. Примеси, содержащиеся в водороде и воздухе, которые подаются к
работающему ТЭ, могут оказывать негативное действие на электрохими-
ческие реакции в электродах и, как следствие, на производительность ТЭ.
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Например, водород, получаемый риформингом природного газа, метанола,
бензина, и т.п., содержит CO и сероводород, которые прочно оседают на
платине, блокируя катализатор [7].

4. При низких температурах работа ТЭ нарушается из-за ограниченной
способности передачи газов, замерзания воды, образования большого ко-
личества льда. При холодном запуске происходит механическое разруше-
ние МЭБ, что также может привести к потере энергетической производи-
тельности и механической прочности [7, 8].

5. Повышенные потенциалы (например, в режиме разомкнутой цепи), 
а также циклическое изменение потенциала (динамическая нагрузка) спо-
собствуют растворению и переосаждению платины. Это приводит к укруп-
нению частиц и потере электрохимически активной поверхности, что ис-
ключает платину из процесса катализа [9, 10].

6. Деградация углеродного адсорбента, применяющегося в качестве
носителей катализаторов, может привести к потере электрического кон-
такта между носителем и катализатором, что исключает платиновую ча-
стицу из процесса катализа [2]. 

7. В силу деградационно-окислительных процессов при долговремен-
ной работе ТЭ происходит изменение водного баланса, который влияет на
электрохимические характеристики и время работы ТЭ [12]. 

Наибольшее влияние на работоспособность и долговечность ПОМТЭ
оказывают химическая деградация мембраны и деградация углерода, по-
скольку эти процессы протекают при любом режиме работы ТЭ. Следует
отметить, что деградация одного элемента МЭБ приводит к изменению ра-
боты и других частей ПОМТЭ, поэтому в реальных условиях точно опре-
делить исходную причину старения достаточно сложно.

Анализ способов профилактики деградации и активации МЭБ. 
Полностью исключить деградационные процессы невозможно, поэтому 
для снижения скорости и последствий деградации разрабатываются специ-
альные способы внешнего воздействия на МЭБ.

Снизить интенсивность пероксидной деградации мембран можно, 
уменьшая степень загрязнения МЭБ ионами металлов, используя агенты, 
связывающие радикалы, минимизируя кроссовер кислорода.

В качестве способов снижения деградации МЭБ ТЭ при холодном за-
пуске рассматриваются поддержание электродов в слегка увлажненном
состоянии, а также продувка газом после работы, что способствует удале-
нию воды на время остановки.

Альтернативные типы носителей применяют для снижения деградаций
катализаторов. Новые носители характеризуются улучшенными характе-
ристиками, в том числе повышенной стабильностью. К ним можно отне-
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сти углеродные нанотрубки, электропроводящие оксиды металлов, элек-
тропроводящие полимеры и др.

Кроме вышеперечисленных частных методов профилактики деграда-
ции могут применяться специальные способы активации МЭБ, направлен-
ные на восстановление свойств ТЭ [14, 15]. Перечислим их.

1. Управление током.
1.1. Активация постоянным током заключается в поддержании тока

элемента на определенном уровне в течение нескольких часов, что способ-
ствует удалению примесей и снижению сопротивления переносу прото-
нов. Метод распространен из-за простоты эксплуатации, но значение тока 
необходимо регулировать с учетом характеристик реального ТЭ. 

1.2. Постепенная активация током представляет собой последова-
тельное увеличение плотности тока до момента улучшения производи-
тельности ТЭ. Метод имеет недостатки — длительное время и большое 
потребление водорода.

1.3. Активация импульсом высокого тока заключается в пропускании 
через ТЭ пикового переменного тока с определенным периодом в задан-
ном цикле. Импульсы пикового тока обеспечивают быструю активацию,
однако неправильно выбранные параметры тока могут способствовать по-
вреждению ТЭ.

2. Управление напряжением.
Аналогично управлению током, управление напряжением заключает-

ся в регулировании напряжения элемента для активации ТЭ. Операции,
механизмы, влияние на деградацию, преимущества и недостатки схожи
с управлением током. Однако некоторые реакции удаления оксидов про-
исходят только при фиксированной разности потенциалов, поэтому регу-
лирование напряжения может обеспечить лучший результат в удалении
оксидов.

3. Подача водорода и азота на анод и катод соответственно также по-
зволяет активировать ТЭ при определенном токе возбуждения. В результа-
те химических реакций, проходящих внутри ТЭ, производительность эле-
мента увеличивается во всем диапазоне токов.

4. Управляемое катодное голодание достигается благодаря регули-
рованию подачи реагентов и позволяет добиться быстрой активации. Ис-
пользование данного способа активации позволяет добиться восстановле-
ния оксидов. Однако неправильно подобранные значения напряжений и
токов могут привести к быстрому старению и деградации ТЭ.

Данные о причинах, последствиях деградации МЭБ, способах их про-
филактики и активации ТЭ приведены в таблице.
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Т а б л и ц а
Причины деградации МЭБ и способы их профилактики

Способ 
деграда-

ции
Окисление

Механи-
ческая 

деграда-
ция

Работа при
низких 

темпера-
турах

Отравле-
ние при-
месями 

водорода

Раство-
рение

катализа-
тора

Дегра-
дация 
угле-
рода

Послед-
ствия
деграда-
ции

Снижение производительности ТЭ;
уменьшение срока службы

Изменение 
водного баланса;
снижение меха-
нической проч-
ности МЭБ;
снижение содер-
жания углерода

Неоднородное измене-
ние морфологии мем-
браны; разрушение
мембраны; потеря поли-
тетрафторэтилена; рас-
слоение частей МЭБ, 
что приводит к более
высокому контактному 
сопротивлению

Блокирование катализатора; 
укрупнение частиц; исключе-
ние платины из процесса 
катализа; ухудшение управле-
ния водными ресурсами;
изменение морфологии МЭБ

Способы
профи-
лактики
деграда-
ции

Уменьшение
степени загряз-
нения МЭБ; 
уменьшение
кроссовера кис-
лорода; воздей-
ствие водородом
при хранении

Оптимиза-
ция усло-
вий поль-
зования и 
влияния 
внешних 
факторов

Продувка 
инертным
газом после
работы;
воздей-
ствие водо-
родом при
хранении

Использование 
топлива с 
минимальным 
количеством 
примесей

Поиск новых 
носителей 
катализато-
ров; воздей-
ствие водо-
родом при
хранении

Способы
актива-
ции ТЭ

Активация
постоянным
током и напря-
жением; посте-
пенная актива-
ция током и 
напряжением; 
перекачка водо-
рода; катодное
голодание

Актива-
ция
импульс-
ным
током и 
напряже-
нием

Активация 
перекачкой 
водорода

Активация 
постоянным
током и напря-
жением; посте-
пенная актива-
ция током и
напряжением; 
перекачка 
водорода

Любой спо-
соб

Заключение. В настоящее время ПОМТЭ рассматриваются в качестве
перспективного источника питания для стационарных потребителей. Од-
нако для расширения использования ПОМТЭ требуется в том числе ре-
шение задач по повышению ресурса работы. На срок службы ПОМТЭ в
большой степени влияет деградация МЭБ.

В работе проведен анализ причин, последствий деградации и спосо-
бов профилактики деградации МЭБ. Дальнейшие исследования будут по-
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священы изучению снижения последствий деградаций, восстановления 
свойств МЭБ с помощью активации.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ,
НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и Образовательного Фонда «Талант и успех» 
в рамках научного проекта № 20-38-51016.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СИММЕТРИРУЮЩЕГО

СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Надежность электроснабжения, определяемая состоянием энергоси-
стем и работающих в них силовых трансформаторов, является важной
проблемой, поэтому вопросам увеличения срока службы этого электро-
оборудования придается особое значение [1]. Одним из факторов, приво-
дящих к выходу из строя силовых трансформаторов 10/0,4 кВ, является не-
симметрия тока и напряжения. 

Несимметрия напряжения в электрических сетях 10/0,4 кВ возникает
в основном за счет подключения однофазных маломощных потребителей
[4], при этом существенно влияет на состояние трансформаторов и со-
кращает срок их службы [4]. При несимметрии тока 10 % из-за сниже-
ния изоляционных свойств срок службы трансформатора уменьшается на
16 % [4, 5].

С помощью модели лабораторной сборки LD DIDACTIC [3] (рис. 1)
создано несимметричное состояние напряжений в сети и проведены экс-
периментальные исследования. Результаты представлены в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1
Результаты исследований несимметрии с использованием

лабораторной модели LD DIDACTIC [3] 

t, c UAU , В UBU , В UCUU , В UA UB UC

0,0 243,3 246,7 208,2 0,0 110,3 –124,8

0,1 243,3 246,7 208,2 0,0 110,2 –124,7

0,2 243,3 246,8 208,2 0,0 110,2 –124,7

0,3 243,3 246,8 208,2 0,0 110,2 –124,7

0,4 243,3 246,7 208,2 0,0 110,2 –124,7

0,5 243,3 246,7 208,3 0,0 110,2 –124,7

Таким образом, коэффициент несимметрии напряжений по нулевой по-
следовательности сети составляет К0 = 10,36 %, что не соответствует тре-
бованиям ГОСТ 32144—2013 [2].

Рис. 1. Проведение экспериментальных исследований с использованием трехфаз-
ного симметрирующего силового трансформатора и макета лабораторной сборки
LD DIDACTIC
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С помощью лабораторной модели LD DIDACTIC [3] было проведено
экспериментальное исследование по балансировке несимметричных на-
пряжений в сети через симметрирующий силовой трансформатор; резуль-
таты напряжения для каждой фазы на нижней стороне симметрирующего
силового трансформатора были определены экспериментальным путем.
В результате получены напряжения на нижней стороне симметрирующе-
го силового трансформатора в рабочем состоянии (рис. 2): UАU  = 234,4 В;
UВU  = 238,3 В; UСUU  = 237,8 В; значения между векторами С A = 0º; B = 120,1º;
Определено, что C = —120,1°C

Рис. 2. График напряжений на фазах симметрирующего силового трансформатора при
нормальной работе

Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательно-
сти составляет К0 = 1,03 %, т.е. симметрирующий трансформатор привел
напряжения в соответствии с требованиями ГОСТ 32144—2013 [2].

Следующий опыт заключается в подключении симметрирующего
силового трансформатора к симметричной сети и подключении к сторо-
не низшего напряжения несимметричной активной нагрузки по фазам:
PAP  = 0,147 кВт; PBP  = 0 кВт; PC = 0,150 кВт. Результаты экспериментально-C
го исследования представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Результаты для случая симметричной сети и несимметричной

активной нагрузки

PAP , кВт PBP , кВт PC, кВт IAI , A IBI , A ICII , A

0,147 0,0 0,150 0,662 0,002 0,656

UAU , В UA UBU , В UB UCUU , В UC

222,9 0,0 228,8 121 229,4 –120,0
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В экспериментальном исследовании коэффициент несимметрии напря-
жений по нулевой последовательности составил К0 = 1,82 %, что не превы-
шает значения 2 %, требуемого ГОСТ 32144—2013 [2].

Выводы. Результаты экспериментальных исследований, проведенных 
с использованием трехфазного симметрирующего силового трансфор-
матора и лабораторной модели LD DIDACTIC [3], показали, что даже в
случае несимметричной нагрузки возможно привести коэффициент не-
симметрии напряжений по нулевой последовательности к требованиям
ГОСТ 32144—2013 [2]. Это позволит повысить надежность работы транс-
форматоров.
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО СНИЖЕНИЮ
НЕСИММЕТРИЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Несимметрия напряжения в электрических сетях 10/0,4 кВ возникает 
в основном за счет подключения однофазных маломощных потребите-
лей [3]. Коэффициент несимметрии регламентирован ГОСТ 32144—2013 
[1] — допустимое значение 2 %, предельное 4 %.

Коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательно-
сти К0, %, возникающий в силовых трансформаторах, можно рассчитать
по формуле [1; 2] (UAB—значение напряжения между фазами А и В):

 К0 =
1 3 6

1 3 6
100

− −

+ −

β

β
%,  (1)

где

β =
+ +

+ +

U U U
U U U
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Заменим линейные напряжения UABU , UBCU , UCAUU  на фазные напряжения
UAU , UBU , UCUU :
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Формулу (2) с использованием (3) преобразуем в формулу для расчета
по фазным напряжениям:

β =
+ +

+ +
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Коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности,
возникающий в в силовых трансформаторах, определяется по формуле (1):
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Это выражение получено для расчета коэффициента несимметрии на
основе фазных напряжений:

Отклонение напряжения [1; 2] рассчитывается как

δU
U U

Uy
y=
− ном

ном

100.  (6)

Среднее значение коэффициента несимметрии [4] равно

 Ксред = ∑1
n i

n
Кi. (7)

Среднеквадратичное отклонение по среднему значению коэффициента
несимметрии [4] равно

σ =

−

−

∑ i
i

n

n 1

Коэффициент вариации [4] определяется как

V =
σ

Ксред

100 %. (9)

Цель работы. Исследование подключения к сети продольных и много-
фазных несимметричных нагрузок, возникающих из-за неполнофазных 
режимов элементов электрической сети, устранение поперечных несим-
метрий, возникающих из-за неравенства активных и реактивных сопро-
тивлений потребителей по фазам, определение соответствия нормативным 
документам силовых трансформаторов для повышения надежности с по-
мощью проведения экспериментальных исследований.

Использовался трехфазный симметрирующий силовой трансформа-
тор мощностью 2,5 кВА и макет лабораторной сборки LD DIDACTIC [5].
Исследования проводились для случаев поперечной несимметрии, возни-
кающей из-за неравенства активных и реактивных сопротивлений потре-
бителей по фазам. Результаты представлены в табл. 1 (для примера) и на 
графиках (рис. 1—3).



300

Т а б л и ц а  1
Результаты для случая подключения несимметричного индуктивного

контура к нижней стороне симметрирующего силового трансформатора
при наличии продольной несимметрии

t, c UAU , В UBU , В UCUU , В PAP , кВт UA PBP , кВт UB PC, кВт UC

0,0 228,6 231,5 232,0 0,011 0,0 0,09 119,7 0,012 –120

0,1 228,7 232,8 232,1 0,011 0,0 0,09 119,9 0,012 –120

0,2 228,7 232,8 232,1 0,011 0,0 0,09 119,9 0,012 –120

0,3 228,8 232,9 232,1 0,011 0,0 0,09 119,9 0,012 –120

t, c

U, В

К0 = 0,93 %

Рис. 1. Несимметричный индуктивный контур подключен к нижней стороне симметри-
рующего силового трансформатора при наличии продольной несимметрии

При подключении несимметричного индуктивного контура коэффи-
циент несимметрии напряжений по нулевой последовательности составил
К0 = 0,93 %.

При подключении несимметричной емкостной нагрузки по результа-
там экспериментальных исследований напряжения (рис. 2) было получено:
UАU  = 237,9 В, UВU  = 240,5 В, UСUU  = 240,9 В, а значения углов между вектора-С
ми — A = 0°, B = 120,2°, C = –120,2°. Коэффициент несимметрии напря-C
жений по нулевой последовательности составил К0 = 0,78 %.

t, c

U, В

К0 = 0,78 %

Рис. 2. Несимметричная емкостная нагрузка подключена к нижней стороне симметри-
рующего силового трансформатора при наличии продольной несимметрии
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При подключении несимметричной активной, индуктивной и ем-
костной нагрузок напряжения (рис. 3) было получено: UАU  = 228,2 В,
UВU  = 227,0 В, UСUU  = 234,3 В, а значения углов между векторами — С A = 0°,
B = 117,0°, C = –121,4. Коэффициент несимметрии напряжений по нуле-C
вой последовательности составил К0 = 1,98 %.

t, c

U, В

К0 = 1,98 %

Рис 3. Несимметричная активная, индуктивная и емкостная нагрузки подключены к
нижней стороне симметрирующего силового трансформатора при наличии продольной
несимметрии

Таким образом, все определенные в исследованиях коэффициенты не-
симметрии напряжений по нулевой последовательности соответствуют 
требованиям ГОСТ 32144—2013. При наличии продольной несимметрии
можно достичь практически полной симметрии даже при подключении не-
симметричной активной, индуктивной и емкостной нагрузок на нижнюю 
сторону обмотки симметрирующего силового трансформатора. За счет
устранения несимметричных состояний можно повысить надежность ра-
боты силовых трансформаторов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ 

К ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОГО ИНДУКТИВНО-
ЕМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТА

Одной из актуальных проблем современных распределительных се-
тей и систем электроснабжения является обеспечение нормативных пока-
зателей качества электрической энергии [1]. Во многом это обусловлено
функционированием нелинейной нагрузки, искажающей синусоидальную
форму кривых напряжения и тока в системе электроснабжения, что оказы-
вает негативное влияние на работу других электроприемников [2]. В этой
связи особое внимание уделяется проблеме организации одновременной 
компенсации реактивной мощности и фильтрации высших гармонических
составляющих напряжения и тока. 
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Эффективным решением данной проблемы является применение
фильт рокомпенсирующих устройств (ФКУ) [3]. Перспективным направ-
лением в развитии фильтрокомпенсации является разработка ФКУ на ос-
нове гибридных индуктивно-емкостных элементов, объединяющих в себе
функции реактора и конденсатора, что позволяет повысить эффективность
и улучшить технико-экономические характеристики ФКУ ~ на 10—20 %
по сравнению с существующими аналогами [4—6].

Гибридный индуктивно-емкостной элемент представляет собой двух-
заходную катушку, конструктивно образованную двумя проводниками 
в виде фольги 1 и 2 длиной l и изолирующим их слоем диэлектрика Д сl
определенным количеством витков. К источнику напряжения uвх гибрид-
ный элемент подключается через начало первого Н1 и конец второго К2
проводника (входные выводы), а выводы проводников К1 и Н2 (выходные
выводы) остаются разомкнутыми. В результате такого подключения в ги-
бридном индуктивно-емкостном элементе реализуется принцип самоком-
пенсации реактивной мощности [4, 7]. 

Принцип работы ФКУ на основе гибридного индуктивно-емкостного
элемента аналогичен принципу работы стандартного пассивного ФКУ.
Для реализации функций ФКУ необходимое число секций (рис. 1, а) раз-
мещают на магнитопроводе с немагнитными зазорами, при этом секции
соединяют между собой последовательно согласно, входные выводы под-
ключают к компенсируемой сети, а выходные выводы оставляют разом-
кнутыми [8]. Такая конструкция позволяет эффективно канализировать
магнитные потоки и регулировать значение резонансной частоты посред-
ством изменения длины немагнитного зазора lНЗll  и числа витков катушек 
коррекции [8—10]. В частности, на рис. 1, б приведена функциональнаяб
схема однофазной двухсекционной модели ФКУ на основе гибридных ин-
дуктивно-емкостных элементов с магнитопроводом с немагнитными за-
зорами.

Следует отметить, что ФКУ на основе гибридных индуктивно-емкост-
ных элементов имеет идентичную с узкополосным дискретным пассивным 
ФКУ схему замещения, параметры которой определяются эквивалентны-
ми сосредоточенными параметрами физической модели ФКУ [7, 11].

В [12] разработана компьютерная модель, на основе которой исследо-
ваны переходные процессы при подключении ФКУ на основе гибридного
индуктивно-емкостного элемента к трехфазной симметричной электриче-
ской сети. Таким образом, в настоящем докладе ставится задача экспери-
ментального исследования переходных процессов при подключении одно-
фазного ФКУ на основе гибридного индуктивно-емкостного элементов к
однофазной сети, содержащей высшие гармоники, от которой получает



304

питание потребитель, представляющий собой линейную активно-индук-
тивную нагрузку.

На рисунке 2 изображена схема электрической цепи для физическо-
го моделирования переходных процессов при подключении ФКУ на базе
гибридного индуктивно-емкостного элемента к электрической сети. Элек-
трическая сеть моделируется несинусоидальным источником, образован-
ным последовательным соединением двух синусоидальных источников u1
(U1 = 2,8 В, f1ff  = 50 Гц) и uk (k UkUU  = 1,3 В,k k = 5, k fkff = 250 Гц) с общим внутрен-
ним сопротивлением Rист = 47 Ом, а потребитель — линейной активно-ин-
дуктивной нагрузкой (ZнZZ  = 300 + j216,7 Ом, Lн = 690 мГн, cos  = 0,81). Для
осуществления компенсации реактивной мощности и фильтрации высшей
гармоники напряжения (k = 5) к узлам k a и b электрической цепи была под-
ключена физическая модель ФКУ на базе гибридного индуктивно-емкост-
ного элемента (рис. 1, б, длина немагнитного зазора lНЗll  = 5 мм) с эквива-
лентными параметрами LФКУ = 22,6 мГн, CФКУCC  = 17,6 мкФ, RФКУ = 4,3 Ом.
Отметим, что подключение ФКУ на основе гибридного индуктивно-ем-
костного элемента с такими параметрами позволит повысить коэффициент
мощности в точке общего присоединения на 22 %. Все измерения прово-
дились в программно-техническом комплексе (ПТК) DeltaProfi  [13].

а) б)

Рис. 1. Секция гибридного индуктивно-емкостного элемента (один виток, вид сверху,
выходные выводы разомкнуты) (а), функциональная схема однофазной двухсекцион-
ной модели ФКУ на базе гибридного индуктивно-емкостного элемента (б)
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Рис. 2. Схема электрической цепи для физического моделирования переходных про-
цессов при подключении ФКУ на базе гибридных индуктивно-емкостных элементов к
электрической сети (ДТ — датчики тока, ДН — датчики напряжения)

Полученные в результате проведенного физического моделирования
осциллограммы переходных процессов при подключении ФКУ к компен-
сируемой электрической сети представлены на рис. 3. В ходе проведен-
ного экспериментального исследования получены следующие результаты:

— полученные экспериментальным путем осциллограммы изменения
напряжений и токов (рис. 3) подтверждают адекватность математической
модели и результаты компьютерного моделирования переходных процес-
сов при подключении ФКУ на базе гибридного индуктивно-емкостного
элемента к электрической сети, приведенные в [12];

— при подключении к электрической сети ФКУ на базе гибридного
индуктивно-емкостного элемента не возникает опасных перенапряжений и
сверхтоков на рассматриваемых частотах;

— в результате подключения ФКУ на базе гибридного индуктивно-
емкостного элемента осуществляется компенсация реактивной мощности
и достигается снижение степени несинусоидальности напряжения и тока
в месте подключения нагрузки. При этом задача улучшения фильтрации
высших гармонических составляющих напряжения и тока может быть ре-
шена за счет создания гибридных ФКУ на основе гибридных индуктивно-
емкостных элементов [14].
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а)

б)

Рис. 3. Осциллограммы переходных процессов:
а — изменение напряжений в сети: входного напряжения (желтый), напряжения на зажи-
мах ФКУ на базе гибридного индуктивно-емкостного элемента (зеленый), напряжения
на нагрузке (красный); б — изменение токов в сети: входного тока (желтый), тока в ветвиб
ФКУ на базе гибридного индуктивно-емкостного элемента (зеленый), тока в ветви нагрузки
(красный)

В заключение следует отметить, что ФКУ на базе гибридных индук-
тивно-емкостных элементов выполняет аналогичные с пассивным дис-
кретным ФКУ функции, но основывается на ином физическом принципе 
и имеет другое конструктивное исполнение, благодаря чему достигается
улучшение технико-экономических показателей устройства [12].

Эффективность применения ФКУ на основе гибридных индуктивно-
емкостных элементов определяется его добротностью, уровнем потерь
активной мощности, а также зависит от применяемых средств регулирова-
ния его параметров и управления его режимами. Решение данных вопро-
сов особенно актуально при использовании ФКУ в электрических сетях и 
системах электроснабжения с переменной нагрузкой.
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ОБЗОР ОТЕЧЕСТВЕННЫХ КОНТРОЛЛЕРОВ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрены современные промышленные контроллеры, представ-
ленные отечественными компаниями АО «НВТ-Системы», «УМИКОН»,
«ОВЕН», НИЛ АП. Они не уступают зарубежным аналогам и даже
в чем-то превосходят. Также можно отметить, что нахождение компаний
на территории Российской Федерации позволяет потребителям оператив-
но и качественно получать техническую поддержку и консультации.

Многие отечественные компании используют зарубежные микросхемы 
в производстве контроллеров, но только в том случае, если отсутствуют
их аналоги на российском рынке. Производители нацелены на сниже-
ние зависимости от зарубежных компонентов и активно ищут аналоги на
российском рынке или стараются открыть собственное производство не-
достающих компонентов. Процесс открытия собственного производства
требует больших финансовых затрат, но при успешности производства
компонентов, не имеющих аналогов на российском рынке, в ближайшем
будущем быстро окупится [1].

Рассмотрим несколько отечественных компаний, разрабатывающих со-
временные промышленные контроллеры для автоматизации производства
(АСУ ТП, АСДУ, АИИС КУЭ и др.).

АО «НВТ-Системы» — ведущий поставщик программно-технических
комплексов (ПТК) и услуг по созданию полнофункциональных автомати-
зированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП)
электрических станций, нефтехимических, металлургических и других 
сложных технологических производств. Имеет программно-технический 
комплекс САРГОН собственной разработки. Также компания использует
и зарубежные ПТК, такие как ABB, AllenBreadly, GE, Siemens, Yokogawa.
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Созданные системы используют различные котроллеры: Армконт (соб-
ственной разработки), Треи-5В-04, Треи-5В-05 (Компания ТРЭИ), ТКМ-21, 
ТКМ-31, ТКМ-51, МФК, Теконик (Текон), Ломиконт (НИИ-Теплопри-
бор), Ремиконт-130 (НИИ-Теплоприбор), Кросс-500 (АБС-Чебоксары),
ТЭКОН-17 (Группа компаний «ТЕКОН»), Simatic S7-400 (Siemens), ABB
Freelance (ABB), StarDom (Yokogawa), GE Fanuc (GE), Control-Logix
(AllenBreadly), i-7000 (ICP DAS) и др.

Также примером разработки отечественного семейства контроллеров
является компания «УМИКОН». Ее программно-технический комплекс
является единственным отечественным универсальным ПТК, который 
включает в себя и полнофункциональный комплекс программного обеспе-
чения (КПО) верхнего уровня, и полномасштабный комплекс технических 
средств (КТС) [2].

На базе ПТК компании «УМИКОН» внедрены и успешно эксплуатиру-
ются десятки автоматизированных систем в различных отраслях, включая
металлургическую, горнодобывающую, химическую промышленность,
атомную энергетику, а также городскую инфраструктуру. По большинству
технических характеристик ПТК «УМИКОН» значительно превосходит 
аналоги или не имеет таковых.

Компания «ОВЕН» уже 30 лет на рынке средств промышленной автома-
тизации. Компанией разработано и внедрено более 250 наименований продук-
ции для создания АСУ ТП любого уровня сложности. Она имеет собственное
производство с современным оснащением для серийного выпуска приборов.
Продукция ОВЕН работает на тысячах предприятий России и стран СНГ.

В 2020 г. компания представила новую линейку контроллеров: ОВЕН
ПЛК200, ОВЕН ПЛК210 и ПЛК210-KR с исполнительной средой от НПФ
«КРУГ» (СРВК). Расширена линейка модулей ввода-вывода с Ethernet ОВЕН
МВ210, разработаны промышленный неуправляемый сетевой коммутатор
ОВЕН КСН210 и преобразователь протокола ModbusОВЕН МКОН. Пред-
ставлены новые программируемые реле: ОВЕН ПР102 —компактное на 40 ка-
налов ввода/вывода и ОВЕН ПР103 —программируемые реле с Ethernet [1].

Компания производит линейку моноблочных контроллеров с расши-
ренными коммуникационными возможностями и дополнительными функ-
циями надежности ОВЕН ПЛК210. Контроллер программируется в среде
CODESYS V3.5 SP14 Patch 3. В рамках единого ПО пользователь разраба-
тывает управляющую логику, человеко-машинный интерфейс и настраи-
вает обмен с другими устройствами.

В качестве другого примера новейшего современного отечественного
промышленного контроллера рассмотрим контроллеры Научно-исследо-
вательской лаборатории автоматизации проектирования (НИЛ АП, г. Та-
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ганрог). В настоящее время НИЛ АП выпускает свою продукцию под тор-
говой маркой RealLab! Средства и системы промышленной автоматизации 
НИЛ АП спроектированы специально для жестких условий эксплуатации
и изготовлены в соответствии с российскими и мировыми стандартами.

Компания непрерывно ведет разработку новых комплексов АСУ ТП,
и осуществляет работы по совершенствованию и созданию новых средств
автоматизации. НИЛ АП разрабатывает панельные промышленные кон-
троллеры серий NLCon-LXD и NLCon-CED с различными размерами экра-
на. Эти изделия совмещают в себе сенсорную панель оператора и програм-
мируемый логический контроллер (ПЛК).

Возможные сферы применения данных ПЛК — от отдельных техно-
логических линий, систем «Индустрия 4.0» и «Интернет вещей (IoT)» до
сложных комплексных решений по автоматизации предприятия.

Контроллеры NLCon-LXD и NLCon-CED являются программируе-
мыми логическими контроллерами (ПЛК). Работают под управлением
операционной системы LinuxAngstrom. Они являются свободно програм-
мируемыми контроллерами, логика работы определяется потребителем в
процессе программирования контроллера [2]. Для связи с персональным
компьютером или локальной сетью ПЛК имеет интерфейс Ethernet; также
имеется встроенная micro SD-карта.

ПЛК выполнен для применения в жестких условиях эксплуатации, име-
ет гальваническую изоляцию 2,5 кВ (ГОСТ Р52931—2008) между входами 
питания и портами RS-485.1.1.

В рамках программы импортозамещения НИЛ АП предлагает средства
автоматизации под торговой маркой RealLab! как замену контроллеров
ICPDAS, Advantech (ADAM) и других производителей.

В данном обзоре представлены отечественные промышленные кон-
троллеры, которые широко распространены на предприятиях Российской
Федерации и, как правило, не уступают зарубежным аналогам. Основное
их достоинство в том, что разработчики и производители доступны потре-
бителям в случае необходимости получения консультаций в рамках тех-
нической поддержки, в том числе и в случае необходимости проведения
модернизации АСУ ТП на предприятии.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ БЕЗУСЛОВНОЙ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ К РЕШЕНИЮ 
ЗАДАЧ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

В УСТАНОВКАХ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ:
ВЛИЯНИЕ ФОРМУЛИРОВКИ ЗАДАЧИ

Одним из видов инженерной деятельности в технике и электрофизике
высоких напряжений (ТЭВН) является регулирование электрических по-
лей (ЭП) [1]. Это предполагает минимизацию значений напряженности ЭП
в изоляционных конструкциях высокого напряжения (ВН) или максими-
зацию разрядных напряжений в них, что в общем случае не одно и то же.
Изменяя форму электродов, расстояние между ними, добавляя экранирую-
щие электроды, можно добиться решения задачи.

В случае газовых разрядных промежутков можно выделить две разно-
видности подобных задач:

1) минимизация наибольшего значения напряженности ЭП в изоляци-
онном промежутке [2];

2) максимизация значения начального напряжения промежутка [3, 4].
В общем случае эти задачи различны. Из-за того, что решение второй

задачи является более трудоемким, на практике в большинстве случаев
решается первая из них. Поэтому авторы доклада решили проверить, на-
сколько различаются решения этих задач и насколько решение второй за-
дачи зависит от состава газа.

Названные выше задачи допускают формулировку в виде задач услов-
ной математической оптимизации (математического программирования),
которая в общем виде выглядит следующим образом [1]:
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где X — вектор искомых переменных X x1 , x2 , …, xN ; необходимо оты-
скать наибольшее или наименьшее значение целевой функции f в расчет-f
ной области, заданной системой ограничений g X j Mj ( ) ≥ = …0 1 2, , , , .

В некоторых случаях ограничения задачи (1) не влияют на ее решение,
и ими можно пренебречь. Тогда решение сводится к задаче безусловной
математической оптимизации:
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В качестве простого примера приложения аппарата математической
оптимизации к решению задач регулирования ЭП в устройствах ВН рас-
смотрим оптимизацию параметров системы электродов «коаксиальные
цилиндры» (рис. 1), которая используется в газонаполненном электрообо-
рудовании. Внутренний цилиндр представляет собой токоведущую жилу 
радиусом R0, к которой приложено напряжение U, а внешний цилиндр — UU
это внешняя заземленная оболочка радиусом R1.

Рис. 1. Расчетная модель системы электродов «коаксиальные цилиндры»

Рассмотрим несколько задач безусловной математической оптимиза-
ции, которые позволяют отыскать оптимальные значения R0 при фиксиро-
ванных величинах R1 и U.UU



313

Задача 1: минимизация наибольшего значения EmaxEE напряженности 
ЭП в выбранной системе. Ее математическая формулировка имеет вид

E Rmax min,0( ) →  (3)

где функция EmaxEE (R(( 0) в соответствии с [3, 4] записывается в форме

E R U
R R Rmax

ln
0

0 1 0

( ) = ( )/
. (4)

Подставляя функцию (4) в (3), получим задачу безусловной математи-
ческой оптимизации:

f R U
R R R0

0 1 0

( ) = ( )
→

ln
min,

/

где целевая функция f зависит от единственной переменнойf R0, а значения
R1 и U задаются в условиях задачи.U

Задача (5) имеет аналитическое решение R R e0 1
* / ,  где e — основание 

натурального логарифма. Это решение в дальнейшем будет использовано
для проверки приближенного численного решения задачи (5).

Задача 2: максимизация начального напряжения U0UU  в выбранной
системе, заполненной воздухом. Ее математическая формулировка имеет
вид

U R0 0( )  max.  (6)

Начальное напряжение U0UU  газового промежутка между коаксиальными 
цилиндрами в соответствии с [3] рассчитывается по формуле

U E R R R0 0 0 1 0= ( )ln / ,  (7)

где E0 — начальная напряженность электрического поля на поверхности
цилиндрического проводника радиусом R0. Хорошо известны аппроксима-
ции с использованием функции E R0 0( )  для некоторых газов [4]. Для воз-
духа она имеет вид

E m
R

0

0
0 38

24 5 1
0 65

= +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

,
,

( ) ,
δ

δ
, (8)

где  — относительная плотность газа [3]; m — коэффициент гладкости
цилиндрического проводника [3] (если он идеально гладкий, то m = 1), зна-
чения E0 измеряются в кВ/см, а R0 — в см.



314

С учетом записанных выше соотношений (7) и (8) функция U0UU (R(( 0) за-
писывается в форме

U R m
R

R R R0 0

0
0 38 0 1 024 5 1

0 65( ) = +⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ( ),

,

( )
ln / ,

,
δ

δ

а задача безусловной оптимизации (6), следовательно, приобретает вид

f R m
R

R R R2 0

0
0 38 0 1 024 5 1

0 65( ) = +⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ( ) →,

,

( )
ln / max.

,
δ

δ
 (9)

Задача 3: максимизация начального напряжения U0UU  в системе «коак-
сиальные цилиндры», заполненной элегазом. В настоящее время в качестве
газовой изоляции, кроме воздуха, применяется шестифтористая сера SF6
(элегаз) [4]. Электрическая прочность элегаза превышает электрическую
прочность азота и воздуха примерно в 2,5 раза. Причина этого заключается 
в том, что элегаз является электроотрицательным газом, в состав его моле-
кулы SF6 входит фтор — галоген, легко присоединяющий к себе электрон
и образующий устойчивые отрицательные ионы.

Формулировка задачи максимизации значения начального напряжения
в системе «коаксиальные цилиндры», заполненной элегазом, по-прежнему
имеет вид (6), где зависимость U0UU (R(( 0) определяется соотношением (7).
При этом, однако, следует учитывать, что для элегаза зависимость E0(R(( 0)
в соответствии с [4] определяется аппроксимацией

E
R

0

0
0 48

89 3 1
0 135

= +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

,
,

( ) ,
δ

δ
.

Тогда целевая функция задачи безусловной оптимизации (6) в данном
случае приобретает вид

f R
R

R R R3 0

0
0 48 0 1 089 3 1

0 135( ) = +
⎡

⎣
⎢
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⎤
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ln / max.

,
δ

δ

Результаты минимизации наибольшего значения EmaxEE  напряженности
ЭП в выбранной системе. В данном случае решалась задача безусловной 
оптимизации (5). Это было сделано численным методом Ньютона 2-го
порядка. Сразу отметим, что он же был использован для решения задач (9)
и (10). В качестве примера ниже приведены результаты расчета оптималь-
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ного радиуса токоведущей жилы R0
*  при R1 = 7,5 см, U = 50 кВ. НаU

рисунке 2 показаны кривые EmaxEE (R(( 0) и E0(R(( 0), рассчитанные при указан-
ных значениях параметров задачи.

Рис. 2. Расчетные зависимости Emax(R(( 0) и E0(R(( 0) для системы электродов «коаксиаль-
ные цилиндры» (см. рис. 1), заполненной воздухом, при R1 = 7,5 см и U = 50 кВ

В результате численного решения задачи (5) были найдены соответ-
ствующие ему оптимальные значения R0

*  = 2,759 см и E E Rmax
*

max
*= ( )0  =

= 18,12 кВ/см. Известное для этой задачи, например из [3], аналитическое
решение R R e0 1

* /  дает такое же значение радиуса токоведущей жилы:
R0

*  = 2,759 см. Это совпадение численного и аналитического решений
подтверждает корректность полученного авторами численного решения 
задачи безусловной оптимизации (5).

Результаты максимизации начального напряжения U0UU  в выбранной си-
стеме, заполненной воздухом. В данном случае решалась задача безуслов-
ной оптимизации (9) при R1 = 7,5 см и нормальных атмосферных условиях
( = 1). В качестве примера ниже приведены результаты расчета оптималь-
ного радиуса токоведущей жилы R0

*  при R1 = 7,5 см. На рисунке 3 изобра-
жен график зависимости U0UU (R(( 0), полученный для воздуха при указанных
значениях параметров задачи.

В результате численного решения задачи (9) были найдены соответ-
ствующие ему оптимальные значения R0

*  = 2,405 см и U U R0 0 0
* *= ( )  =

= 98,22 кВ/см.
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Рис. 3. Расчетная зависимость U0UU (R(( 0) для случая системы электродов «коаксиальные
цилиндры», заполненной воздухом при R1 = 7,5 см и d = 1

Результаты максимизации начального напряжения U0UU  в выбранной
системе, заполненной элегазом. В данном случае решалась задача безус-
ловной оптимизации (10) при R1 = 7,5 см и нормальных атмосферных
условиях ( = 1). В качестве примера ниже приведены результаты расчета
оптимального радиуса токоведущей жилы R0

*  при R1 = 7,5 см. На рисунке 4
изображен график зависимости U0UU (R(( 0), полученный для элегаза при ука-
занных значениях параметров задачи.

Рис. 4. Расчетная зависимость U0UU (R(( 0) для случая системы электродов «коаксиальные
цилиндры», заполненной элегазом при R1 = 7,5 см и d = 1
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В результате численного решения задачи (10) были найдены соответ-
ствующие ему оптимальные значения R0

*  = 2,654 см и U U R0 0 0
* *= ( )  =

= 267,01 кВ/см.
Для наглядного сравнения рассчитанные выше значения R0

*  были со-
браны в таблицу. Для значений R0

* , найденных в результате решения задач
безусловной оптимизации (9) и (10), были определены их отклонения R0

*

от решения R0 5( )
*  задачи (5):

R
R R

R
0

0 5 0

0 5

* ( )
* *

( )
*

=
−

.

Для решения самой задачи (5) R R0 0 5
* * ( ) ,  и потому R0 0*  .  Все най-

денные значения R0
*  также внесены в таблицу.

Т а б л и ц а
Результаты расчета радиуса высоковольтного электрода системы

«коаксиальные цилиндры» по разным критериям (целевым функциям)

Параметр

Задача безусловной оптимизации

Задача (5)
EmaxEE (R0)  min

Задача (9),
воздух,

U0UU (R0)  max

Задача (10),
элегаз,

U0UU (R0)  max

R0
*,  см 2,759 2,405 2,654

R0
*,  о.е. 0 0,12831 0,03806

Из таблицы легко видеть, что, например, при переходе от оптимизации
радиуса токоведущей трубы по критерию минимизации наибольшего зна-
чения напряженности ЭП (5) к критерию максимизации начального напря-
жения (9), значение R0

*  уменьшается почти на 13 % (при прочих равных
условиях).

Подвести итог сказанному в этом докладе можно следующим образом.
1) Задачи регулирования ЭП в ТЭВН зачастую формулируются в виде

задач условной или безусловной математической оптимизации.
2) При этом, по меньшей мере, возможны две различные формулиров-

ки целевых функций (критериев) для одной физической задачи: миними-
зировать наибольшее значение напряженности ЭП в системе электродов;
максимизировать начальное напряжение изоляционного промежутка.
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3) Применение этих критериев дает разные результаты. Поэтому, если 
физическая задача допускает обе формулировки, следует с осторожностью 
относиться к результатам, найденным по первому из двух названных кри-
териев, поскольку он может иметь оценочный характер.
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РАЗРАБОТКА ГРЕБНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
СОЛНЕЧНОГО КАТАМАРАНА

В мире уже известны отдельные проекты энергоэффективных судов с
применением фотоэлектрических систем для частичного замещения выра-
ботки электроэнергии дизель-генераторами, что, безусловно, способствует
снижению расхода топлива и моторного масла и, следовательно, умень-
шению загрязнения окружающей среды. Появляются суда, в ходе экспе-
риментальных испытаний которых энергообеспечение полностью осу-
ществляется за счет солнечной энергии. В работах [1, 2] показано, что при 
благоприятных погодных условиях (с высоким уровнем солнечной радиа-
ции) на малотоннажных судах уже сегодня можно достигать достаточной
энерговооруженности.

Известен опыт успешного пилотного похода отечественного катамара-
на «Эковолна» от Балтики до Каспия. В мае 2018 г. катамаран «Эковолна» 
стартовал в Санкт-Петербурге, а 1 сентября 2018 г. катамаран торжествен-
но встречали в Астрахани. Протяженность речного пути от Балтийского
до Каспийского моря составила 5987 км. Этот путь удалось пройти за счет
использования только одной солнечной энергии. Горючее топливо не при-
меняли.

В ходе экспедиции электромоторы Torqeedo Cruise 4.0 TL постоянного
тока оказались не способны удовлетворить требованиям в продолжитель-
ной работе, и часть электромоторов к концу экспедиции вышла из строя.
Причиной выхода из строя принято считать неподходящий тип приводно-
го электродвигателя, использовавшегося в серийных моделях Torqeedo. 
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В данных электромоторах устанавливают синхронные электродвигатели
с внешним ротором и возбуждением от постоянных магнитов. Использо-
вание постоянных магнитов из редкоземельных металлов сильно повыша-
ет стоимость всей системы. Другим недостатком является низкая ремон-
топригодность. На это влияют такие факторы, как сложная конструкция,
использование мало распространенных компонентов, высокая плотность
строения прибора. Перечисленные факторы практически исключают ка-
кой-либо ремонт непосредственно на месте использования, если таковой
понадобится.

С целью решения перечисленных проблем было решено для катамара-
на, энергоснабжение которого осуществляется за счет солнечной электро-
станции, рассмотреть возможность использования надежного и недорогого 
короткозамкнутого трехфазного асинхронного двигателя с соответствую-
щими характеристиками.

Разработка функциональной схемы электрического привода про-
пульсивной установки (в дальнейшем ПУ). С учетом типа двигателя
была разработана функциональная схема электрического привода такой
установки для катамарана (рис. 1).

Рис. 1. Функциональная схема электропривода пропульсивной установки солнечного
катамарана

Функциональная схема состоит из следующих элементов:
источник постоянного тока — аккумуляторные батареи солнечной

электростанции;
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инверторная сборка — для обеспечения электродвигателей напряже-
нием необходимых параметров был предусмотрен инвертор, преобразую-
щий постоянный ток в переменный трехфазный с напряжением 380 В;

частотные преобразователи — так как асинхронные электродвигате-
ли будут использованы в приводе ПУ, требуется обеспечить возможность
регулирования режима ее работы. Для этого используются преобразовате-
ли частоты, устанавливаемые отдельно для каждого двигателя, что значи-
тельно расширит возможности регулирования режима работы электропри-
вода установки.

Асинхронные трехфазные электродвигатели с короткозамкнутыми ро-
торами в нашем случае являются определяющими элементами конструк-
ции, вокруг которых будет проходить разработка ПУ.

Использование двух навесных поворотных колонок с гребными вин-
тами и приводом от электродвигателей позволяет увеличить суммарную
мощность установки и обеспечить высокую маневренность катамарана с 
существенным уменьшением диаметра циркуляции в условиях узкостей и 
малых глубин судового хода при работе одного гребного винта на ход впе-
ред, а второго — на ход назад.

Выбор асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
О высокой надежности и малой стоимости асинхронных двигателей с
короткозамкнутым ротором известно широко [3]. Исходя из опыта экс-
педиции «Эковолна», приняли мощность одного двигателя равной 4 кВт.
Наиболее подходящим вариантом для электропривода ПУ будет электро-
двигатель с частотой вращения 1500 об/мин, обладающий хорошими мас-
согабаритными показателями при средней частоте вращения. Для про-
ектируемого электропривода установки будет достаточным показатель
степени защиты, соответствующий IP55. Электродвигатели с данным
показателем степени зашиты имеют широкое распространение, поэтому
такой выбор не скажется на итоговой стоимости электропривода. Исходя
из возможных видов монтажного исполнения наиболее подходящим для
проектируемого электропривода пропульсивной установки будет IM3611,
а именно крепление на малый фланец валом вниз с одним цилиндриче-
ским концом вала.

Особенности выбора частотно-регулируемого привода. Выбор ча-
стотно-регулируемого привода для ПУ имеет некоторую особенность.
Диапазона скоростей привода можно достичь относительно несложным
и наиболее широко распространенным методом управления — вольт-
частотным. Диапазон регулирования современных электроприводов с
асинхронным двигателем при вольт/частотном управлении может со-
ставлять 1:40, что для ПУ катамарана более чем достаточно. Кроме этого,
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вольт-частотное управление при соблюдении закона (U / U f/ 2ff ) = const позво-
ляет обеспечить изменение критического момента в соответствии с винто-
вой характеристикой, что необходимо для данного типа нагрузки.

Трехфазный солнечный инвертор. Процесс выбора трехфазного 
солнечного инвертора для электрического привода установки катамарана
начали с выбора ведущих фирм-производителей (по данным интернета).
В результате внимание остановили на следующих компаниях: европей-
ский производитель — Victron Energy; азиатский — SILA; российский — 
MicroArt.

Компания Victron Energy (Нидерланды) сегодня — мировой бренд,
прочно закрепившийся на мировом рынке. Имя компании ассоциируется 
с надежностью и уверенностью в производителе. Компания является ве-
дущим поставщиком солнечных инверторов, специализированных для ис-
пользования на прогулочных судах (яхтах и катамаранах).

Компания SILA (Россия—Тайвань) — относительно молодой произво-
дитель на рынке солнечных инверторов, но успела зарекомендовать себя
как надежный поставщик. Несмотря на то, что компания зарегистрирована
на территории РФ, сами инверторы производят на Тайване.

Компания MicroArt — российский разработчик и производитель в об-
ласти электротехники и силовой электроники. Компания специализиру-
ется на разработке, производстве и продаже оборудования для возобнов-
ляемых источников энергии и бесперебойных систем энергоснабжения
мощностью от 1,3 до 200 кВт на одну фазу.

Для сравнения из представленного серийного ряда солнечных инверто-
ров каждой компании были выбраны по одной наиболее подходящей для
проектируемого привода модели. Основными критериями выбора инвер-
тора для пропульсивной установки стали: мощность, выходное напряже-
ние и цена. Критерии сравнения для трехфазных гибридных солнечных
инверторов представлены в табл. 1.

В результате сравнения солнечных инверторов различных производи-
телей для электропривода установки солнечного катамарана был выбран
солнечный инвертор MicroArt МАП HYBRID 48–4.5×3. Он соответствует
всем необходимым параметрам, имеет хорошие массогабаритные показа-
тели и наименьшую стоимость.

МАП HYBRID 48–4.5 — многофункциональный автономный пре-
образователь напряжения (далее МАП, инвертор). Многофункциональ-
ность МАП подразумевает возможность использования прибора в каче-
стве источника бесперебойного питания (ИБП), универсального зарядного
устройства и сетевого инвертора, оптимизирующего использование аль-
тернативных источников энергии.
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Инвертор использован для обеспечения бесперебойного и/или авто-
номного питания оборудования, работающего от 220/230 В (или 380/400 В
для трехфазных систем) переменного напряжения. Инвертор преобразует
энергию, накопленную в АКБ, в переменное напряжение 220/230 В (или 
380/400 В для трехфазных систем из трех инверторов).

МАП HYBRID 48–4.5 имеет возможность сборки на его базе трех-
фазного комплекса. Трехфазный комплекс включает в себя три прибора
одинаковой мощности. Благодаря их синхронизации комплекс может обе-
спечивать бесперебойность работы по трем фазам, при этом он дает воз-
можность подключать трехфазные нагрузки. Приборы подключают к од-
ному массиву АКБ, их заряд ведется и регулируется всеми приборами в
зависимости от установленной емкости и алгоритма заряда.

Т а б л и ц а  1
Сравнение характеристик солнечных инверторов различных моделей

Характеристика
MicroArt

МАП HYBRID
48–4.5×3

SILA PRO
10000MH

Victron Energy
MultiPlus-II

48–5×3

Мощность, кВт 13,5 10 15

U, ВUU 48 48 48

UвыхUU , В 220—380 220—380 230

Количество фаз 3 3 3

Частота, Гц 50 50 50

Форма выходного сигнала Чистый синус Чистый синус Чистый синус

Пиковая мощность, кВт 16,5 20 20

Коэффициент преобразова-
ния, %

96 91 96

Встроенный микрокомпьютер — + —

Встроенная сетевая плата + + —

Вход USB + + +

Рабочий температурный
диапазон, °C

‒25…50 –10…50 –40…65

Возможность работы с литий-
ионными аккумуляторами

+ — +

Габариты [В × Г × Ш], см 63 × 37 × 51 50 × 62,2 × 16,75 56,5 × 32,3 × 45

Масса без упаковки, кг 69,3 45 90

Цена, руб. 253 500 269 544 546 000
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Разработка электрической принципиальной схемы трехфазно-
го комплекса солнечных инверторов МАП HIBRID 48–4.5. В данном
проекте для питания трехфазных асинхронных двигателей пропульсивной
установки катамарана необходимо трехфазное напряжение номиналом
380 В, с этой целью был разработан трехфазный комплекс солнечных ин-
верторов, работающих автономно от массива аккумуляторных батарей.

Для настройки системы необходимо в меню «Генерация МАП» войти
в подкаталог «Синхронизация МАП» и установить на одном МАП «Веду-
щий/Фаза1», а на остальных приборах выставить «Фаза2» и «Фаза3», они
будут «Ведомыми фазами». После того, как введены необходимые параме-
тры и определены приборы по фазам, необходимо соединить приборы для
их синхронизации. Для этого на задней панели прибора находятся разъемы 
RJ-12, промаркированные как «Х1» и «Х2». Проводами с соответствующи-
ми разъемами соединяют инверторы, выход Х1 одного инвертора со вхо-
дом Х2 другого. Схема соединения синхронизации МАП HYBRID 48–4.5 
приведена на рис. 2.

Принципиальная электрическая схема инверторной сборки приведена
на рис. 3.

Выбор серии преобразователя частоты. Основными критериями для
выбора преобразователей частоты пропульсивной установки катамарана
будут: оптимальное соотношение качества регулирования, большие пу-
сковые моменты, высокие токи перегрузки и низкая стоимость. В резуль-
тате сравнения для установки на ПУ солнечного катамарана был выбран
преобразователь частоты фирмы PROSTAR, модель PR6000-0075T3G. Он
является высокотехнологичным устройством, обладающим высокой точ-
ностью, широким диапазоном регулирования и обеспечивающим высокий
момент на валу электродвигателя. Также данный преобразователь имеет
хорошие массогабаритные показатели и приемлемую стоимость. 

Сравнение технико-экономических показателей разработанного
электропривода с аналогами. В качестве аналога приведем электромото-
ры Torqeedo Cruise 4.0 TL, ранее использовавшиеся на солнечном катама-

Рис. 2. Схема синхронизации МАП HYBRID 48–4.5
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ране «Эковолна». Стоимость двух электромоторов Torqeedo Cruise 4.0 TL 
составляла 667 368 руб.

Список компонентов разработанного электропривода с указанием их
стоимости: короткозамкнутый асинхронный двигатель 4 кВт (2 шт.) — по
12 631 руб.; инвертор МАП HYBRID 48–4.5 (3 шт.) — по 84 500 руб.; пре-
образователь частоты PR6000-0075T3G (2 шт.) — по 31 450 руб.

Суммарная стоимость компонентов комплекса составляет 341 122 руб. 
Таким образом, разработанный электропривод имеет значительное пре-
имущество в сравнении с серийным аналогом: его стоимость снижается
практически в два раза.

Также стоит учесть, что в отличие от модели компании Тorqeedo раз-
рабатываемый привод состоит из нескольких отдельно исполненных ком-
понентов. Такое исполнение обладает высокой ремонтопригодностью и
способностью восстановления функционирования простой заменой от-
дельных компонентов системы с существенным сокращением трудоемко-
сти и капиталовложений. При выходе из строя модели компании Тorqeedo
пользователю надо обращаться в специализированный сервис и, скорее
всего, заменять целиком весьма дорогостоящий электромотор.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВОДОРОДНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГИИ НА ЗАПРАВОЧНОЙ СТАНЦИИ ДЛЯ ВОДОРОДНЫХ 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АВТОМОБИЛЕЙ

В настоящее время наблюдается постоянное увеличение спроса на тра-
диционное углеводородное сырье. Ограниченность запасов нефти и газа и
неуклонный рост цен на них заставляют передовые страны вести активные
поиски альтернативных энергоносителей, в частности на основе водорода.

Неоспоримым преимуществом водорода по сравнению с традицион-
ными углеводородными энергоносителями является его экологичность — 
в процессе выработки электроэнергии при помощи водородных топливных
элементов отсутствуют выбросы парниковых газов в атмосферу. Россия с
ее огромными природными ресурсами имеет большой потенциал в разви-
тии этой отрасли энергетики.

Цель работы — исследование водородных накопителей энергии и спо-
собов их применения. В качестве объекта исследования выбрана заправоч-
ная станция для водородных и электрических автомобилей (в дальнейшем
водородная заправочная станция, или ВЗС), получающую электроэнергию
от солнечной электростанции (СЭС). В процессе проектирования ВЗС из-
учена возможность применения различных типов водородных накопите-
лей, подобрано основное оборудование, необходимое для работы объекта,
и сделан вывод о целесообразности применения водородных технологий
для выбранной отрасли.

Местом расположения ВЗС выбрана станица Раевская в Краснодарском
крае. Выбор сделан по двум критериям: наибольшая величина среднегодо-
вого солнечного излучения в регионе — около 4 кВт∙ч/м2 в сутки; на до-
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рогах Краснодарского края в настоящее время в эксплуатации находится 
около 500 электромобилей, что рождает спрос на развитие инфраструкту-
ры зарядных станций.

Для расчета принято, что число потребителей составляет 200 машин 
в сутки, из них 160 — электромобили, оставшиеся 40 — автомобили, ис-
пользующие в качестве топлива водород.

Расчетный электромобиль — Nissan Leaf. Принимается, что зарядка
производится в среднем на 70 % емкости аккумулятора. Согласно паспорт-
ным данным автомобиля, емкость аккумулятора равна 40 кВт∙ч, зарядка
от 0 до 80 % происходит за 40 минут при мощности 50 кВт постоянного
тока [1].

В качестве водородного автомобиля принят Toyota Mirai. Считаем, что
заправка производится в среднем на 60 % емкости водородного бака. Со-
гласно паспортным данным автомобиля, заправка занимает 5 мин, требуе-
мое для заправки давление — не менее 70 МПа [2].

Основное оборудование зарядного комплекса: СЭС; генератор водо-
рода; система хранения водорода; топливные элементы; компрессор для
заправки водородных автомобилей. СЭС состоит из трех основных компо-
нентов: солнечной батареи; инвертора; водородных накопителей.

Водород удобнее всего получать путем электролиза. Основные спосо-
бы хранения водорода: в газообразной форме в баллонах под давлением;
в сжиженном виде в криогенных танках, с транспортировкой по трубо-
проводам; в обратимо связанном состоянии: твердые металлогидриды — 
в контейнерах, жидкие соединения — в цистернах или трубопроводах.
Ввиду дороговизны хранения водорода в сжиженном виде рассматривают-
ся два способа: хранение под давлением и хранение в интерметаллических 
соединениях.

Хранение под давлением происходит в специальных баках-ресиверах.
При этом само давление, под которым хранится газ, может существенно
различаться. Основным ограничением здесь выступает безопасность — 
чем больше давление водорода, тем выше угроза его взрыва.

Суть хранения водорода в интерметаллических соединениях заключа-
ется в следующем. В емкости, предназначенные для хранения, помещают
специально подобранные сплавы некоторых металлов, которые при опре-
деленных давлении и температуре обладают свойством подобно губке по-
глощать водород, превращаясь при этом в гидрид. При изменении параме-
тров (повышении температуры или давления) гидрид вновь распадается,
высвобождая водород.

Использование гидридов имеет значительные преимущества в от-
ношении техники безопасности. Поврежденный сосуд с гидридом водо-
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рода представляет значительно меньшую опасность, чем поврежденный
жидководородный танк или сосуд высокого давления, заполненный
водородом.

Существуют различные виды топливных элементов.
1. Твердооксидные топливные элементы (SOFC). Они находят широ-

кое применение от вспомогательных энергоблоков в транспортных сред-
ствах до стационарной выработки электроэнергии с выходной мощностью
от 100 Вт до 2 МВт. Более высокая рабочая температура делает SOFC под-
ходящими кандидатами для использования с устройствами рекуперации
энергии тепловых двигателей или комбинированием тепла и энергии, что 
дополнительно увеличивает общую топливную эффективность.

2. Протонообменные мембранные топливные элементы (ПЭМ). То-
пливные элементы с протонообменной мембраной, также известные как
топливные элементы с полимерным электролитом или PEMFC, обеспечи-
вают высокую удельную мощность и обладают рядом преимуществ, свя-
занных с их малым весом и объемом, по сравнению с другими топливными
элементами. Сегодня топливный элемент из ПЭМ является общепринятым 
выбором для применения в автомобильном транспорте (автомобиль, авто-
бус, грузовик и т. д.)

3. Щелочные топливные элементы (AFC) — самые дешевые в произ-
водстве. Одним из их преимуществ является то, что производимая вода
пригодна для питья. В настоящее время этот тип FC проходит испытания
для стационарных источников питания [3].

Давление, при котором хранится водород в ресиверах, и давление, при
котором происходит высвобождение водорода из металлогидридов, исчис-
ляются единицами МПа. В то же время для зарядки расчетного водород-
ного автомобиля требуется давление не менее 70 МПа. Для обеспечения
требуемого давления необходим компрессор.

Расчет необходимого количества водорода начинается с определения
потребления электроэнергии для зарядки электромобилей на 70 %:

Ээл.моб эл.моб эл.моб= = =⋅ ⋅ ⋅n E 0 7 160 40 0 7 4480, ,  кВт∙ч, (1)

где nэл.моб  — количество электромобилей; Eэл.моб  — энергия заряда 
электромобиля.

Для производства 4480 кВт∙ч энергии для заряда электромобилей по-
средством топливных элементов (далее ТЭ) при расходе 22,2 Нм3 на
30 кВт∙ч требуется:

Vвод. элмоб эл.мобЭ  
22 2

30
4480

22 2

30
3315 2

, ,
,  Нм3, (2)
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Нормальный кубический метр водорода весит 89,88 г. Учитывая, что
полный бак заданного водородного автомобиля весит 5,6 кг, водорода по-
требуется:

V
m
m1вод.водмоб
бак

вод

  
5 6

0 08988
62 3

,

,
,  Нм3, (3)

где mбак  — масса бака автомобиля, mвод  — масса нормального метра ку-
бического водорода.

На 60 % зарядки всех водородных автомобилей понадобится:
 Vвод.водмобVV  = nвод.моб V1вод.водмобVV  + 0,6 = 40 ∙ 62,3 ∙ 0,6 = 1495,2 Нм3, (4)

где nвод.моб — количество водородных автомобилей.
Итого на заправку всех машин, водорода в сутки требуется:
V V Vвод вод. элмоб вод.водмоб= + = + =3315 2 1495 2 4810 4, , ,  Нм3. (5)

В таком случае выработка водорода составит:

E
V

вод
вод  
24

4810 4

24
200 5

,
, 3/ч. (6)

Данные расчета необходимого количества водорода сведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1

Количество водорода, требуемого на ВЗС

Vвод.элмобVV , Нм3 3315,2

Vвод.водмобVV , Нм3 1495,2

VводVV , Нм3 (кг) 4810,4 (432,4)

EводEE , Нм3/ч 200,5

Рассмотрим выбор генератора водорода. Цена одного электролизера
составит 139 тыс. долл., а общая стоимость семи аппаратов производи-
тельностью 30 Нм3/ч составит 72,975 млн руб.

Промышленные установки требуют напряжения 3  400 В (±3 %) пере-
менного тока частотой 50 Гц. При этом потребление составит 174 кВт при
токах в 300 А. Данные о выбранном электролизере приведены ниже:

Производитель Toplink Chemical Technology
Напряжение 380 В, ±3%, 3 фазы 
Частота 50 Гц
Мощность 174 кВт
Производительность 30 Нм3/ч
Чистота водорода 99,99 %
Цена 139 тыс. долларов
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Для электролиза требуется 4,7 кВт∙ч/Нм3 [4]. Соответственно требуе-
мая суточная выработка составит

Ээн.эл вод эл= = ⋅V E 4810 4 4 7, ,  = 22 610 кВт∙ч, (7)

где ЕэлЕ  — затраченная энергия на электролиз 1 Нм3.
Далее произведен подбор топливного элемента. Для зарядки Nissan

Leaf на расчетные 70 % исходя из паспортных данных [1] потребует-
ся 34 мин. Соответственно требуемая мощность стэка ТЭ составляет
50 кВт.

По данным китайских производителей ТЭ мощностью 50 кВт будет
стоить 190 тыс. долларов, или 14,25 млн руб.

Количество зарядных мест для 160 автомобилей в сутки составит

n
n

t
t

зар
элмоб

ч

зар

  
24

160

24
60

34

3 8,  места, (8)

где tчtt  — время часа в минутах; tзарt  — время зарядки автомобиля на 70 %
в минутах.

Итак, потребуется четыре заправочных места, общая выработка ЭЭ бу-
дет составлять

Эобщ зар зар= = ⋅ ⋅ =⋅P n24 50 24 4 4800

где PзарP  — мощность зарядки.
Требуемая для зарядки электромобилей мощность составляет

4480 кВт∙ч. Избыток, равный 320 кВт∙ч, будет расходоваться на электро-
снабжение станции и, при возможности, отдаваться в сеть. Общая стои-
мость — 57 млн руб.

Для хранения водорода под давлением требуются ресиверы. Макси-
мальное выходное давление электролизеров — 3 МПа. Наиболее близкое
распространенное на рынке решение — ресиверы с давлением 2,5 МПа.
Для хранения необходимого объема водорода при данном давлении требу-
ется ресивер чуть менее 200 м3.

На основании анализа рынка установлено, что стоимость подходящего
ресивера составляет 1,5 млн руб.

Цена необходимого количества металлогидрида MgH2 составляет
160 тыс. руб. Но помимо цены гидрида имеет значение и оборудование для
создания и поддержания необходимой температуры.
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Исходя из требуемой мощности нагревательной установки (66,52 кВт)
выбрана печь ПШО 10.20/7 (И1) стоимостью 1,579 тыс. руб. Мощность
печи равна 90 кВт.

Для обоих случаев хранения водорода необходим компрессор для за-
правки автомобилей топливом.

Зарядка Toyota Mirai в соответствии с паспортными данными должна
занимать 5 мин. Требуемая в таком случае производительность компрессо-
ра должна составлять 750 Нм3/ч; требуемое давление — не менее 70 МПа.
Стоимость такого компрессора с вдвое меньшей производительностью от 
фирмы NEUMAN&ESSER составляет 66,55 млн руб/шт., соответственно 
стоимость двух компрессоров — 133,1 млн руб.

Для СЭС требуется подобрать инвертор. Среднесуточная мощность
выработки

Pобщ
эн.элЭ

  
24

22 610

24
942 1,

Исходя из соображений надежности вся вырабатываемая электроэнер-
гия должна передаваться через несколько инверторов. Выбранный вари-
ант компоновки установки — 32 инвертора мощностью 30 кВт [5], модель 
Foshan Mars Solar Technology.

Стоимость одного инвертора равна 4454 долларов, общая стоимость
составляет 10,69 млн руб. 

Далее проводится выбор солнечных панелей. Требуемая выработка — 
22 610 кВт∙ч сутки. В среднем за год на станицу Раевскую приходится
4 кВт∙ч/м2 солнечного излучения.

Солнечная батарея: габариты 1559  1046 мм, модуль включает целых
96 клеток SunForte PM096B00 333W от BenQ (Grid A), способных выда-
вать на выходе 333 Вт мощности. При этом за счет технологии IBC произ-
водитель смог добиться КПД в 20,4 %. Приведем характеристики данной
панели: 

Производитель BenQ
Модель SunForte PM096B00 333W
Габариты 1559 × 1046 мм
Мощность на выходе 333 Вт
КПД 20,4 %
Напряжение холостого хода 64,9 В
Ток короткого замыкания 6,58 А
Цена 40 000 руб.
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Среднегодовой удельный приход солнечной радиации:

Rср.год
ср.год
сутЭ Вт

м
  

24

4000

24
166 7

2
, ,  (11)

где Эср.год
сут  — среднегодовой приход солнечного излучения.

Тогда при КПД панели 20,4 % требуемое число панелей составит

n
R abпан

эн.эл

ср.год

Э
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅η 24

22 610

166 7 0 204 24 1 559 1 046, , , ,
 =

 = 17 000 шт., (12)

где  — КПД панели; a — длина панели; b — ширина панели.
Стоимость комплекта солнечных панелей — 680 млн руб.
Итоговая стоимость составит:
при хранении водорода под давлением — не менее 904,865 млн руб.;
при хранении в металлогидридах — не менее 905,105 млн руб.
Таким образом, при сроке окупаемости 10 лет средняя стоимость за-

правки составит менее 1400 рублей. Эта величина сравнима со стоимо-
стью обычной заправки на бензиновой АЗС.

Можно сделать вывод, что уже на сегодняшний день водородные тех-
нологии в сфере заправок экоавтомобилей в теории могут быть успешно
коммерциализированны. На практике же основным препятствием высту-
пает недостаточная распространенность данного вида транспорта.
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ГИБРИДНАЯ СИСТЕМА АВТОНОМНОГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОСТИНИЧНОГО КОМПЛЕКСА

В наше время человечество занимается активным поиском способов
уменьшения влияния производственной деятельности человека на климат 
и экологическую обстановку на планете. Maria Zuber, вице-президент Мас-
сачусетского технологического института по исследовательской деятель-
ности, выделяет три области исследования, имеющие потенциал в борьбе с
климатическими изменениями: аккумуляторные технологии, возобновляе-
мые источники энергии и управляемый термоядерный синтез.

Аккумуляторы важны для внедрения возобновляемых источников
энергии. Нам нужны аккумуляторы с большей емкостью, эффективно-
стью и меньшей стоимостью [1]. Из-за непостоянства генерации СЭС
необходимо использовать накопители, которые будут запасать избыток 
электроэнергии, вырабатываемый солнечными панелями и отдавать его
потребителям в моменты времени, когда выработка СЭС меньше потре-
бления. Также применение накопителей поможет оптимизировать работу
дизельного генератора: сократит объем выбрасываемого углекислого газа
и уменьшит зависимость от привозного топлива.

При реализации автономного электроснабжения от гибридной системы 
необходимо распределить режимы работы и степени загрузки источников
электроэнергии во времени. СЭС работает в базовой части графика нагруз-
ки, а излишки электроэнергии расходуются на заряд аккумуляторных ба-
тарей, которые покрывают график нагрузки в часы отсутствия генерации
СЭС. Дизельный генератор включается в часы максимальной нагрузки.

В качестве объекта электроснабжения рассматривается экоотель вбли-
зи озера Байкал. Помимо жилых помещений на территории отеля есть кух-
ня и баня. Техническое оснащение жилого номера: чайник, холодильник,
фен, освещение, две розетки. Техническое оснащение кухни: освещение, 
вентиляция, холодильное оборудование. Также в отеле предусмотрена си-
стема водоснабжения и уличное освещение.

С использованием свода правил СП 256.1325800.2016 методом ко-
эффициента спроса были определены расчетные нагрузки электропри-
емников. Также рассчитана суммарная мощность электроприемников и
определен суточный график нагрузки (рис. 1). Общая расчетная мощ-
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ность электроприемников Рнагр составляет 13 кВт, суточное потребление
Эпотр = 172,8 кВт∙ч. 

Для эффективной работы автономной системы электроснабжения не-
обходимо выполнение баланса вырабатываемой и потребляемой мощно-
сти. Однако наличие в системе блока аккумуляторных батарей приводит
к тому, что генерация и потребление электроэнергии могут не совпадать.
В этом случае появляется возможность запасать излишки энергии в часы,
когда нагрузка уменьшается, и выдавать дополнительную энергию в сеть
в периоды пика нагрузки. Это условие представлено следующим выраже-
нием:

0 = − ±P P Pген нагр акб ,  (1)

где Pнагр — активная и реактивная мощность нагрузки; Pген — мощность
генерирующих установок; Pакб — активная мощность, выдаваемая или по-
требляемая аккумуляторными батареями [2]. Выполнение этого условия
обязательно при покрытии суточного графика нагрузки. Оно выступает в
роли технологического ограничения для режима работы автономной си-
стемы электроснабжения.

Суммарный суточный приход солнечной радиации (Э) на горизон-
тальную площадку и время солнечного сияния для каждого дня (ТссТТ )
определены с помощью базы данных «NASA» [3]. Для проекта выбраны
солнечные модули HVL-395/HJT номинальной мощностью NмодNN  = 395 Вт
производства компании «Хевел» [4]. 

Для каждых суток в году определена необходимая мощность СЭС для
покрытия графика нагрузки:

N
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 .  (2)
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Рис. 1. Суточный график нагрузки



335

Количество солнечных модулей, обеспечивающих необходимую мощ-
ность СЭС:

n
N
Nмод
СЭС

мод

 .  (3)

При выборе оптимального количества солнечных модулей будем опи-
раться на то, что установленная мощность СЭС должна быть больше или
равна общей мощности электроприемников:

N PСЭС  p.  (5)

На рисунке 2 представлена зависимость количества солнечных моду-
лей, необходимого для выполнения условия (4), от годового изменения
времени солнечного сияния в рассматриваемой географической точке.
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Рис. 2. Зависимость nмод от ТссТТ

В ходе анализа зависимости, показанной на рис. 2, определено опти-
мальное количество солнечных модулей nмод = 33, обеспечивающих мощ-
ность СЭС РСЭС = 13 кВт.

Ежедневная выработка СЭС рассчитывается по формуле
ЭСЭС мод мод сс N n T .  (5)

Так как большую часть года солнечная активность в рассматриваемом 
регионе крайне низкая, СЭС из 33 модулей не сможет ежедневно покры-
вать график нагрузки. Поэтому в данной системе автономного электро-
снабжения используется дизельный генератор. Мощность генерирующих
установок Рген = PСЭС + РдизР .

Определим объем дизельного топлива VдизVV , необходимого для функци-
онирования данной энергосистемы, из расчета, что на 1 л сгоревшего то-
плива вырабатывается 4 кВт∙ч:

Vдиз
потр СЭСЭ Э

=
−

4
.  (6)
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В год необходим объем дизельного топлива VдизVV  = 2735 л.
Емкость аккумуляторных батарей должна быть достаточна для покры-

тия графика нагрузки в течение суток:

C
Uk∑ =акб
потр

раз

Э
,  (7)

где Эпотр — объем электроэнергии, потребляемый в сутки; U — напряже-U
ние аккумуляторной батареи; kразkk  — коэффициент, учитывающий глубину
разряда аккумуляторной батареи, принимается равным 0,7.

Получаем CCC акб = 5143 А∙ч. Для обеспечения требуемой емкости от-
дельные аккумуляторы необходимо соединить параллельно. Последова-
тельное соединение аккумуляторов увеличивает напряжение на зажимах
аккумуляторной батареи, не влияя на емкость. Необходимое число парал-
лельных элементов в батареи (np = 7 шт) рассчитывается по формуле

n
C

Ci
p = ∑акб

,  (8)

где Ci — емкость одного аккумулятора.
Необходимое число последовательных элементов (ns = 15 шт.) рассчи-

тывается по формуле

n U
us

i
 ,  (9)

где ui — емкость одного аккумулятора. Итого аккумуляторная батарея
должна содержать 105 аккумуляторов:

n n ns p.  (10)

Технические характеристики выбранного оборудования приведены в
табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а  1
Технические характеристики используемых аккумуляторов

Тип аккумулятора Литий-железо-фосфатный

Марка LT-LFP 770P

Номинальная емкость, А∙ч 770

Номинальное напряжение, В 3,2

Количество параллельных элементов, шт. 7

Количество последовательных элементов, шт. 15
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Тип аккумулятора Литий-железо-фосфатный

Максимальный ток заряда/разряда 3С/3С

Количество циклов 3000

Стоимость розничная, руб. 46 000

Т а б л и ц а  2
Предлагаемое оборудование для автономной системы электроснабжения

Наименование Марка Количество,
шт.

Единичная
стоимость, руб.

Стоимость
комплекта, руб.

Солнечный 
модуль

HVL-395/HJT 33 18 490 610 170

Аккумулятор LT-LFP 770P 105 46 000 4 830 000

Дизельный
генератор

Амперос АД
13-Т400В(с АВР)

1 284 100 284 100

Система
мониторинга
и управления

Schneider Electric
XW-SCP

1 26 880 26 880

Контроллер 
заряда

— 16 440 7040

Инвертор Schneider Electric
Conext CL20E Base

1 399 005 399 005

Предлагаемая система электроснабжения обеспечит «зеленой энер-
гией» отель в рассматриваемой географической точке. А применение не-
скольких источников генерации и накопителей электроэнергии обеспечит
надежность и эффективность электроснабжения.
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ОЦЕНКА РИСКА ПОЖАРА НА АВТОНОМНОЙ ГИБРИДНОЙ 
СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Обязательной составляющей системного подхода по принятию техниче-
ских решений и реализации мер, направленных на снижение/предотвраще-
ние ущерба от техногенных аварийных ситуаций, способных нанести вред
человеку или природе, причинить имущественный ущерб, является анализ
рисков. Сам комплекс мероприятий носит название обеспечение промыш-
ленной безопасности или же управление риском — хеджирование [1].

Риски, которые возникают в процессе эксплуатации генерирующих си-
стем с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ), условно можно от-
нести к одной из двух категорий [2].

1. Риски, обусловленные зависимостью производства электроэнергии 
от климатических условий, метеорологических факторов. Конкретно для
солнечной энергетики таким неблагоприятным для достаточной генерации
электроэнергии фактором является облачность. Очевидно, что для нор-
мальной работы солнечной электростанции (СЭС) необходим резервный
традиционный источник питания (например, дизельная электростанция) и/
или аккумуляторная батарея (АБ).

2. Риски, наступающие в результате выхода из строя элементов гене-
рирующей установки. Несмотря на то, что СЭС устроены по модульному
принципу (выход из строя одного или нескольких модулей не приведет к
прекращению работы всей СЭС) и не содержат движущихся частей (полом-
ка которых наиболее вероятна в сложных многокомпонентных технических
системах), известны, в частности, случаи возникновения пожара на них.

Так, например, в 2016 г. произошел пожар на крупнейшей в мире сол-
нечной электростанции Ivanpah Solar Electric Generating System (ISEGS),
расположенной в Калифорнии [3]. Крупный пожар, приведший к недо-
отпуску значительного объема электроэнергии, произошел вследствие
компьютерного сбоя, который изменил настройку расположения зеркал и
направил отраженный солнечный свет на бойлерную вышку. В 2020 г. в
поселке Новосергиевка (близ Оренбурга) на территории СЭС также слу-
чился пожар. Известно, что огонь уничтожил инверторную установку пло-
щадью 25 м2 [4].

В таблице 1 приведены ключевые риски солнечной генерации и основ-
ные мероприятия по управлению рисками.
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Т а б л и ц а  1
Ключевые риски солнечной генерации и основные мероприятия

по управлению рисками

Стадия жизненного
цикла Ключевые риски Мероприятия по управлению 

рисками

Проектирование Ошибки проектирования
Высокие капитальные
затраты
Изъятие земель из сельскохо-
зяйственного производства
Надежность солнечных 
модулей

Совершенствование методов 
проектирования
Новые конструкции солнечных 
модулей с меньшей стоимостью
1 Вт мощности
Гарантии на оборудование
(до 25 лет)

Эксплуатация Отказы элементов (короткие
замыкания)
Погодные риски (характери-
стики инсоляции и аварии)
Токсичность компонентов 
(соединений селена)
Кражи и вандализм

Стандартные компоненты с взаи-
мозаменяемостью
Устройства защиты и автома-
тики
Техобслуживание
Утилизация солнечных модулей
Охранные системы

В нормальных рабочих условиях эксплуатации автономная СЭС функ-
ционирует штатно и не требует присутствия обслуживающего персонала, а
на природные явления (дождь, облачность, пыль) солнечные модули долж-
ны быть рассчитаны. Однако прервать нормальную работы СЭС способны
внештатные ситуации, например, град или короткое замыкание (КЗ), про-
изошедшее на силовом кабеле, связывающем фотоэлектрический модуль и
инвертор. В случае возникновения КЗ автоматические выключатели долж-
ны отключить станцию от питания, при этом сработает сигнализация, ин-
формация о возникновении внештатной ситуации передается диспетчеру
на диспетчерский пункт. Однако релейная защита и автоматика способны
дать отказ в срабатывании, тогда ситуация может стать критической и при-
вести к возникновению пожара. 

Одной из основных причин пожара на СЭС является возникновение
электрической дуги. В фотоэлектрической системе температура дуги до-
статочно высока, дуга способна расплавить медь, алюминий, стекло, окру-
жающие поверхности. Дуга в системах постоянного тока считается опас-
ным явлением и будет сохраняться до тех пор, пока есть напряжение, в
отличие от систем переменного тока, где дуга, вероятнее всего, затухнет 
при изменении напряжения, многократно проходя «через ноль».
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Неисправность может возникнуть в любой точке кабеля постоянного
тока, соединяющего фотоэлектрические модули с инвертором, обычно
располагающимся рядом с распределительным щитом [5]. На рисунке 1
показан характерный случай повреждения солнечной панели.

Рис. 1. Поврежденный пожаром фотоэлектрический модуль [5]

Оценка риска с помощью диаграмм причина—последствие (ДПП),
являющихся комбинацией деревьев отказов (ДО), выявляющих причины
аварий, и деревьев событий (ДС), выявляющих последствия, предполагает
три стадии (рис. 2).

Стадия 1: предварительный анализ опасностей (ПАО)

Стадия 2: выявление последовательности опасных
ситуаций, построение дерева событий и деревьев отказов

Стадия 3: анализ последствий

Рис. 2. Стадии оценки риска

Стадия 1 выявляет и рассматривает последовательности событий, кото-
рые способны опасность превратить в происшествие, а также рассматрива-
ют процедуры по ликвидации последствий этих происшествий. Другими
словами, ПАО — это анализ компонентов оборудования системы генера-
ции с ВИЭ и событий, которые могут привести к возникновению опасно-
сти. События, как правило, анализируются с помощью ДО [6].
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Стадия 2 предполагает выявление последовательностей опасных ситу-
аций. После выбора оборудования и конфигурации системы применяются
два аналитических метода: метод ДС [7], логика которого является индук-
тивной, и метод ДО с логикой дедуктивного типа.

Стадия 3 подразумевает анализ последствий: подсчитывается матери-
альный ущерб разных вариантов развития событий, оценивается экологи-
ческое воздействие, масштабы повреждений оборудования.

Для составления ДПП необходимо выбрать критическое инициирую-
щее событие, за которым потянется последующая цепь аварийных ситуа-
ций.

Целью данной работы является оценка риска пожара на автономной
гибридной солнечно-дизельной энергоустановке мощностью 100 кВт, рас-
положенной в с. Яйлю Республики Алтай. Конфигурация автономной ги-
бридной энергоустановки (АГЭУ) показана на рис. 3.

В состав АГЭУ входят:
— четыре блока фотоэлектрических модулей (ФЭМ) суммарной мощ-

ностью 60 кВт;
— два дизель-генератора (автономный и резервный), мощностью

40 кВт каждый;
— банк гелевых аккумуляторных батарей (АКБ) емкостью 144 кВт∙ч;
— автономный блок с инверторами и системой управления.

Рис. 3. Конфигурация автономной гибридной солнечно-дизельной энергоустановки

В рассматриваемом примере инициирующим событием является ко-
роткое замыкание в кабельной линии, соединяющей блок ФЭМ с комму-
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тационной коробкой. Развитие событий может привести к пожару (рис. 4),
ущерб от которого зависит от действий релейной защиты, сигнализации и
системы пожаротушения.

На рисунке 5 показана диаграмма причина—последствие, а в табл. 2 
приведены значения показателей надежности для событий отказов систем
и компонентов АГЭУ. Исходными данными для расчета надежности слу-
жат интенсивность отказов и восстановления компонентов АГЭУ, а коэф-
фициент простоя определяется по характеристикам минимальных сечений
отказов (МСО) [2].

Т а б л и ц а  2
Показатели надежности систем и компонентов АГЭУ [2, 7, 8]

Событие
Интенсив-

ность отказов 
i, 1/год

Время восстановления 
(период испытания) j , 

год

Вероятность 
события
отказа, qjjq

Отказ аппаратуры противопо-
жарной сигнализации

9∙10–2 25∙10–2 —

Отказ системы пожаротушения 9∙10–2 5∙10–1 —

Повреждение изоляции
кабельной линии с КЗ

7∙10–3 15∙10–4 —

Отказ в срабатывании выклю-
чателя

15∙10–4 3∙10–4 —

Пожар в кабельной линии — — 2∙10–2

Отказ релейной защиты
в отключении КЗ

— — 0,2∙10–2

Рис. 4. Дерево событий при пожаре на АГЭУ
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Коэффициент простоя для j-го элемента равен

q ej
j

j j

tj j=
+

−
⎡

⎣
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⎤

⎦
⎥

− +( )λ

λ μ
λ μ

1 ,

где j  — интенсивность отказов элемента;j j  — интенсивность восстанов-j
ления элемента, величина, обратная времени восстановления j .

Вероятность существования i-го МСО и коэффициент простоя или ве-
роятность появления инициирующего события

q qi j
i

n
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Рис. 5. Диаграмма причина — последствие для АГЭУ: A — повреждение изоляции
кабельной линии; B — отказ выключателя QF1; С — отказ выключателя QF2; D — 
отказ релейной защиты в отключении КЗ; E — отказ противопожарной сигнализации;
F — отказ системы пожаротушения
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Результаты расчета вероятностей событий, представленных в ДПП,
приведены в табл. 3, а вероятности перерывов в работе блока ФЭМ при
разных сценариях — в табл. 4.

Т а б л и ц а  3 
Значения вероятностей событий

Обозначение вероятности события Численное значение параметра

P0 2,1∙10–6

P1 2,0∙10–2

P2 6,8∙10–2

Т а б л и ц а  4 
Вычисление риска аварийных событий

Событие Перерыв
в работе ti, ч

K + U, руб.UU Вероятность события перерыва
в работе блока ФЭМ, о.е. Риск R, руб.

С0СС 48 23 074,4 2,06∙10–6 4,75∙10–2

С1 360 52 458,0 3,91∙10–8 2,05∙10–3

С2СС 1440 1 113 632,0 2,84∙10–9 3,16∙10–3

Последствиями пожара являются экономические потери K0KK  — K2KK  для
всех событий С0СС  — С2СС . Они составят от 20 до 1021 тыс. руб. в зависимости
от развития событий. 

Определим вероятности событий перерывов в работе блока ФЭМ с раз-
личными продолжительностями и экономическими потерями: P[C0CC ] =
= P P0 11−( )  = 2,06 ∙ 10–6; P[C1] = P P P0 1 21−( ) = 3,91 ∙ 10–8; P C P P P2 0 1 2[ ] =  = 
= 2,84 ∙ 10–9.

В работе применяется упрощенный метод вычислений ущерба от недо-
отпуска энергии АГЭУ. Тариф за 1 кВт∙ч выработанной на АГЭУ электро-
энергии c = 4,27 руб/(кВт∙ч). Тогда ущерб от простоя в течение 1 ч при
электрической мощности блока ФЭМ PБФЭМ  = 15 кВт равен

 U = 15 ∙ 4,27 = 64,05 руб.U
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Оценка риска эксплуатации АГЭУ равна:

R K ct P P C ii i i= +[ ] ( ) = ( )БФЭМ , , , .0 1 2

ti — длительность перерывов в работе АГЭУ.
Результаты оценки риска приведены в табл. 4.
В результате расчета риска пожара на АГЭУ и возможных экономи-

ческих потерь методом диаграмм причина—последствие видно, что они
сильно зависят от величины вероятностей отказов элементов и подсистем
АГЭУ. Величина экономических потерь в зависимости от длительности 
периода простоя АГЭУ изменяется от нескольких десятков до нескольких
сотен тысяч рублей.
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОГЕНЕРАЦИИ
ПЛАВУЧЕЙ ВОЛНОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Сильный экономический рост в сочетании с более холодной зимой
увеличил глобальный спрос на электроэнергию более чем на 6 %. Это
самый большой показатель после выхода из финансового кризиса в
2010 г. [1]. Запасы невозобновляемых источников энергии сокращаются,
а спрос увеличивается. Появляется необходимость использовать возоб-
новляемые источники энергии [2], которые позволяют не только покры-
вать спрос, но и оказывают меньшее негативное влияние на экологию.
Основной недостаток нетрадиционных источников — их низкие пока-
затели плотности энергии. Для солнечных, ветровых и геотермальных
установок значение плотности энергии не превышает 1 кВт/м2, а затраты 
на их производство являются колоссальными. Решить данную проблему
позволит использование волновой энергии, которая обладает высокой
плотностью энергии.

Волновые электростанции позволяют не только преобразовывать ки-
нетическую энергию волн в электрическую, но и защищать прибережную
зону. Для достижения практической эффективности волновых электро-
станций необходимы тщательная разработка систем электрогенерации,
разработка и анализ математических моделей функциональных элементов
системы и проведение физических и компьютерных опытов.

Статья посвящена разработке имитационной модели системы электро-
генерации плавучей волновой электростанции (ПВЭС), принципиальная 
схема которой приведена на рис. 1.

Имитационная модель ПВЭС состоит из следующих блоков:
— блок генератора с возбуждением от постоянных магнитов;
— блок неуправляемого выпрямителя;
— блок преобразователя Кука;
— блок управления зарядом аккумулятора (БУЗА);
— блок инвертора напряжения.
Скриншот имитационной модели блока синхронного генератора с воз-

буждением от постоянных магнитов с использованием MatLab представ-
лен на рис. 2. Генератор приводится в движение периодически, синхронно
с движением морской волны.
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Скриншот имитационной модели блока неуправляемого выпрямителя
на диодах представлен на рис. 3, блока преобразователя Кука — на рис. 4.

Скриншот имитационной модели блока управления зарядом аккумуля-
тора представлен на рис. 5. В основе блока лежит схема повышающе-по-
нижающего преобразователя напряжения (buck-boost) для поддержки пи-
тания аккумуляторной батареи.

Скриншот имитационной модели блока инвертора напряжения пред-
ставлен на рис. 6. Данная модель преобразует постоянное напряжение DC,
12 В в переменное напряжение AC, 220 В.

Проведенные имитационные эксперименты позволили определить диа-
пазоны напряжений электронных преобразовательных блоков ПВЭС, в

Рис. 3. Имитационная модель блока неуправляемого выпрямителя на диодах

Рис. 4. Имитационная модель блока преобразователя Кука
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которых эти блоки могут функционировать, обеспечивать стабилизацию 
и регулирование выходных электрических величин при заданной величине
нагрузки на выходе системы электрогенерации. Указанные рабочие диапа-
зоны практически пропорционально зависят от частоты вращения ротора
генератора, которая, в свою очередь, определяется периодически отбирае-
мой энергией морских волн.

Модели позволяют визуализировать траекторию изменения исследу-
емых переменных состояний во времени, оценивать их значения в зави-
симости от режимов работы. Так, например, для определения диапазонов
работоспособности агрегата «преобразователь Кука — автономный инвер-
тор напряжения — выходной повышающий трансформатор» оцениваемой 
величиной является уровень напряжения питания преобразователя Кука. 
Это напряжение изменяется в диапазоне [0…Ud макс].

При этом Ud — среднее значение напряжения на выходе выпрямителяd
с фильтром — обеспечивает работу исследуемого агрегата только в огра-
ниченном диапазоне своих значений. Этот ограниченный диапазон явля-
ется исходным параметром при определении соотношений установленной
мощности каждой из компонент системы электрогенерации.

В результате имитационного моделирования, задавая значения напря-
жения питания преобразователя Кука, были получены осциллограммы
изменения выходного напряжения при заданной нагрузке для каждого
значения ключевого параметра в диапазоне его изменения (рис. 7). Это по-
зволило выделить границы напряжения на выходе выпрямителя, при кото-
ром работоспособна система электрогенерации.

Было установлено, что компоненты системы электрогенерации могут 
обеспечивать номинальный расчетный ток при следующих диапазонах из-
менения входного напряжения относительно номинальных значений:

— выпрямитель — 0,02—1,0;
— преобразователь Кука — 0,1—1,0;
— блок заряда аккумулятора — 0,7—1,2; 
— выходной инвертор — 0,7—1,2.
Расчеты с использованием имитационных моделей показали, что ком-

поненты принципиальной электрической схемы системы электрогенера-
ции должны (при равных длительностях положительной и отрицательной 
фаз морской волны) иметь удельные значения установленной мощности
относительно требуемой мощности нагрузки, приведенные в табл. 1.

Мощность турбины и ее КПД полностью определяются волновой об-
становкой в месте установки ПВЭС: высотой волны, ее фазовой скоростью
и конструкцией ловушек-спойлеров. Эти параметры определят и выбор
типа турбины.
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Т а б л и ц а  1
Относительные значения установленной мощности системы 

электрогенерации ПВЭС

Название компонента
Относительное

значение установ-
ленной мощности

Требуемая установ-
ленная мощность

при нагрузке 300 Вт

Нагрузка 1 300

Трансформатор выходной повы-
шающий

1,1 330

Преобразователь блока управления
зарядом аккумулятора (БУА)

1,41 429

Проходной преобразователь Кука 3,03 901

Выпрямитель с фильтром 3,15 946

Электрический генератор 3,33 1000

Выводы. Разработана электрическая система плавучей волновой
электростанции, работоспособность которой подтверждена результатами
имитационных экспериментов. Компьютерные модели могут быть ис-
пользованы для разработки конкретных моделей электрических подсистем
современных гидротурбинных установок, а также для определения опти-
мальных соотношений параметров системы в зависимости от предъявляе-
мых требований и условий эксплуатации.

при Ud = 311 В

при Ud = 6 В

при Ud = 5 В

Ucuck, В

0,080,060 0,040,02 0,1 0,12 0,14 0,18 0,2

15

10

5

0,16 t, с 

Рис. 7. Осциллограммы выходного напряжения преобразователя Кука при разном
напряжении питания
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Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
(проект № 22-19-00424).
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РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ 
«АНАЭРОБНАЯ БИОКОНВЕРСИЯ — МИКРОБНАЯ

ЭЛЕКТРОЛИЗНАЯ ЯЧЕЙКА» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

По данным Международного энергетического агентства (МЭА), в на-
стоящее время в мире используется лишь малая часть полного потенциала
энергии биомассы. В 2018 г. в мире было произведено 35 млн т (нефтяного
эквивалента) биогаза и биометана, тогда как их полный потенциал состав-
ляет 570 млн т (23 865 ПДж/год или 6629,1 ТВт∙ч/год). В настоящее вре-
мя фактическое использование органических отходов, потенциально при-
годных для производства биогаза, составляет порядка 6,14 %, что в 36 раз
больше, чем производство биогаза в РФ [1—4].

Энергетический потенциал отходов животноводства Китая состав-
лял 5740—6730 ПДж (1594—1869 ТВтч/год), что примерно эквивалентно
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213 × 106 т стандартного угля, 149 × 106 т сырой нефти или 161 × 109 м3

природного газа. Биогаз из отходов животноводства КНР в идеальном слу-
чае мог бы удовлетворить 4—5 % годового спроса на энергию или 37 %
бытового потребления, что указывает на то, что биогаз можно рассматри-
вать как стабильный и надежный источник энергии для дома [5—13].

Бразилия обладает огромным потенциалом в производстве электро-
энергии из биогаза из различных органических отходов. Ежегодно в энер-
гетическую матрицу может добавляться около 8,8 ТВт∙ч/год [14—16].

По экспертным оценкам специалистов ежегодное количество отходов
АПК в РФ составляет порядка 152 млн т. Животноводческие хозяйства яв-
ляются основным источником образования органических отходов (навоза,
помета): фермы крупного рогатого скота — 91 млн т, птицефабрики — 
32 млн т, свиноводческие хозяйства — 26 млн т [17—19].

Общее годовое потребление отходов животноводства для производства
биогаза составляет всего 0,17 % объема органических отходов, образую-
щихся на российских сельхозпредприятиях. Таким образом, в настоящее
время фактическое использование органических отходов, потенциально
пригодных для производства биогаза, на 2—3 порядка ниже, чем имею-
щийся потенциал. При этом энергетический потенциал отходов животно-
водства в России составил 201 ПДж в год (55,8 ТВт∙ч/год) [20, 21].

Производству биогаза из навоза придается первостепенное значение,
во-первых, в энергетическом аспекте, во-вторых, в связи с тем, что из все-
го объема ежегодно образующегося на животноводческих фермах навоза,
экономически приемлемого для переработки в биогаз, порядка 80 % при-
ходится на интенсивные производственные системы (крупные откормоч-
ные комплексы и площадки КРС, промышленные свиноводческие и птице-
водческие комплексы) [18—24].

В настоящее время в центре внимания находится электрофизическое
влияние на процесс разложения органических субстратов, в том числе от-
ходов, с образованием метана. Интересно, что скорость образования ме-
тана увеличивается в разы и его концентрация в биогазе повышается до
80—90 %. Опубликованы научные работы об использовании, наряду с
электростимулированием, кондуктивных (электропроводящих) материа-
лов, которые используются в качестве электродов [25—27].

Электрический ток оказывает влияние на микроорганизмы, изменяя их
метаболизм, а также воздействуя на среду. Использование электрохимиче-
ского подхода в биотехнологиях позволяет увеличить скорости роста ми-
кроорганизмов, а также скорости переработки субстратов и синтеза про-
дуктов, повысить избирательность синтеза тех или иных целевых веществ,
контролировать окислительно-восстановительный потенциал и рН.



354

Системы, в которых соединяются принципы классической биотехноло-
гии и электрохимии, называются биоэлектрохимическими системами. Био-
электрохимическая система управляется с помощью электрического тока
(как источника энергии для окислительно-восстановительных реакций), по-
даваемого на электроды, которые устанавливаются в биореактор [28].

Биоэлектрохимические системы (БЭС) объединяют биологическое 
разложение с электрохимическим окислением на аноде и восстановлени-
ем на катоде, при этом осуществляется постоянная поставка электронов
и рост определенных микроорганизмов для конкретной технологической
задачи. Таким образом, «неживая» электрохимия переместилась в область
биоэлектрохимии [26]. БЭС подразделяются: 1) на микробные топливные 
элементы (МТЭ), преобразующие энергию химических связей органиче-
ских веществ в электричество с помошью микроорганизмов; 2) микробные
электролизные ячейки (МЭЯ), которые являются модифицированной си-
стемой МТЭ, где с приложением электрического напряжения происходит
производство продуктов с добавленной стоимостью [29, 30].

Один из подходов к стимулированию метаногенеза в анаэробных ре-
акторах заключается в использовании поляризованных электродов (анод
и катод) внутри анаэробного реактора и объединении использования
микробных электролизных ячеек (МЭЯ) и технологии анаэробного сбра-
живания [31—35]. В комбинированном электрометаногенном реакторе,
в дополнение к обычному синтрофному процессу межвидового переноса
электронов, метан также может образовываться в следующих процессах:
1) в результате процесса DIET через небиологический проводящий мате-
риал, из которого сделан электрод; 2) электрогенные ацетокластические
метаногены превращают ацетат в метан на поверхности анода; 3) метано-
гены, потребляющие электротрофный водород, восстанавливают CO2 и
протоны с образованием метана на поверхности катода [32]. Химическое
восстановление СО2 на катоде также рассматривается как один из важных
способов образования метана в таких реакторах [36], который, как предпо-
лагается, увеличивает общее содержание метана в биогазе [37].

Электроснабжение самой биогазовой установки целесообразно с по-
мощью преобразователей возобновляемых источников энергии (ВИЭ), из 
которых наиболее перспективными и быстро развивающимися на сегодня
являются фотоэлектрические и теплофотоэлектрические преобразователи 
солнечного излучения [38—41].

Подобного рода фотоэлектрические преобразователи могут распола-
гаться как в планарных (плоских) [42], так и в концентраторных систе-
мах [43]. При планарном исполнении солнечных модулей фотоэлектриче-
ского [44] и теплофотоэлектрического типов [45], их расположение может
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быть непосредственно на корпусе/здании биогазовой установки. Кровель-
ные солнечные панели различных типов, а также фотоэлектрические, те-
пловые и теплофотоэлектрические сайдинг-панели найдут применение в
подобного рода конструктивных решениях, что позволит им выполнять
наряду со строительной функцией также функцию энергоснабжения био-
газовой установки.

Таким образом, использование преобразователей солнечной энергии
целесообразно не только для энергоснабжения биогазовой установки, но
и для технических средств интенсификации процесса анаэробной биокон-
версии в виде микробной электролизной ячейки. При этом для подачи раз-
ности потенциалов на электроды МЭЯ не требуется дополнительных пре-
образователей электроэнергии, полученной от фотопреобразователей.

В связи с этим целью данной работы являлись разработка и создание ла-
бораторной биогазовой установки с применением МЭЯ, разницу потенци-
алов на электродах которой создает преобразованная в электрический ток
солнечная энергия, для последующей оценки возможности использования
разработанной системы на крупномасштабных биогазовых комплексах.

На рисунке 1 приведена технологическая схема метаногенного реакто-
ра с интегрированной в реакторное пространство МЭЯ (рис. 1, а) [46] и
общий вид применяемого преобразователя солнечной энергии (рис. 1, б).
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Рис. 1. Технологическая схема метаногенного реактора с интегрированной в реактор-
ное пространство МЭЯ [46] (а) и общий вид применяемого преобразователя солнечной
энергии в виде солнечного модуля
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На рисунке 2 показана вольт-амперная характеристика используемого 
солнечного модуля.

Преобразователь солнечной энергии через контроллер заряда аккуму-
ляторной батареи и понижающий преобразователь подключен к электро-
дам МЭЯ, между которыми размещено устройство увеличения гидравли-
ческого времени удержания в МЭЯ.

Таким образом, создана экспериментальная установка для оценки воз-
можности преобразования солнечной энергии в метан путем использова-
ния разницы потенциалов на электродах МЭЯ в системе «анаэробная био-
конверсия — микробная электролизная ячейка» при анаэробной обработке
органических отходов и последующей оптимизации режимов и параме-
тров работы разработанной системы.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
№ 22-49-02002, https://rscf.ru/project/22-49-02002/ 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ
ИСТОЧНИКА БЕСПЕРЕБОЙНОГО ПИТАНИЯ

Разработка источников бесперебойного питания (ИБП) является важ-
ной задачей для обеспечения питанием нагрузок, чувствительных к ко-
лебаниям параметров питающей сети. К таким нагрузкам относятся:
компьютеры в центрах обработки данных, системы связи, медицинское
оборудование.

В зависимости от структуры и топологии ИБП подразделяют на авто-
номные ИБП (offl ine UPS), линейно-интерактивные ИБП (line interactive 
UPS) и ИБП с двойным преобразованием (online UPS) [1, 2].

Автономные ИБП состоят из зарядного устройства, статического пере-
ключателя и инвертора. В нормальном режиме работы производится заряд
аккумуляторной батареи (АКБ), а нагрузка питается от сети, когда инвер-
тор находится в режиме ожидания. Когда происходит сбой питания, ста-
тический переключатель (bypass) подключает нагрузку к инвертору, кото-
рый питается от АКБ. Время переключения статического переключателя
обычно меньше 10 мс. Преимуществами автономного ИБП являются низ-
кая стоимость, простота конструкции и небольшие габариты. Недостатка-
ми являются отсутствие реальной изоляции нагрузки от питающей сети и
плохие энергетические показатели при работе на нелинейную нагрузку.
Автономные ИБП обычно используют для питания нагрузки мощностью
менее 1 кВА.

Линейно-интерактивные ИБП состоят из статического переключате-
ля, двунаправленного инвертора и АКБ. В нормальном режиме работы
нагрузка питается непосредственно от сети, а двунаправленный инвер-
тор заряжает батарею. Во время сбоя в сети статический переключатель
отключает нагрузку от сети, и питание подается через двунаправленный 
инвертор. Преимуществами линейно-интерактивных ИБП являются низ-
кая стоимость, небольшой размер и повышенный КПД. Единственным 
недостатком является то, что он не обеспечивает никакого регулирования
напряжения в нормальном режиме работы. Как правило, линейно-инте-
рактивный ИБП рассчитываются на мощность от 0,5 до 5 кВА, а КПД си-
стемы обычно превышает 97 %.
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ИБП с двойным преобразованием состоят из выпрямителя, инвертора,
буферного преобразователя и статического переключателя. В нормальном
режиме работы выпрямитель формирует постоянное напряжение в звене
постоянного тока (ЗПТ), а буферный преобразователь заряжает АКБ. Па-
раллельно инвертор преобразует напряжение ЗПТ в необходимое перемен-
ное напряжение для питания нагрузки. При сбое питания происходит от-
ключение питающей сети, но инвертор продолжает без перерыва подавать
питание на нагрузку, используя энергию, запасенную в АКБ. Таким обра-
зом выходное напряжение всегда стабилизировано, независимо от гармо-
ник и искажений напряжения в сети. Статический переключатель в данной
схеме используется только при возникновении критического сбоя в работе
одного из компонентов. К преимуществам ИБП с двойным преобразовани-
ем относится изоляция нагрузки от питающей сети и нулевое время пере-
ключения. Недостатками являются повышенные потери энергии при пере-
даче мощности от сети в нагрузку и повышенные искажения потребляемой 
кривой тока. Все коммерческие ИБП мощностью 5 кВА и выше обычно 
выполняют по схеме с двойным преобразованием.

Проектируемый ИБП должен обеспечивать стабильное синусоидальное 
напряжение на выходе, с низким суммарным коэффициентом гармониче-
ских искажений (THD), а также мгновенно переходить из режима питания 
от сети в режим работы от аккумуляторной батареи. Мощность нагрузки
5 кВА и выше, поэтому выбрана схема ИБП с двойным преобразованием
для уменьшения искажений потребляемой кривой тока, выпрямитель за-
менен активным выпрямителем. Функциональная схема проектируемого
ИБП показана на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема проектируемого ИБП
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Для анализа рабочих режимов отдельных блоков ИБП, их взаимодей-
ствия между собой, проверки алгоритмов управления, а также анализа
взаимодействия ИБП с сетью и нагрузкой нами составлена имитационная 
модель (рис. 2). Она содержит следующие блоки: активный выпрямитель
с входным фильтром, буферный преобразователь, аккумуляторную бата-
рею, инвертор напряжения и выходной фильтр [3].

Рис. 2. Блочная структура имитационной модели

Электрическая сеть имитируется блоком «Питающая сеть». Он состоит 
из трех однофазных источников переменного напряжения (действующее
значение напряжения — 220 В, частота 50 Гц), сдвинутых по фазе друг
относительно друга на 120 электрических градусов. Для ограничения мощ-
ности, отдаваемой сетью, последовательно им установлены RL-цепочки, 
где R = 154 мОм, L = 0,777 мГн, что позволяет ограничить отдаваемую 
мощность на уровне 25 кВА.

При помощи блока «Контактор» производятся подключение и от-
ключение питающей сети к источнику бесперебойного питания, задание
времени коммутации определяется блоком «Power_En», расположенным
внутри блока «Задание и измерения».

Блоки «Входной фильтр», «Активный выпрямитель» и «Система
управления АВ» совместно реализуют управляемый, синхронизированный
с сетью активный выпрямитель напряжения (АВ).

Входной фильтр АВ представляет собой LCL-фильтр с установленным 
внутри блоком измерения фазных напряжений и токов. Значения индук-
тивностей фильтра — L = 6 мГн, емкостей C = 3 мкФ. Также для осла-C
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бления колебательности фильтра последовательно с емкостями включены
демпфирующие резисторы с R = 30 Ом [4].

Силовая часть активного выпрямителя построена по схеме трехфазного
мостового двухуровневого, ведомого сетью инвертора напряжения. Включе-
ние и отключение транзисторов происходит мгновенно, но они имеют вну-
треннее сопротивление 0,001 Ом и прямое падение напряжения на обратном
диоде 2,35 В, что позволяет учитывать статические потери в инверторе.

АВ в режиме работы ИБП от сети стабилизирует напряжение в ЗПТ на
заданном уровне; если это напряжение выше, чем напряжение на выводах
АКБ, уровень зарядного тока ограничивается буферным преобразователем
(БП). При этом параллельно происходит передача мощности на преобразо-
ватель частоты (ПЧ), к которому подключена нагрузка. Если напряжение
на АВ выставить ниже, чем текущее напряжение АКБ, то автоматически 
начнется процесс передачи энергии в питающую сеть, при этом уровень 
отдаваемой мощности определяется заданием мощности АВ.

Выходной преобразователь для питания нагрузки построен из четырех
блоков: «АИН», «Формирователь нейтрали», «Выходной фильтр» и «Си-
стема управления АИН». Блок «АИН» имитирует силовую часть выход-
ного преобразователя, который построен по схеме трехфазного мостово-
го преобразователя, параметры ключей идентичны описанным выше для
АВ. Этот инвертор напряжения формирует три фазных напряжения. Для
формирования напряжения нейтрали установлен блок «Формирователь
нейтрали», состоящий из двух транзисторов и индуктивности L = 6 мГн. 
Управляя скважностью транзисторов, можно управлять напряжением ней-
тральной точки нагрузки.

Выходной фильтр преобразователя частоты предназначен для выпол-
нения фильтрации кривых напряжений и токов, подаваемых на нагрузку,
от высших гармоник. Он представляет собой трехфазный LC фильтр, ин-
дуктивность L = 6 мГн, емкость C = 30 мкФ [5]. Также на выходе фильтраC
установлены датчики фазных напряжений и токов.

Система управления выходным преобразователем формирует трехфаз-
ную систему напряжений по алгоритму синусоидальной ШИМ. Выходное
напряжение преобразователя стабилизируется на заданном уровне с помо-
щью регулятора напряжения И-типа.

К выходному преобразователю подключена активная нагрузка сопро-
тивлением R = 30 Ом. При этом обеспечивается потребление 5 кВт.

Для подключения АКБ к звену постоянного тока используется буфер-
ный преобразователь (БП). Он состоит из трех основных блоков: «БП», 
«Фильтр БП» и «Система управления БП». Блок «БП» имитирует сило-
вую часть преобразователя, которая построена по схеме трехфазного мо-
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стового преобразователя. Использование трехфазного преобразователя
для работы в схеме с постоянным током позволяет распределить токовую 
нагрузку между фазами, при этом аппаратно обеспечивается сдвиг между
управляющими сигналами транзисторов на 120 электрических градусов,
что дополнительно снижает размах пульсаций напряжения и тока.

Блок «Фильтр БП» состоит из трех индуктивностей и датчиков тока и 
напряжения. Индуктивность L = 1,5 мГн требуется для сглаживания пуль-
сации тока, а также работы буферного преобразователя в режиме повыше-
ния напряжения.

Система управления БП формирует импульсы управления для тран-
зисторов и определяет режим работы преобразователя. В случае работы
ИБП от сети БП переходит в режим заряда АКБ, ограничение тока заряда 
рассчитывается автоматически в зависимости от задания мощности, пере-
даваемой в аккумулятор. Если сеть отсутствует, БП переходит в режим пи-
тания от АКБ и выполняет стабилизацию напряжения на заданном уровне.

На рисунках 3—5 показаны осциллограммы работы устройства в мо-
мент переключения режима работы с нормального на автономный.

t, c

Ua, Ub, Uc, B

Ia, Ib, Ic, A

t, c

Рис. 3. Осциллограммы мгновенных значений напряжений сети и токов, потребляемых
ИБП
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В начальный момент времени АВ работает в нормальном режиме, под-
держивая заданное напряжение 650 В в ЗПТ. Из-за расположения шунта 
в цепи буферного преобразователя наблюдается только ток заряда АКБ,
который равен 3А.

В момент времени 0,4 с происходит отключение питающей сети, при
этом АВ практически сразу прекращает свою работу, наблюдается паде-
ние напряжения с 650 до 600 В, что соответствует моменту переключения
режима работы с нормального на автономный. При этом наблюдается не-
значительная просадка выходного напряжения инвертора, которая тут же
выравнивается регулятором выходного напряжения.

После выдержки времени в 0,01 с БП переходит из режима заряда АКБ
в режим поддержания напряжения в ЗПТ (кратковременно энергия шла че-
рез обратные диоды БП), и в этот момент наблюдается резкий рост напря-
жения ЗПТ и потребляемого тока; это связано с тем, что регулятор напря-
жения БП — ПИ типа. В этот момент мы также видим выброс в выходном
напряжении, далее процессы стабилизируются.

t, c

Ua, Ub, Uc, B

Ia, Ib, Ic, A

t, c

Рис. 4. Осциллограммы мгновенных значений напряжений и токов, выдаваемых ИБП
на нагрузку
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Разработанная имитационная модель позволяет осуществлять анализ
рабочих режимов составных частей ИБП, их взаимодействие между собой, 
а также с сетью и нагрузкой.

Модель позволяет выполнять автоматизированный расчет рабочих ре-
жимов ИБП в следующих условиях: при наличии и отсутствии питающей
сети, при изменении нагрузки от 0 до 5 кВА, при изменении потребляемой
мощности от 0 до 7,5 кВА.

Данная работа выполнена при поддержке АНО «Нижегородский
НОЦ» и ОАО «РЖД» в рамках договора от 04.05.2022 г. № 33/22/2572.
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ ДЛЯ ВРЕМЕННЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

В настоящее время в России заметна тенденция развития систем
электроснабжения на базе возобновляемых источников энергии с целью
борьбы с углеродным следом, обусловленным сжиганием ископаемых.
Использование установок на базе ВИЭ позволяет в большинстве случаев
уменьшить стоимость электроэнергии. В работе оценивалась надежность
систем электроснабжения на базе совместного использования ВИЭ и тра-
диционных источников.

В России все больше расширяется нефте- и газодобывающая отрасль.
Разрабатывается все больше месторождений, наращиваются мощности по
добыче газа и нефти. Для обслуживания и строительства таких месторож-
дений требуются персонал и организация места жительства для этого пер-
сонала. Такие объекты обычно носят название вахтовых городков.

Вахтовый городок, рассматриваемый в данной работе, расположен в
поселке Усть-Луга и уже имел свою систему электроснабжения, постро-
енную на базе традиционных источников энергии. Система электроснаб-
жения состоит из ВЛ 10 кВ, 2 × КТП 630 кВА и ВЛИ 0,4 кВ. Необходимо
определить мощность вахтового городка в целом и отдельно каждого объ-
екта. Расчет мощности приведен в табл. 1. 
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Для определения требуемой мощности и соответственно мощности
подстанции, питающей городок, выполним расчет по [1, 2]. Мощность на
шинах подстанции определяется по формуле

P Pр.л зд= +∑max Ку i Pзд P i, (1)

где Pр.лPP  — расчетная нагрузка линии до 1 кВ или шин подстанции
10/0,4 кВ; Pзд maxP  — наибольшая нагрузка здания из числа зданий, пита-
емых по линии или от шин подстанции, кВт; PздP i — расчетные нагрузки
других зданий, питаемых по линии или от шин подстанции, кВт; Ку i — 
коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок общественных 
зданий (помещений) или жилых домов (квартир и силовых электроприем-
ников).

Т а б л и ц а  1
Расчет мощности вахтового городка

Наименование здания Установленная 
мощность Pном, кВт

Коэффициент
спроса Кс

Расчетная
мощность PрасчPP , кВт

Общежитие № 1 264 0,75 198

Общежитие № 2 264 0,75 198

Общежитие № 3 217 0,75 162,75

Общежитие № 4 264 0,75 198

Блок вагончиков (10 шт.) 70 0,7 49

Блок вагончиков (10 шт.) 70 0,7 49

Блок вагончиков (10 шт.) 70 0,7 49

Склады + рефрижераторы 90 0,7 63

КПП 20 0,7 14

Медпункт 24 0,6 14,4

Столовая маленькая 72 0,7 43,2

Столовая большая 350 0,7 245

Прачечная 37 0,8 29,6

Сушилка 25 0,8 20

Коэффициент участия в максимуме электрических нагрузок определя-
ется по [1, 2] исходя из того, какое здание имеет наибольшую мощность и
к какому типу относится здание, для которого определяется этот коэффи-
циент. 
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Тогда расчетная мощность вахтового городка на шинах КТП 10/0,4 кВ
будет равна 1017,3 кВт.

Определим объем электроэнергии, потребляемой городком за год:

W P Tгод = = ⋅ =max max ,1017 3 4100 4 170 930  кВт∙ч, (2)

где WгодWW  — объем электроэнергии, потребляемой за год, кВт∙ч; PmaxPP  — 
максимальная расчетная мощность, кВт; TmaxTT  — число часов использова-
ния максимума в год (из табл. 2 [3]); для поселка без электрических плит 
TmaxTT  = 4100 ч.

Далее необходимо оценить потенциал солнечной энергии в регионе, в 
котором расположен вахтовый городок. Для оценки валового потенциала
воспользуемся формулой

Э

Э

вал
г

вал
г

= =
∑ k
k

d

d
1 .  (3)

Однако эта формула актуальна только в случае, если есть данные о не-
прерывном во времени приходе суммарной солнечной радиации на при-
емную площадку [4]. Такие данные имеются у многих актинометрических
станций. В расчетах использована база данных NASA [5]. Данная база дан-
ных предоставляет информацию о размере суммарной солнечной инсоля-
ции, падающей на горизонтальную поверхность, на поверхность земли за
определенный час, день или месяц. Также есть информация о среднеме-
сячной солнечной инсоляции. Для расчетов был принят период с 1 янва-
ря 1981 г. по 31 декабря 2020 г. Данные о солнечной инсоляции являются 
средним арифметическим трехчасовых значений (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 
Многолетние среднемесячные и среднемноголетнее значения инсоляции, 

падающей на горизонтальную поверхность (кВт∙ч)/м2/день

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Эг
вал 0,76 1,59 3,15 4,49 5,94 5,41 5,29 4,47 3,09 1,64 0,78 0,43 3,09

Тогда валовый потенциал солнечной энергии для вахтового городка бу-
дет равен:

Эвал
г = ⋅ ⋅ = ⋅1129 1275 331 97 10 374 8 106 9, , ,  кВт∙ч/год.

После определения валового потенциала определим количество сол-
нечных панелей и их выработку за год. Количество солнечных панелей вы-
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биралось исходя из площади крыш зданий и площади солнечной панели с 
учетом возможности их обслуживания. Выработка электроэнергии опреде-
лялась по формуле:

W kEPw / .1000  (4)

В таблице 3 указано количество солнечных панелей на зданиях, их сум-
марная номинальная мощности и выработка электроэнергии за год:

Т а б л и ц а  3
Количество солнечных панелей

Наименование здания
Количество
солнечных

панелей, шт.

Суммарная
мощность, кВт

Суммарная
электроэнергия,

кВт∙ч

Общежитие № 1 120 45,6 26 855,46

Общежитие № 2 120 45,6 26 855,46

Общежитие № 3 133 50,54 29 768,08

Общежитие № 4 133 50,54 29 768,08

Блок вагончиков (10 шт.) 20 7,6 4476,73

Блок вагончиков (10 шт.) 20 7,6 4476,73

Блок вагончиков (10 шт.) 20 7,6 4476,73

Склады + рефрижераторы 45 17,1 10 070,5

КПП 2 0,76 447,07

Медпункт 8 3,4 1789,47

Столовая маленькая 5 1,9 1119,5

Столовая большая 36 13,7 8055,67

Прачечная 120 45,6 26 855,46

Сушилка 120 45,6 26 855,46

Для оценки надежности систем электроснабжения разработано и ис-
пользуются множество различных методов, но все они в основном позво-
ляют оценить системы электроснабжения, построенные на традиционных
источниках энергии и не учитывают стохастический характер выработки 
электроэнергии, характерный для ВИЭ. По расчету надежности систем
электроснабжения с ВИЭ существует множество работ, в частности [7, 8],
но они рассматривают электроснабжение либо только от массива фото-
электрических модулей, либо от ветроэлектростанции.
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Ряд работ, например [6, 9], рассматривают совместную работу ВИЭ с
традиционными источниками. В этом случае для оценки надежности в [6] 
использовался метод перебора состояний или мультиматричный метод.
При этом учитывается, что выработка электроэнергии на фотоэлектриче-
ском модуле происходит по-разному в зависимости от времени года и су-
ток; также метод позволяет учесть влияние отказа элемента на выходную
мощность и отпуск электроэнергии потребителю. 

Анализ надежности системы электроснабжения, представленной в на-
шей работе, будем выполнять при помощи мультиматричного способа, ко-
торый учитывает все аварии и режимы работы, а также совпадение отказа
элемента с каким-то режимом работы.

Выше мы рассчитали величины солнечной инсоляции по актинометри-
ческим данным из базы NASA. Однако для целей расчета надежности по-
лученные ранее данные необходимо сгруппировать по схожести значений
среднесуточной инсоляции. Таким образом, получим пять состояний си-
стемы электроснабжения с солнечными панелями. Каждое состояние име-
ет определенную длительность, которую мы также определили.

Необходимо для начала определить все элементы системы электро-
снабжения и присвоить им порядковые номера от 1 до n. Предположим, 
что любой элемент системы имеет порядковый номер i, таким образом
i = 1, …, n [10]. Для каждого элемента определялись значения интенсивно-
сти отказов i и среднее время восстановления i. Всем возможным состо-
яниям системы также присваиваются порядковые номера от 0 до m. При 
этом нормальный режим работы системы, т.е. при полной схеме, имеет по-
рядковый номер j = 0, а все остальные режимыj j = 0, …, j m [10].

Помимо режимов работы и элементов системы электроснабжения не-
обходимо также определиться с типом аварий, которые могут возникать в
результате отказов элементов в каком-либо режиме работы, например по-
теря трансформатора, аккумуляторных батарей, ФЭП и др. Всем возмож-
ным авариям присваиваются номера или коды от 1 до l [10].l

Прежде чем перейти к анализу надежности системы электроснабжения, 
необходимо составить матрицу логических связей, отказов и режимов, ко-
торые фиксируют, какие аварии возникают из-за отказа элемента в опре-
деленном режиме. Таким образом, нам необходимо составить матрицу ij,
на пересечение строк и столбцов которой указывается тип аварии, т.е. код
аварии k. Такие матрицы составляются для каждого состояния системы
электроснабжения TpTT . На рисунке 1 представлен условный пример матри-
цы ij для различных состояний объекта. j

Таким образом, мы формируем массив конъюнкций {i ∩ j}, а затем каж-
дое пересечение идентифицируем как некую аварию k [10]. Формированиеk
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массива конъюнкций и определение аварий в ходе индуктивного анализа 
возможно только при помощи анализа схемы системы электроснабжения.

Относительная длительность ремонтных и эксплуатационных режимов
определяется по формуле

q
T

j ij ij= λ τ p

8760
,  (5)

где ij  — интенсивность отказов элементов системы электроснабжения,
1/год; ij  — среднее время восстановления элементов системы электро-
снабжения, год. Нормальному режиму работы системы присваивается
j = 0, а его относительная длительность рассчитывается по формулеj

q
T

j

m

ij ij0

1
8760

1= −
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⎝
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∑p λ τ .  (6)

Расчет частоты и длительности аварий основан на последовательном 
применении формулы полной вероятности при рассмотрении всех возмож-
ных пересечений матрицы ij [6]. Вероятность возникновения аварииj k в ре-k
жиме j связана с вероятностью отказа элементаj i:
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где P ij( )  — вероятность отказа элемента i в режиме j; P k
ij

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  — вероят-

ность аварии k при отказе элементаk i в режиме j.
В предположении, что вся коммутационная аппаратура работает без

отказа, можно получить формулу для определения частоты аварий k-го
вида:

Λ
k
k

q L j i k
j

m

i

n

ji ji
о, п

в, р

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

= =
∑∑

0 1

λ ( , , );

L j i k
j i k
j i k

, ,
,

,
( ) =

∩ =
∪ ≠

⎧
⎨
⎩

1

0

если

если
, (8)

где qjq  — относительная длительность j j-го режима; i  — частота отказов с
коротким замыканием i-го элемента схемы; L — условная вероятность, яв-
ляющаяся логической функцией для k-й аварии.kk

Для каждого типа необходимо определить время восстановления, т.е.
время, за которое схема вернется к нормальному режиму. Среднее время
определяется как математическое ожидание по всей совокупности соот-
ветствующих конъюнкций по формуле
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⎞

⎠
⎟
⎟= = =

∑ ∑∑1

0 0 1
Λ( )

( , , ) ( , , , ) ,  (9)

где ( , , )j i s  — время восстановления нормального функционирования 
установки после аварии k-го вида вkk j-м режиме при отказе i-го элемента.

Для определения величины недовыработки электроэнергии в течение 
длительности состояния TpTT  при помощи мультиматричного метода ис-
пользуем формулу

Δ Λ ΔW T k k N kp p
k

i
= ( ) ( ) ( )∑ τ ,  (10)

где N (NN k) — величина аварийных снижений мощности при аварияхkk k-гоkk
вида с длительностью их существования ( ).k

Путем суммирования недоотпусков электроэнергии для каждого объ-
екта в каждом режиме получаем, что суммарный недоотпуск электро-
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энергии составит 264 613,1 кВт∙ч. Данное значение оценим в соотноше-
нии к суммарному потреблению электроэнергии временного городка
4 170 930 кВт∙ч. Таким образом, в процентном соотношении недоотпуск
электроэнергии составит:

ΔWp = =
264 613 1

4 170 930
100 6 34

,
% , %.

электроснабжения достаточно высок. 

Литература

 1. РД 34.20.185—94. Инструкция по проектированию городских электрических
сетей. М.: Минтопэнерго, 1995. 30 с.

 2. СП 256.1325800.2016. Электроустановки жилых и общественных зданий.
Правила проектирования и монтажа. АО «ЦНИИПромзданий», 2017. 92 с.

 3. Пособие по проектированию городских и поселковых электрических сетей 
(к ВСН 97-83) / Гипрокоммунэнерго, МНИИТЭП. М.: Стройиздат, 1987.
208 с.

 4. Солнечная энергетика: учебное пособие для вузов / В.И. Виссарионов,
Г.В. Дерюгина, В.А. Кузнецова, Н.К. Малинин. М.: Издательский дом МЭИ,
2008. 317 с.

 5. NASA Surface meteorology and Solar Energy. Atmospheric science data center.
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://eosweb. larc.nasa.gov/

 6. Кривенко Т.В. Развитие моделей и методов оценки надежности автоном-
ных систем генерации, использующих возобновляемые источники энергии:
дис. … канд. техн. наук: 05.14.02. Красноярск, 2018. 128 с.

 7. Яковлева Э.В., Батурин С.В. Расчет надежности электротехнического комп-
лекса с фотоэлектростанцией // Современная техника и технологии. 2015. № 5
(45). С. 53—56.

 8. A framework for the reliability evaluation of grid-connected photovoltaic systemsk
in the presence of intermittent faults / B. Cai, Y. Liu, Y. Ma et al. // Energy. 2015.
V. 93. P. 1308—1320.

 9. Probabilistic evaluation of the performance of wind-diesel energy systems / 
A.C. Saramourtsis, A.G. Bakirtzis, P.S. Dokopoulos, E.S. Gavanidou // IEEE
Transactions on Energy Conversion. 1994. V. 9. No. 4. P. 743—752.

10. Тремясов В.А., Кривенко Т.В. Мультиматричная модель для оценки надеж-
ности автономной энергоустановки на основе фотоэлектрического преобразо-
вателя // Научно-технические ведомости СПбГПУ. 2017. № 1 (23). С. 9—17.



375

И.И. Бердышев, BerdyshevII@mpei.ru,
М.В. Бурмейстер, BurmeysterMV@mpei.ru,

А.А. Ильина, IlinaAlA@mpei.ru,
Р.В. Булатов, bulatov_rv@inbox.ru,

НИУ «МЭИ», Москва

ВЫБОР МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В ПРОГРАММНО-АППАРАТНОМ КОМПЛЕКСЕ 
СИСТЕМЫ ВИРТУАЛЬНОЙ ИНЕРЦИИ

В настоящее время в мире находят широкое применение возобновляе-
мые источники электроэнергии (ВИЭ). По состоянию на 01.08.2022 г. доля
договоров о предоставлении мощности ВИЭ в объеме выработки электро-
энергии в ЕЭС России составила 0,7 %. С 2014 по 2022 гг. установлен-
ная мощность ВИЭ в энергосистеме (без гидроэнергетики) увеличилась в
3,7 раза до 5,47 ГВт или до 2,2 % общей мощности ЕЭС России [1].

Быстрое развитие ВИЭ приводит к тому, что современная электро-
энергетическая система (ЭЭС) переходит из системы с преобладанием
синхронных генераторов к системе с преобладанием генерации на основе
инверторов. Фотоэлектрические системы и большинство современных ве-
тряных турбин подключены к ЭЭС с помощью инверторов. Хотя это целе-
сообразно с точки зрения эксплуатации ВИЭ, но генерация с инверторным
подключением к ЭЭС не обеспечивает механической инерционной реак-
ции и, следовательно, отрицательно влияет на устойчивость ЭЭС [2].

При возникновении в энергосистеме небаланса между выработкой и
потреблением активной мощности генераторы не могут мгновенно среаги-
ровать, чтобы сбалансировать систему. Кинетическая энергия, запасенная 
в роторах, отвечает за противодействие этому небалансу за счет инерци-
онного отклика до тех пор, пока не включится первичное регулирование
частоты. 

По мере вытеснения ВИЭ традиционных генераторов снижается отно-
сительная инерция ЭЭС. Это приводит к увеличению скорости изменения
частоты и величины провала частоты в ЭЭС. Первичное регулирование
частотой не может отреагировать в течение такого короткого промежут-
ка времени (обычно менее 5 с), чтобы остановить изменение частоты си-
стемы. Такие ситуации могут привести к срабатыванию реле частоты, вы-
зывая сброс нагрузки при пониженной частоте и, в худшем случае, могут
привести к каскадным отключениям [3]. Одним из решений данной проб-
лемы является использование систем виртуальной инерции (СВИ).
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Системы виртуальной инерции можно охарактеризовать как ком-
плекс устройств и алгоритмов, выполняющий преобразование посто-
янного тока в переменный ток промышленной частоты, имитирующий
инерционный отклик синхронных машин на ЭЭС [4]. Основой СВИ яв-
ляется алгоритм виртуальной инерции, который представляет различные
источники постоянного тока, подключенные к ЭЭС через инверторы в
качестве синхронных генераторов (СГ). Большинство современных ве-
трогенераторов работает с регулировкой скорости, подключаясь через
полупроводниковые преобразователи и полностью убирая инерционный
отклик. Точно так же фотоэлектрические системы и системы накопления
энергии имеют преобразователь постоянного тока и инвертор на входе
и не вносят вклад в инерционную реакцию [2]. СВИ, основанные на об-
ратной связи по току и напряжению с выхода инвертора, генерируют сиг-
налы для управления транзисторами для представления ВИЭ как СГ с
точки зрения ЭЭС.

Классификация топологий виртуальной инерции. Несмотря на то,
что базовые концепции, лежащие в основе различных топологий, описан-
ных в литературе, схожи, реализация их весьма различается в зависимости
от применения и желаемого уровня точности модели. Некоторые топо-
логии имитируют практически точное поведение СГ с помощью подроб-
ной математической модели, которая представляет их динамику. Другие 
пытаются упростить описание, используя только уравнение качания для 
аппроксимации поведения СГ или собственные зависимости, пропорцио-
нальные изменению частоты в энергосистеме.

В данной статье производится выбор топологии СВИ для применения
в программно-аппаратном комплексе. Сравнение топологий проведено на
основе критерия сложности математического описания и требуемой вы-
числительной сложности микропроцессорных устройств. Выбор такого
критерия обусловлен тем, что применение относительно простого аппа-
ратного комплекса позволит проводить опыты исследовательским груп-
пам с ограниченным бюджетом, сократить сроки разработки и наладки
оборудования.

В результате анализа зарубежной и отечественной литературы были
выделены наиболее популярные и разработанные топологии систем вирту-
альной инерции: синхронвертер, топология лаборатории Ise, виртуальный
синхронный генератор и регулятор на основе статизма по частоте [4, 5].

Синхронвертеры: топология на основе модели синхронного гене-
ратора. Синхронвертер управляет инвертором как СГ, имеющий такой же
динамический отклик с точки зрения сети [6]. Данный способ позволяет
эксплуатировать ЭЭС без существенных изменений в правилах эксплуа-
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тации. Следующие основные уравнения используются для описания дина-
мики СГ:

T M i ie f f= ( );, sin θ  (1)

e M if f= � �θ θsin ;  (2)

Q M i if f= − � �θ θ( ,, cos )  (3)

где TeT  — электромагнитный момент синхронвертера; M f  — величина
взаимной индуктивности между обмоткой возбуждения и обмоткой стато-
ра; i f  — ток возбуждения;  — угол между осью ротора и одной из фаз
обмотки статора; e — генерируемое напряжение без нагрузки; Q — гене-
рируемая реактивная мощность.

Уравнения (1)—(3) сначала дискретизируются, а затем решаются в
каждом цикле управления в контроллере для генерации управляющих
сигналов инвертора. На рисунке 1 показана принципиальная схема син-
хронвертера [4]. Выходной ток инвертора i и напряжение сети u являют-
ся сигналами обратной связи. Выбор момента инерции J и коэффициентаJ
демпфирования DpD  имеет решающее значение с точки зрения устойчиво-
сти системы, как показано в [7].

Топология синхронвертера позволяет синхронизироваться c сетью [6].
Тот факт, что для реализации не требуется производная по частоте, явля-
ется большим преимуществом, поскольку производная часто вызывает
шумы в системе управления. Хотя синхронвертер способен точно воспро-
извести динамику СГ, сложность используемых дифференциальных урав-
нения может привести к неустойчивости численных методов.

Мат. модель
синхронного
генератора

DppD
JJ
*P*
*Q*

Генератор
ШИМ

e
Ѳ

Управляющая часть синхронвертера

Инвертор
и СНЭ

ЭЭС

i,v

Рис 1. Принципиальная схема синхронвертера [4]

Топология лаборатории Ise на основе уравнения качания. Тополо-
гия, разработанная лабораторией Ise для реализации виртуальной инерции, 
аналогична описанному ранее подходу синхронвертера, но вместо исполь-
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зования полной подробной модели СГ используется уравнение качания для
имитации инерции [8]. Принципиальная схема, иллюстрирующая принцип
работы, представлена на рис. 2 [4]. Контроллер определяет выходной ток 
инвертора i и напряжение точки в точке подключения к сети u, вычисляет
частоту сети с и выходную активную мощность инвертора Pвых. В рам-
ках алгоритма управления уравнение качания (4) решается каждый цикл
управления. Уравнение качания СГ:

P P J
d

dt
Km

m
Dвход вых− = ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +ω

ω
ωΔ ;  (4)

Δω ω ω= −m c ,  (5)

где Pвход — входная мощность (аналогична уставке номинальной мощ-
ности в СГ); Pвых — выходная мощность инвертора; m — виртуальная
угловая частота; c — угловая частота в сети; J — момент инерции; J KDK  — 
коэффициент демпфирования.

Алгоритм
управления

Генератор
ШИМ

e
Ѳ
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и СНЭ
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ЭЭС

P в
х
о
д

P в
ы

х

ω
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Рис. 2. Принципиальная схема топологии лаборатории Ise [4]

Как и в случае с синхронвертером, для реализации алгоритма управле-
ния не требуется производная по частоте. Это очень полезно, поскольку
известно, что производные по частоте создают шумы в системе управле-
ния, что ухудшает управление. Кроме того, эта топология может исполь-
зоваться для работы блоков СГ в качестве блоков формирования сети.
Однако по-прежнему остаются проблемы, связанные с неустойчивостью
численных методов расчета дифференциальных уравнений, которые наря-
ду с неправильной настройкой параметров J и J KDK  могут привести к само-
раскачиванию системы [9].
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Виртуальные синхронные генераторы: топология на основе свя-
зи частоты и мощности. Основная идея виртуальных синхронных гене-
раторов (ВСГ) состоит в том, чтобы имитировать характеристики инер-
ционного отклика СГ в системе распределенной генерации, в частности
способность реагировать на изменения частоты [10]. Это эмулирует вы-
свобождение и поглощение кинетической энергии, подобное тому, кото-
рое имеет СГ, тем самым представляя блоки распределенной генерации в
качестве управляемого источника тока, регулирующего свою мощность на
основе изменений частоты в системе [11]. Это один из самых простых под-
ходов к реализации виртуальной инерции в системах распределенной ге-
нерации, поскольку он не включает подробные уравнения, используемые в
СГ. Выходная мощность ВСГ регулируется уравнением

P K K d
dtVSG D I= +Δ
Δ

ω
ω .  (6)

Здесь  — изменение угловой частоты и d
dt
Δω  — скорость изменения;

KDK  и KIK  также представляют демпфирование и инерционную постояннуюI
соответственно.

Топология ВСГ показана на рис. 3 [4]. ФАПЧ используется для изме-
рения изменения частоты системы и скорости изменения частоты [11].
Затем, используя уравнение (6), вычисляют опорное значение активной
мощности для инвертора. В контроллере тока генерируется опорное зна-
чение тока на основе опорного значения активной мощности. Проиллю-
стрированная здесь топология предполагает подход к управлению током
на основе преобразования из трехфазных в d-q—координаты, но могут
быть использованы любые другие методы управления током, как описа-
но в [12].

PVSG →G IdII *dd
Генератор

ШИМ
Id*II

Виртуальный синхронный генератор

Инвертор
и СНЭ

i

ФАПЧ v

Регулятор
тока

Iq*II = 0 A

ЭЭС

Рис. 3. Топология виртуального синхронного генератора (ВСГ) [4]
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Ток по оси qIq
*  и реактивная мощность Q устанавливаются равными 

нулю, так как предполагается, что регулируется только активная мощ-
ность. Контроллер тока на основе обратной связи по току сети генерирует
управляющие сигналы для управления инвертором.

Топология на основе контроля статизма по частоте. Описанные
выше подходы пытаются имитировать поведение СГ для улучшения инер-
ционной реакции энергосистем с преобладанием инверторов. В отличие
вышеприведенных методов контроллеры на основе контроля статизма по
частоте разработаны для автономной работы в изолированных микросетях
[13]. Исходя из предположения, что полное сопротивление сети является 
индуктивным, статизм по частоте можно записать как 

ω ωг оп и= − ( )−∗ m P Pp ,  (7)

где ω∗ — опорная частота; г — частота сети; Pоп — заданная активная 
мощность; Pи — измеренная активная выходная мощность блока распре-
деленной генерации; mр — регулировочный коэффициент по активной
мощности.

Схема регулятора статизма по частоте на основе уравнения (7) показа-
на на рис. 4.

mp
Pоп

Pи

ωг

ω*
+ +

– –

Часто для фильтрации высокочастотных составляющих при измерении
выходной мощности инвертора используют фильтр низких частот с посто-
янной времени Tf .  На основе схемы, представленной на рис. 4, получаем 

P P
m

T
m

sg fоп и− = −( ) +1 1

p p

ω ω ω∗ ∗ .  (8)

Фильтры, используемые для измерения мощности в этих контролле-
рах, создают задержку, которая математически эквивалентна виртуальной 
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инерции, в то время как усиление статизма эквивалентно демпфированию.
Однако традиционные системы на основе статизма, описываемые уравне-
нием (8), имеют медленную реакцию. Кроме того, предположение об ин-
дуктивном сопротивлении сети не всегда может быть верным.

В таблицу сведены ключевые особенности и недостатки вышеперечис-
ленных топологий систем виртуальной инерции. Системы виртуальной
инерции являются управляющим элементом для инверторов, установлен-
ных на электростанциях на основе ВИЭ, и технологически выполняются
на основе микроконтроллеров. Поэтому при выборе математического опи-
сания СГ для реализации системы виртуальной инерции в виде программ-
но-аппаратного комплекса необходимо принимать во внимание вычисли-
тельную мощность микропроцессорных устройств. Система виртуальной
инерции для промышленного применения должна осуществлять управле-
ние в темпе процесса, т.е. за один период управления должны быть реше-
ны все уравнения и передана информация на исполняющие устройства.

Т а б л и ц а
Краткое описание топологий виртуального инерционного управления

Топология
модели Ключевые особенности Недостатки

Модель
на основе 

синхронного 
генератора

 Точное воспроизведение дина-
мики СГ
 Отсутствие канала управления
по производной частоты
 ФАПЧ используется только
для синхронизации

 Сходимость численных методов
 Обычная реализация источника
напряжения; отсутствуют защиты 
от перегрузки по току

Модель
на основе 
уравнения

качания

 Более простая модель по срав-
нению с моделью на основе СГ
 Производная частоты не тре-
буется
 ФАПЧ используется только
для синхронизации

 Колебания частоты и мощности
 Обычная реализация источника
напряжения; отсутствуют защиты 
от перегрузки по току

Модель
на основе 

связи частоты 
и мощности

 Простая реализация
 Обычная реализация источ-
ника, встроенная защита от пере-
грузки по току

 Нестабильность из-за наличия
ФАПЧ, особенно в слабых сетях
 Требуется производная частоты,
система восприимчива к шумам

Модель
на основе 
контроля
статизма

по частоте

 Концепции, аналогичные тра-
диционному контролю статизма
по частоте в СГ

 Медленный переходный отклик
 Неправильный переходный про-
цесс распределения активной 
мощности
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Модели на основе синхронного генератора и на основе уравнения кача-
ния хорошо описывают поведение СГ, однако требуют высокой вычисли-
тельной мощности микроконтроллера. Модели на основе связи частоты и
мощности и на основе контроля статизма по частоте имеют более простое
математическое описание, поэтому требуют меньших вычислительных
мощностей. При этом моделям на основе контроля статизма по частоте 
присущ медленный динамический отклик и несоответствие поведения при 
переходных процессах модели СГ.

Таким образом, для создания программно-аппаратного комплекса СВИ
целесообразно использовать модель на основе связи частоты и мощности.
Имитационное моделирование СВИ на основе синхронного генератора и
на основе связи частоты и мощности в MatLabSimulink показало, что для
первой модели время моделирования одной секунды в среднем состави-
ло 4 мин, а для второй модели — около 6 с. Это подтверждает сделанные
выше выводы. Для того, чтобы СВИ работали в темпе процесса, необходи-
мо произвести оптимизацию исполняемого кода.
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СОЗДАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ
ВИРТУАЛЬНОЙ ИНЕРЦИИ НА ОСНОВЕ СВЯЗИ ЧАСТОТЫ

И МОЩНОСТИ

Ветровая и солнечная генерация являются самыми быстрорастущими
источниками электроэнергии благодаря снижению цен на силовые элект-
ронные компоненты технологий возобновляемых источников энергии в
настоящее время [1]. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ), подклю-
ченные с помощью инверторов (конверторов), становятся значительной
частью современных энергосистем. Согласно отчетам Международного
агентства по возобновляемым источникам энергии (IRENA(( ), установлен-
ная мощность электростанций на основе ВИЭ увеличилась с 77,5 ГВт в 
2000 г. до 1225 ГВт в 2018 г. [1].

Однако широкое внедрение ВИЭ приводит к таким техническим проб-
лемам, как проблемы неустойчивости, большие отклонения частоты и
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проблемы синхронизации в энергосистеме из-за малоинерционных харак-
теристик ВИЭ. Инверторы, которые применяют для подключений ВИЭ к
энергосистеме, не обладают механической инерцией. Поэтому подключе-
ние электростанций с генерацией на основе инверторов с нулевой инерци-
ей создает проблемы с точки зрения регулирования частоты и напряжения,
а также устойчивости энергосистемы. Малая инерция приводит к более
значительному изменению частоты и напряжения в энергосистеме при 
различных возмущениях. Механическая инерция синхронных генераторов
и паровых турбин замедляет изменение частоты в первые секунды после
возмущения в сети, после этого первичные регуляторы начинают восста-
навливать баланс нагрузки и генерации. При этом ВИЭ, подключенные че-
рез инверторы, не обеспечивают инерционный отклик. Поэтому большой
небаланс в соотношении генерации и нагрузки или возмущение в системе
могут привести к значительным отклонениям частоты и напряжения, что 
в свою очередь может привести к сбросу нагрузки или неустойчивости в
энергосистеме, а в худшем случае может возникнуть лавина частоты [2].

Одно из решений для сохранения устойчивости системы заключается
в виртуальном (искусственном) обеспечении дополнительной инерции.
Виртуальная инерция может быть обеспечена ВИЭ, использующими на-
копители энергии вместе с инверторами и соответствующей системой
управления. Такой комплекс устройств и алгоритмов называют системами
виртуальной инерции (СВИ). Инерция также может быть эмулирована не-
посредственно от ВИЭ за счет эксплуатации на мощности меньше макси-
мальной [3].

В докладе описан процесс имитационного моделирования системы
виртуальной инерции на основе связи частоты и мощности, также назы-
ваемой виртуальным синхронным генератором (ВСГ) (рис. 1) [4]. Данная 
модель относится к классу «следящих за сетью». Основной частью явля-
ется блок фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), который определяет 
мгновенный угол синусоидального напряжения в сети. Если в сети при-
сутствуют колебания частоты, несинусоидальность и колебания напряже-
ния, то ФАПЧ демонстрируют установившиеся ошибки и неустойчивость,
особенно в слабых сетях. Точное измерение производной частоты с помо-
щью ФАПЧ также может быть сложной задачей [5, 6]. С другой стороны, 
ВСГ — это один из самых простых подходов к реализации виртуальной
инерции в системах распределенной генерации, поскольку он не включает
все подробные уравнения, используемые в синхронном генераторе.

Имитационное моделирование выполняли в программном комплексе
MatLab/Simulink. Данное ПО позволяет моделировать электрические цепи
во времени, обладает большой библиотекой электротехнических элемен-
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тов и функционалом для решения дифференциальных уравнений, име-
ет широкий набор наблюдаемых электрических величин, моделирование
электромагнитных и электромеханических переходных процессов разной 
сложности, является единой средой для моделирования электроэнергети-
ческих объектов и управления ими без стороннего ПО.

PVSG →G IdII *dd
Генерато  р

ШИМ
Id*II

Виртуальный синхронный генератор

Инвертор
и СНЭ

i

ФАПЧ v

Регулятор
тока

Iq*II = 0 A

ЭЭС

Рис. 1. Модель СВИ на основе связи частоты и мощности [4]

Конвертор постоянного тока в переменный работает как источник
тока, управляемый напряжением. Контур с ФАПЧ используется для из-
мерения частоты в системе. В управляющем блоке вычисляется активная
мощность ВСГ и ток на основе значения отклонения частоты и ее первой
производной. Регулятор тока построен на основе dq-преобразования и ПИ-
контроллера, за его основу была взята модель из [7]. На выходе регулятора
тока получается трехфазное напряжение, которое преобразуется в управ-
ляющие сигналы для IGBT-транзисторов конвертора. Подробная схемаTT
управления ВСГ представлена на рис. 2.

В качестве источника постоянного тока в ВСГ могут выступать фото-
электрическая станция, ветроэнергетическая установка IV типа, аккумуля-
торные батареи и другие системы накопления энергии (СНЭ). ВСГ эму-
лирует инерционные и демпфирующие свойства синхронного генератора,
выдавая активную мощность при снижении частоты и поглощая активную 
мощность при избытке частоты. Выходная мощность эмулирует поведе-
ние СГ на основе следующего уравнения [8]:

P P K d f
dt

K fI DВСГ ВСГ.ном= + +
Δ

Δ ,  (1)

где Δf f f= −ном факт ; KIK  — коэффициент инерции, эмулирует инерциюI
ротора реального генератора; KDK  — коэффициент демпфирования, эмули-
рует эффект демпферных обмоток реального синхронного генератора.
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Эти коэффициенты рассчитываются, как

K
P
d f
dt

I =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

ВСГ.ном

Δ

max

,  (2)

K
P

fD = ВСГ.ном

Δ max

,  (3)

где PВСГ.ном  — номинальная мощность ВСГ;  f maxff  — максимальное из-

менение частоты в системе; d f
dt
Δ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

max

 — максимальная скорость измене-

ния частоты в системе.
Также в модели используется блок мертвой зоны для предотвращения

влияния случайного шума в канале измерения частоты на роту ВСГ, его 
значение выбрано равным ±0,1 Гц. Мощность ВСГ вычисляют по форму-
ле (1), затем она преобразуется в ток по формулам

I
U P U Q

U U
d

d q

d q
_ ,баз

ВСМ=
−

+

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

2

3 2 2
 (4)

I
U U P

U U

Q
q

d q

d q
_ .баз

ВСМ=
−

+

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

2

3 2 2
(5)

Для данной модели СВИ контролируется только активная мощность,
поэтому Iq _ баз  равно нулю.

Номинальная мощность ВСМ PВСМ.ном  была выбрана равной 50 кВт.

Значения  f maxff  — ±1 Гц, d f
dt
Δ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

max

 — ±0,1 Гц/с выбраны на основе из-

мерения колебаний частоты в тестовой схеме при подключении нагрузки
100 кВА. Таким образом, коэффициент инерции и демпфирования рассчи-
тывают как

K
P
d f
dt

I =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=
⋅

= ⋅
⋅ВСГ.ном Вт с

ГцΔ

max

,
,

50 10

0 1
5 10

3
5  (6)

K
P

fD = =
⋅

= ⋅ВСГ.ном Вт

ГцΔ max

.
50 10

1
5 10

3
4  (7)
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Для изучения влияния ВСГ на работу электрической сети во время 
переходных процессов в ПК MatLabSimulink была собрана тестовая схемаk
электроснабжения (рис. 3), содержащая: электроэнергетическую систему
(ЭЭС), понижающий трансформатор, воздушную линию, две нагрузки, 
ВСГ, три выключателя и элемент короткого замыкания. В качестве допу-
щения принято, что ВСГ питается от идеального источника ЭДС. Параме-
тры элементов представлены в табл. 1. Модель тестовой схемы, созданная
в ПК MatLab/Simulink, показана на рис. 4.

Конвертор

DC 

800 В

Алгоритм 
виртуального 
синхронного 
генератора

ЭЭСT1
Линия

Нагрузка 2

Нагрузка 1

LCL фильтр

Выключатель 1

Шина 0,4 кВ

Выключатель 2

Рис. 3. Тестовая схема электроснабжения
Т а б л и ц а  1

Параметры элементов тестовой схемы

Элемент Параметр Значение

Трансформатор Модель ТМ-630/10

Номинальная мощность 630 кВт

Номинальное напряжение ВН 10 кВ

Номинальное напряжение НН 0,4 кВ

Потери холостого хода 940 Вт

Потери короткого замыкания 7600 Вт

Ток холостого хода 0,8 %

Напряжение короткого замыкания 5,5 %

Линия Марка провода 2 × АС 240

Активное сопротивление 0,375 Ом

Реактивное сопротивление 1,2 Ом

Длина 3 км

Нагрузка 2 Полная мощность 100 кВА

Коэффициент мощности cos  0,8
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Элемент Параметр Значение

ВСМ Полная мощность 50 кВт

Коэффициент инерции 5∙105 Вт/Гц

Коэффициент демпфирования 5∙104 Вт∙с/Гц

Для изучения влияния ВСГ на работу сети был проведен опыт по на-
бросу нагрузки в сети 0,4 кВ. Для этого производили подключение нагруз-
ки 1 через выключатель 1 в момент времени 0,3 с. Значение нагрузки меня-
лось от 10 кВА до 200 кВА при cos  = 0,8 с подключением ВСГ и без,
результаты опытов приведены в табл. 2. В таблицу также внесено относи-
тельное изменение частоты от применения ВСГ, рассчитанное по формуле

δΔ
Δ

Δ
f

f
fmax

max

max

%.= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

с ВСГ

без ВСГ

1 100  (8)

Т а б л и ц а  2
Значения максимальных отклонений частоты

Наброс нагрузки S, 
кВА

С ВСГ, 
f maxff , Гц

Без ВСГ,
f maxff , Гц

Относительное изменение
частоты f maxff , %

10 0,0090 0,0088 2,27

20 0,016 0,018 ‒11,11

30 0,022 0,027 ‒18,52

40 0,027 0,036 ‒25,00

50 0,033 0,045 ‒26,67

60 0,039 0,053 ‒26,42

70 0,045 0,062 ‒27,42

80 0,050 0,070 ‒28,57

90 0,057 0,080 ‒28,75

100 0,062 0,088 ‒29,55

150 0,090 0,130 ‒30,77

200 0,110 0,170 ‒35,29

На рисунке 5 изображен график зависимости частоты в системе при
подключении нагрузки 100 кВА в момент времени 0,3 с до применения 
ВСГ, а на рис. 6 — аналогичная зависимость с применением ВСГ. На ос-
новании графиков можно сделать вывод, что величина максимального

Окончание табл. 1
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изменения частоты снижается, также снижается и величина перерегули-
рования. Это означает, что ВСГ выполняет свою функцию корректно. По
данным из табл. 2 построена зависимость максимального изменения часто-
ты в системе от мощности наброса мощности до применения ВСГ и при
его применении (рис. 7). Из графика зависимости видно, что без примене-
ния ВСГ максимальное отклонение частоты от увеличения величины на-
броса мощности меняется линейно, а при применении ВСГ — логарифми-

Рис. 5. График частоты в системе при подключении нагрузки 100 кВА в момент вре-
мени 0,3 с без ВСГ

Рис. 6. График частоты в системе при подключении нагрузки 100 кВА в момент
в момент времени 0,3 с применением ВСГ
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чески, т.е. эффективность применения ВСГ будет расти при дальнейшем
увеличении наброса нагрузки.

В рамках исследования была разработана модель системы виртуаль-
ной инерции на основе связи частоты и мощности (виртуальный син-
хронный генератор), которая состоит из блока ФАПЧ, регулятора тока, 
генератора ШИМ, конвертора и тестовой схемы электроснабжения в ПК 
MatLab/Simulink. По результатам опыта по набросу нагрузки можно сде-
лать вывод, что применение ВСГ позволяет снизить колебания частоты
при переходных процессах в сети до 35 % относительно частоты сети без
применения ВСГ, что подтверждает концепцию применения систем вирту-
альной инерции.
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АНАЛИЗ КРУПНЫХ АГРЕГАТОВ ВЭС 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ ЗОН

На сегодняшний день большие территории Российской Федерации
остаются вне зон централизованного электроснабжения. Наличие большо-
го количества рассредоточенных удаленных потребителей, электроснаб-
жение которых на данный момент осуществляется только от автономных
энергоисточников, формируют децентрализованные зоны (ДЗ) (рис. 1).
Удаленный потребитель — это потребитель электроэнергии, расположен-
ный в тех районах страны, в которые дорого поставлять электроэнергию
от централизованной зоны электроснабжения, например малонаселенный 
поселок, остров, полуостров или удаленный труднодоступный район. Та-
кие зоны характерны для областей Сибири и Дальнего Востока, а также 
горных районов Средней Азии, Кавказа и других регионов [1].

Основными проблемами электроснабжения ДЗ являются неудовлет-
ворительное техническое состояние в связи с большим износом обо-
рудования, энергетических объектов и линий электропередачи. Эти два 
фактора приводят к недостаточной надежности электроснабжения ДЗ в
целом. Следует также отметить ограниченность процесса сезонного за-
воза топлива в труднодоступные районы, низкую экономичность энер-
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гетических объектов (проведенный анализ показал, что удельный расход 
топлива на дизельных электростанциях в отдельных районах РФ достига-
ет 500‒600 г у.т/(кВт∙ч) при КПД 20‒25 %), а также удаленность потреби-
телей малой мощности от децентрализованной зоны. Авторы предлагают
следующее определение: удаленный потребитель малой мощности — это
потребитель, для которого строительство системы электроснабжения про-
мышленной частоты (50/60 Гц) от централизованной, децентрализованной
или комбинированной зоны электроснабжения экономически невыгодно.

Совокупность рассмотренных проблем приводит к неоправданно вы-
соким финансовым затратам и многократному удорожанию выработки
электроэнергии. Очевидным путем повышения энергоэффективности та-
ких зон является максимальное использование местных возобновляемых
энергоресурсов [2‒9].

Внедрение возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в энергобаланс
децентрализованных зон при разумном использовании позволит частично 
или полностью заменить повсеместно используемые автономные дизель-
ные электростанции, добиться экономии дорогостоящего топлива и обе-
спечить устойчивое электроснабжение населения и производств в зонах 
децентрализованного электроснабжения (преимущественно предприятия 
горнодобывающего, сельскохозяйственного и сырьевого использования — 
оленеводство, пушное звероводство, животноводство, промысел, рыбо-
ловство, очаговое земледелие, лесозаготовки и деревообработка, добыча
руды, драгметаллов и др.). 

централизованное
нецентрализованное неэлектрифицировано

Рис. 1. Централизованное и автономное электроснабжение на территории РФ
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Проведенный анализ распределения ресурсов ВИЭ показывает, что в
децентрализованных зонах преобладают ресурсы малой гидроэнергетики
и ветроэнергетики (рис. 2) [5‒9]. В ветрогенераторах большой мощности
возможно применение сверхпроводящих устройств [4], а в ветрогенерато-
рах малой мощности можно использовать постоянные магниты, в том чис-
ле и для создания теплогенераторов [10‒14]. 

В данной работе мы остановимся на возможности использования ветро-
электростанций (ВЭС). Возведение крупных агрегатов ВЭС в децентрали-
зованных зонах позволило бы решить ряд проблем существующих удален-
ных потребителей и дать стимул развитию регионов РФ. Представим обзор
крупных агрегатов ВЭС с небольшой историей и краткой характеристикой.

1. Adwen AD 5-135. Модель агрегата AD 5-116 была разработана гер-
манской компанией «Aerodyn» еще в конце 1990-х гг. Первый прототип 
был установлен в 2004 г. компанией «Multibrid GmbH». Высоко оценива-
ется инновационный дизайн агрегата ВЭС — гибридная трансмиссия, обе-
спечивающая компромисс между прямым приводом и высокой скоростью,
позволившая значительно облегчить гондолу и повысить надежность уста-
новки. Первоначально установка работала с ветровым колесом диаметром
116 м, в дальнейшем диаметр ветрового колеса был увеличен до 135 м.

В 2007 г. французская компания «Areva», специализирующаяся на
ядерной и возобновляемой энергетике, приобрела «Multibrid». Позднее
был проведен ребрендинг данного агрегата — установка была переимено-
вана в Adwen AD-135 после запуска совместного предприятия «Adwen»
между компаниями «Gamesa» и «Areva» (в 2015 г.). Агрегаты AD-135 
установлены на ВЭС «Wikinger» на германском шельфе Балтийского моря.

Совместное предприятие «Adwen» выпускает продукцию на базе
«Areva Wind», включая агрегат «Areva» M5000-135 и разрабатываемую
агрегатную платформу мощностью 8 МВт. Компания «Gamesa» предста-
вила свою технологию морского агрегата G132-5.0 МВт. В 2017 г. «Areva»
продала свою долю в «Adwen» компании «Gamesa» после того, как было
объявлено о слиянии «Gamesa» и «Siemens Wind Power». Реструктуриза-
ция «Adwen» была завершена к сентябрю 2020 г., производство агрегатов
ВЭС было прекращено, и «Adwen» сосредоточилась только на обслужива-
нии установленных агрегатов [15].

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 5 МВт; диаметр ве-
трового колеса 135 м; трансмиссия спиральная, ступенчатая планетарная
передача.

2. Dongfang/Hyundai Heavy Industries 5.5 MW. Эти компании подпи-
сали лицензионные соглашения с американским разработчиком «AMSC 
Windtec Solutions» для производства данной модели агрегата ВЭС. Про-
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тотип, выпущенный «Dongfang» и имеющий оснащенное 68-метровыми
лопастями ветровое колесо, был установлен на промежуточном испыта-
тельном полигоне «Rudong» в Китае летом 2013 г. Прототип, выпущенный
«Hyundai», был установлен на суше на острове Чеджу в Южной Корее в
феврале 2014 г. «AMSC Windtec Solutions» предлагает варианты установки
генератора на постоянных магнитах и асинхронного генератора двойного 
питания. Оба варианта выпускаются серийно.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 5,5 МВт; диаметр ве-
трового колеса 140 м; трансмиссия высокоскоростная.

3. General Electric Haliade 6 MW. В конце 2016 г. агрегат ВЭС мощ-
ностью 6 МВт, спроектированный французской компанией «Alstom», был
запущен в эксплуатацию у восточного побережья США в рамках коммер-
ческого проекта «Block Island» [16]. Данная модель использована в трех
из четырех проектов первого французского тендера по ВЭС. Кроме того,
модель GE Haliade 6 MW была выбрана для проекта ВЭС «Merkur» в Се-
верном море на германском шельфе.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность — 6 МВт; диаметр
ветроколеса — 151 м; трансмиссия — прямоприводная.

4. Sinovel SL6000. Несколько лет назад компания «Sinovel» предста-
вила ветроэлектрическую установку мощностью 5 МВт. Через некоторое
время мощность была увеличена до 6 МВт, однако данная модель на се-
годняшний день нашла использование лишь в одном коммерческом про-
екте — демонстрационной ВЭС «Shanghai Lingang», принадлежащей ком-
пании «Huaneng Renewables».

Прототип шестимегаваттного ветроагрегата имел такой же 128-метро-
вый диаметр ветрового колеса, что и ранняя пятимегаваттная модифика-
ция, но на данный момент компания «Sinovel» предлагает ветроэлектри-
ческую установку с диаметром ветрового колеса 155 м [17]. Компания
«Sinovel» приступила к разработке ветроустановки мощностью 10 МВт, 
прототип которой ожидался в конце 2016 г. Однако компания сократила 
финансирование, и будущее проекта на данный момент неясно.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 6 МВт; диаметр ве-
троколеса 128/155 м; трансмиссия высокоскоростная.

5. Senvion 6.2M152. Агрегат мощностью 5 МВт, выпущенный в 2004 г.
под брендом «Repower» компанией «Senvion», приобретенной индийским
производителем ветроэнергетического оборудования «Suzlon Energy Ltd»,
продолжает совершенствоваться. Номинальная мощность агрегата Senvion
6.2M152 была увеличена до 6,15 МВт; новый вариант агрегата — с диаме-
тром ветрового колеса 152 м вместо 126 м в предыдущей модификации — 
был установлен в качестве прототипа в декабре 2014 г. По словам произво-
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дителя, большая длина лопасти обеспечивает 20 % прирост мощности при
скорости ветра 9,5 м/с, в то время как другие модификации обеспечивают
увеличение срока службы установки с 20 до 25 лет.

«Senvion» является первым производителем, презентовавшим агрегат
ветроэлектрической установки мощностью более 5 МВт, однако финансо-
вые трудности материнской компании «Suzlon» не позволяли интенсифи-
цировать развитие агрегата. В июле 2021 г. компания «Alfanar» из Саудов-
ской Аравии приобрела производителя ветряных агрегатов «Senvion». Амит
Кансал, генеральный директор и управляющий директор «Senvion», сказал:
«Senvion является полностью действующим OEM-производителем ветроэ-
нергетики в Индии. Теперь, с «Alfanar», мы уверены, что сможем расширить
масштабы деятельности для достижения амбициозных целей правительства
Индии в отношении возобновляемых источников энергии» [18].

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 6,15 МВт; диаметр
ветроколеса — 126/152 м; трансмиссия планетарная.

6. Enercon E-126 7.5 MW. Модель Enercon E-126 разработана на базе
шестимегаваттного агрегата ВЭС, представленного в 2007 г. Размер и сто-
имость этой модели с прямым приводом значительно ограничивают ее ис-
пользование, но в настоящее время в эксплуатации находятся 87 агрегатов
мощностью 6 и 7,5 МВт, в том числе 38 агрегатов установлены на площад-
ке ВЭС «Noordoostpolder» в Нидерландах.

Готовый модульный агрегат ВЭС состоит из 35 сужающихся бетонных
колец диаметром от 14,5 до 4,1 м и стального подшипника с рысканием.
Данная башня позволяет агрегату ВЭС достичь высоты ступицы 135 м и
высоты конца лопасти 198,5 м. [19]. Сегментированные стальные компо-
зитные лопасти имеют небольшую для имеющихся масштабов агрегатов
ВЭС длину — диаметр ветрового колеса составляет всего 127 м. Хотя су-
ществовали проекты установки предшествующей модели E-112 на шель-
фе, но разработка сегментированных лопастей для E-126 значительно об-
легчила береговую транспортную и монтажную логистику.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 7,58 МВт; диаметр
ветроколеса 127 м; трансмиссия прямоприводная.

7. Siemens-Gamesa Renewable Energy SWT-8.0-154. Агрегат ВЭС
мощностью 6 МВт с диаметром ветрового колеса 120 м впервые был пред-
ставлен в 2011 г. Эксплуатация модели началась в 2015 г. с пуском ВЭС
«Westermost Rough», принадлежащей компании «Dong». Данный агрегат
с прямым приводом был дважды модернизирован фирмой «Siemens» с
увеличением мощности до 8 МВт и диаметра ветрового колеса до 154 м.
Модификация рассматривалась для нескольких крупных проектов, в том
числе для проекта ВЭС «Hornsea» у восточного побережья Англии. Кроме
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того, модель в данной модификации была заказана для восточной части
ВЭС «Walney».

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 8 МВт; диаметр ве-
троколеса 154 м; трансмиссия прямоприводная.

8. Adwen AD 8-180. Партнеры «Gamesa» и «Areva» по совместному 
предприятию, о которых говорилось ранее, смогли использовать нако-
пленный опыт разработки агрегатов ВЭС. Multibrid M5000-116, разрабо-
танная компанией «Areva» и в данный момент переименованная в Adwen
AD-5-116, установлена на трех германских ВЭС, включая проект «Global 
Tech 1» в Северном море. Пятимегаваттная модель агрегата ВЭС от
«Gamesa» так и не смогла продвинуться дальше прототипа, установленно-
го на берегу острова Гран-Канария. Тем не менее модель ВЭС мощностью
8 МВт была выбрана для трех из шести французских проектов ВЭС. В на-
стоящее время «Adwen» является частью производителя «Siemens-Gamesa 
Renewable Energy», так что будущее восьмимегаваттной модели за преде-
лами уже намеченных проектов остается неясным.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 8 МВт; диаметр ве-
троколеса 180 м; трансмиссия планетарная.

9. MHI Vestas V164-10 MW. Первоначально модель была анонсирова-
на «Vestas» в сентябре 2018 г. на «Global Wind Summit». Развитие проекта
V164 совпало со сложным периодом в истории датской компании, отмечен-
ным крупными финансовыми потерями, крупными сокращениями штатов и
сменой руководства. Объединение же с «Mitsubishi Heavy Industries» сыгра-
ло решающую роль в продолжении разработки и реализации проекта V164.

Рис. 1. Агрегат ВЭС Vestas V164-10 MW
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В основном лопасти, имеющие длину 80 м и вес 33 т, производят на
предприятиях компании «Isle of Wight» в Великобритании. Повышение 
производительности было достигнуто за счет небольшого изменения
конструкции для улучшения воздушного потока и улучшения охлажде-
ния преобразователя уже известного и проверенного агрегата «Vestas»
V164-9.5 MW. В декабре 2021 г. агрегат впервые установили на ВЭС
«Seagreen» в Шотландии (рис. 1) [20]. Параметры агрегата ВЭС: номи-
нальная мощность 10 МВт; диаметр ветроколеса 164 м; трансмиссия
планетарная.

10. Siemens-Gamesa SG 11.0-200 DD. Компания «Siemens-Gamesa» по-
стоянно разрабатывает и внедряет новые технологии для агрегатов ВЭС. 
В данной модели появилась система High Wind Ride Through (HWRT) — 
это прорыв в стабилизации работы генератора. Когда скорость ветра
превышает 25 м/с, ветряные турбины обычно отключаются в целях са-
мозащиты. Вместо этого агрегаты, оснащенные системой HWRT, будут 
постепенно снижать выходную мощность, обеспечивая более плавное сни-
жение производительности генератора и, следовательно, более надежную 
систему электроснабжения.

Разработка технологии IntegralBlade позволяет отливать каждую ло-
пасть агрегата ВЭС из эпоксидной смолы, армированной стекловолокном,
как единое целое. Этот процесс устраняет слабые места в клеевых соеди-
нениях и позволяет получить лопасть оптимального качества, прочности и
надежности [21].

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 11 МВт; диаметр ве-
троколеса 200 м; трансмиссия прямоприводная.

11. MySE 12MW. 1 июня 2022 г. компания «Mingyang Smart Energy»
отпраздновала ввод в эксплуатацию морской ветряной турбины с гибрид-
ным приводом MySE мощностью 12 МВт на своей производственной базе
в Шаньвэй (провинция Гуандун) [22]. Агрегат MySE 12 MW — это обнов-
ленная версия платформы 11 MW, которая объединяет множество инно-
вационных технологий для эффективной и надежной работы. Во-первых,
система смазки оптимизирована и используется совместно с коробкой
передач и генератором. Во-вторых, технология управления шагом с двумя
приводами подходит для всех видов экстремальных условий эксплуата-
ции. В-третьих, мультисенсорная система измерения ветра обеспечивает
интеллектуальное и точное управление рысканием, снижая нагрузку на
агрегат и повышая выходную мощность. В-четвертых, система передачи
данных с несколькими источниками поддерживает более быстрый прогноз
отказа системы. 
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Агрегат MySE 12 MW (рис. 2) разработан, чтобы противостоять супер-
тайфунам со скоростью 78,82 м/с, и применим для более чем 98 % морских
районов Китая, включая провинции Фуцзянь и Гуандун, а также для за-
рубежных рынков, таких как Европа. Параметры агрегата ВЭС: номиналь-
ная мощность 12 МВт; диаметр ветроколеса 203 м; трансмиссия гибрид-
ные диски.

Рис. 2. Агрегат ВЭС MySE 12 MW

12. Haliade-X 14 MW. Портовый город Роттердам, находящийся в Ни-
дерландах, недавно стал рекордсменом — там построили самый мощный
морской ветрогенератор. Его назвали Haliade-X 14 MW (рис. 3). Этот 
агрегат ВЭС сделали на предприятии «GE Renewable Energy». На фран-
цузском предприятии компании в г. Шербур завершен процесс отливки 
107-метровой лопасти из композиционного материала (рис. 4). Это одна 
из самых больших когда-либо созданных однокомпонентых деталей. Это
невероятное достижение не только для «LM Wind Power» и «GE Renewable 
Energy», но и для всей ветроэнергетики. Менее года назад «GE Renewable
Energy» уже объявляла о собственных намерениях построить самый мощ-
ный в мире ветрогенератор и озвучивала цифру в 13 МВт, но сейчас к про-
изводительности агрегата ВЭС добавился мегаватт из-за модернизации 
версии ветряной турбины [23].

Сама серия агрегатов Haliade начала использоваться в ноябре 2019 г. с
модели Haliade-X 12 MW. По словам Винсента Шеллингса (Технического
директора «GE Renewable Energy»), когда его фирма в первый раз начала 
использовать прототип Haliade-X, для индустрии это был громадный шаг
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вперед. Но за последние два года компания многое узнала об обслужива-
нии и оптимизации производительности ветряков Haliade-X, что и дало
возможность обновить ее до 14 МВт.

Первый коммерческий дебют агрегатов ВЭС Haliade-X мощностью
14 МВт состоится у северо-восточного побережья Англии (в составе ВЭС
«Wind Farm Dogger Bank C»). Совместно с «Dogger Bank A» и «Dogger 
Bank B» этот парк агрегатов ВЭС станет самым крупным в своей катего-
рии, когда будет достроен. Это должно произойти в 2026 г.

Параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 14 МВт; диаметр ве-
троколеса 220 м; трансмиссия прямоприводная.

Рис. 3. Агрегат ВЭС Haliade-X 14 MW

Рис. 4. Крупнейшая в мире лопасть ветроустановки — первая, превзошедшая длину 100 м
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Перспективные агрегаты. В докладе мы представили самые крупные
агрегаты ВЭС, существующие на данный момент в мире. Но уже сегодня
ведущие компании по разработке и строительству агрегатов ВЭС анонси-
руют проекты с более мощными генераторами электроэнергии.

В феврале 2021 г. компания «Vestas» представила новый проект агре-
гата V236-15.0 MW с генерирующей мощностью 15 МВт [24]. Работа по
разработке прототипа V236-15.0 MW идет, как и планировалось, на на-
учно-исследовательских и производственных площадках «Vestas». Про-
тотип V236-15.0 MW будет установлен во второй половине 2022 г. в На-
циональном испытательном центре больших ветряных турбин «Østerild» 
в Западной Ютландии (Дания). В течение начального периода эксплуата-
ции «Vestas» соберет данные, необходимые для получения сертификата,
что является ключевым шагом на пути к серийному производству турби-
ны в 2024 г. Заявленные параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность
15 МВт; диаметр ветроколеса 236 м; трансмиссия среднескоростная.

10 октября 2022 г. прототип агрегата ВЭС «Siemens Gamesa» 14-222 DD,
по данным испанско-немецкого гиганта ветроэнергетики, установил миро-
вой рекорд по наибольшей выходной мощности одной ветряной турбины за
24-часовой период: 359 МВт∙ч [25]. Огромная ветряная турбина «Siemens
Gamesa» достигла этого рубежа по выходной мощности всего через 10 ме-
сяцев после того, как произвела первую электроэнергию и передала ее в
сеть в испытательном центре в «Osterild» в Западной Ютландии (Дания).

SG 14-222 DD — это морской агрегат ВЭС мощностью 14 МВт и мак-
симальной мощностью до 15 МВт с функцией «Power Boost» (рис. 5). Он
оснащен ротором диаметром 222 м, лопастями длиной 108 м.

Рис. 5. Агрегат ВЭС SG 14-222 DD
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«Siemens Gamesa» пишет: «За счет увеличения диаметра ротора до 
222 м с лопастями длиной 108 м SG 14-222 DD обеспечивает более чем
25 % годового прироста производства энергии по сравнению с его предше-
ственником. С каждым новым поколением наших морских турбин с пря-
мым приводом, в которых используется меньше движущихся частей, чем 
в турбинах с редуктором, усовершенствование компонентов обеспечивает
более высокую производительность при сохранении надежности. Серий-
ное производство запланировано на 2024 г.».

В июне «Siemens Gamesa» получила заказ на 60 морских агрегатов SG
14-222 DD, которые будут установлены на ВЭС «Moray West» мощностью
882 МВт в Шотландии. Это будет первая установка данной модели. Пара-
метры агрегата ВЭС: номинальная мощность 14 МВт; диаметр ветроколе-
са 222 м; трансмиссия прямоприводная.

В августе 2021 г. компания «Mingyang Smart Energy» анонсировала ам-
бициозный проект MySE 16.0-242 с генерирующей мощностью агрегата
ВЭС 16 МВт (рис. 6) [26]. 

С запуском проекта MySE 16.0-242 компания «MingYang» установила
новый эталон технологий и масштабов агрегатов ВЭС. Компания плани-
рует создать и установить прототип агрегата ВЭС в первой половине 2023
г. и наладить коммерческое производство в первой половине 2024 г. Заяв-
ленные параметры агрегата ВЭС: номинальная мощность 16 МВт; диаметр
ветроколеса 242 м; трансмиссия планетарная.

Рис. 6. Планируемый агрегат ВЭС MySE 16.0-242

Выводы. Наличие множества негативных факторов в существующих
зонах децентрализованного электроснабжения требует решения актуаль-
ных вопросов развития и совершенствования ДЗ. Решение проблемы де-
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централизованного потребителя требует проведения ресурсных, технико-
экономических, экологических и других исследований целесообразности
и масштабов внедрения ВИЭ в систему электроснабжения. Правильное
решение об использовании того или иного вида ВИЭ может повлиять на
сокращение затрат покупки дизельного топлива, дотационные расходы
по северным тарифам на электроэнергию, на периодическую реновацию
устаревшего дизельного оборудования, а также обеспечить устойчивое
электроснабжение населения и производств в децентрализованных зонах. 

Проведенный анализ показывает, что мировая практика использования
крупных агрегатов ВЭС имеет положительный технико-экономический
результат. Безусловно необходимо учитывать, что мощность агрегатов
ВЭС нельзя рассматривать как нечто постоянное и неизменное. Она цели-
ком зависит от скорости и направления ветра, который существует по сво-
им законам. Поэтому общая выработка энергии меньше, чем максималь-
ные значения, полученные для определения возможностей агрегатов ВЭС.
И тем не менее ветроэлектростанции, состоящие из нескольких крупных
агрегатов, объединенных в единую систему, способны обеспечивать элек-
троэнергией потребителей в масштабах достаточно большого района.
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КРАТКОСРОЧНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ЗАГРУЗКИ 
ЭНЕРГОБЛОКОВ ТЭС С УЧЕТОМ ГЕНЕРАЦИИ
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В СИСТЕМЕ

Одной из фундаментальных отраслей энергетики является электроэнер-
гетика, характеризующаяся быстротечностью протекающих переходных
явлений, значительной протяженностью магистральных и распределитель-
ных электросетей, применением технологически сложного оборудования
и автоматики, а также потреблением топливно-энергетических ресурсов
(ТЭР) для выработки электрической энергии (ЭЭ) и тепла [1].
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Развитие отраслей экономики страны обуславливает постоянный поиск 
решений по электроснабжению вновь введенных потребителей, повыше-
нию надежности систем электроснабжения и эффективному использова-
нию ТЭР [1].

За 2021 г. электростанциями ЕЭС России было сгенерировано 
1 114 548,0 млн кВт∙ч (что на 6,4 % больше, чем в 2020 г., когда объем ге-
нерации составил 1 047 029,9 млн кВт∙ч). Ввиду роста потребительских на-
грузок [2] повысилась генерация электроэнергии: ТЭС — на 9,1 %; ГЭС — 
на 1,0 %; АЭС — на 3,0 %; ВЭС — на 161,7 %; СЭС — на 13,7 %. На рис. 1
представлена доля выработки ЭЭ каждым типом электростанций от общей
выработки по стране.

ТЭС (676 908 млн кВт·ч)

ГЭС (209 519,8 млн кВт·ч)

АЭС (222 244,8 млн кВт·ч)

ВЭС (3621,7 млн кВт·ч)

CЭС (1982,3 млн кВт·ч)

0,18 %

60,74 %
18,80 %

19,95 %

0,32 %

Рис. 1. Выработка электроэнергии электростанциями ЕЭС РФ в 2021 г.

Принимая во внимание изложенное, было принято решение рассматри-
вать планирование загрузки традиционных генерирующих мощностей на
примере тепловых электростанций (ТЭС). ТЭС — ключевой производи-
тель ЭЭ в стране. Возможна их разгрузка путем введения дополнительных
мощностей (за счет увеличения установленных мощностей солнечных и
ветровых ЭС) [3], что позволит снизить потребление ТЭР и благоприятно
скажется на экологической обстановке. Наличие в системе дополнитель-
ного резерва активной мощности окажет стимулирующее действие на раз-
витие отраслей народного хозяйства и экономики страны.

Разработан алгоритм краткосрочного планирования энергоблоков ТЭС 
с учетом генерации солнечных электростанций в системе. Планирование
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загрузки генерирующих агрегатов электростанций — открытая оптимиза-
ционная задача, результатом решения которой является минимальное по-
требление топлива (за счет оптимального распределения потребительских
нагрузок между работающими агрегатами электростанций, а также их от-
ключения/включения в зависимости от той или иной величины нагрузки)
[4, 5]. Ключевым параметром управления является активная мощность, из-
меняемая в зависимости от состава включенных агрегатов электростанций
(исходя из потребительских нагрузок).

Данная задача относится к перечню важнейших задач энергетики, ре-
шаемых при краткосрочном планировании развития и загрузки генерации
любой электроэнергетической системы (ЭЭС) [5]. Ее трудоемкость обу-
словлена разнообразием техническо-экономических, режимных и техно-
логических характеристик отдельных элементов энергетических систем,
протяженностью линий электропередачи (ЛЭП) и масштабами ЕЭС РФ,
влиянием энергетики на развитие отраслей народного хозяйства, экономи-
ки и страны в целом.

В настоящее время ежедневные расчеты выполняются для оптимиза-
ции распределения активных нагрузок. Режим по реактивной мощности и
напряжению рассчитывается чаще всего только для характерных условий
(месяц, квартал). Полученные рекомендации используются диспетчерским
персоналом для ведения режима электрической сети, регулирования на-
пряжения, коэффициентов трансформации и др. 

При планировании загрузки агрегатов электростанций возникают три
ключевые проблемы [4, 5]:

— формирование критерия оптимальности;
— адекватное представление объекта или процесса (формализация

расчетного алгоритма);
— реализация расчетного алгоритма.
Первая проблема решается путем определения целевой функции, ее ха-

рактера (min или max), переменных величин (при изменении которых бу-
дет меняться целевая функция), нахождением вспомогательных значений
и введением ограничений.

При решении второй проблемы необходим расчет расхода топлива,
учет минимальной/максимальной загрузок энергоблоков, пусковых расхо-
дов и времени запуска; определение зависимости КПД агрегата от мощно-
сти, подключенной к нему нагрузки; учет технологических особенностей 
и маневренности (все перечисленное закладывается в основу расчетного
алгоритма).

Трудности при решении третьей проблемы возникают в процессе про-
граммной реализации разработанного расчетного алгоритма (связаны с
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уровнем знаний пользователя в сфере программирования, необходимо-
стью введения допущений и поправочных коэффициентов, невниматель-
ностью при написании программного кода, адекватностью выводимых ре-
зультатов, а также возможностью дальнейшего применения разработанной
программы к планированию загрузки различных энергоблоков).

При планировании загрузки конкретно рассматриваемой ТЭС необ-
ходимо:

1) составить расчетные выражения, описывающие расход топлива для 
каждого агрегата электростанции в зависимости от мощности, подключен-
ной к нему потребительской нагрузки;

2) знать минимально допустимую мощность загрузки энергоблоков, 
мощность всей электростанции (находится как сумма номинальных мощ-
ностей всех генерирующих электроустановок), минимально/максимально
возможную величину потребительской нагрузки;

3) учитывать технологические требования конкретной электростанции
(например, состав агрегатов, которые должны быть всегда в работе/резер-
ве, или выводимые в ремонт ЭУ);

4) соблюдать условие надежности электроснабжения (регулирующего 
диапазона находящихся в работе генерирующих электроустановок должно 
быть достаточно для покрытия нагрузки в случае внезапного выхода из ра-
боты любого из включенных агрегатов; отказ агрегата может произойти в
любой момент);

5) принимая во внимание п. 4, рассмотреть все возможные варианты
компоновки работающих агрегатов с учетом вероятности их выхода из строя
(при этом для каждого случая определять мощность всей энергосистемы);

6) на основании систематизации полученных вариантов выделить пер-
вичную компоновку работающих агрегатов при определенных диапазонах
изменения потребительской нагрузки;

7) рассчитать распределение нагрузок между работающими агрегата-
ми для каждого значения из выделенного диапазона, по результатам расче-
та сформировать сводные ведомости (расчет можно выполнить, например, 
с помощью базовой надстройки MO Excel «Поиск решения»);

8) на основании полученных результатов выбрать окончательный 
состав работающих агрегатов в зависимости от величины мощности на-
грузки (сравнить между собой анализируемые комбинации работающих
установок при определенных диапазонах мощности нагрузки; критерий
выбора — минимальное потребление топлива);

9) систематизировать полученные данные, сформировать первичную 
ведомость планирования загрузки;

10) скорректировать первичную ведомость, сформировать итоговую.
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Таким образом, блок-схема универсального расчетного алгоритма для 
планирования загрузки ТЭС любой мощности и состава агрегатов будет
иметь вид, представленный на рис. 2.

Алгоритм реализован в MO Excel. Принцип действия следующий:
1. При вводе пользователем мощности нагрузки потребителей авто-

матически определяется, к какому диапазону принадлежит это значение:
P1…P2, …, Pn–1…Pn.

2. Для каждого из представленных диапазонов мощностей заранее
определяется состав работающих энергоблоков (по условиям надежности
электроснабжения потребителей) и находится оптимальная загрузка каж-
дого из них.

Рис. 2. Блок-схема универсального расчетного алгоритма для планирования
загрузки ТЭС

3. Определив принадлежность значения нагрузки потребителей к тому
или иному диапазону, MO Excel автоматически «загружает» требуемые ЭУ
(N1…Na; а = 1, 2, …), находит потребление топлива каждой из них и режим
работы (проставляется только буква Р; алгоритм не учитывает пуски и от-
ключения агрегатов; определяет только работающий состав энергоблоков
в зависимости от графика нагрузки). Если указанное значение нагрузки не
принадлежит ни к одному из интервалов, расчет не производится.

4. Далее полученная первичная сводная ведомость посуточно коррек-
тируется пользователем, после чего редактированная таблица является 
итоговым результатом.

Планирование загрузки ТЭС при наличии в системе мощного солнеч-
ного энергопарка усложняется, так как СЭС являются дублированной
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мощностью объединенной энергосистемы (работают по критерию макси-
мальной выработки ЭЭ с целью получения максимальной экономии орга-
нического топлива) [6]. СЭС в этом случае никак не влияют на надежность
работы всей объединенной энергосистемы (ОЭС).

Количество выработанной ЭЭ на СЭС — величина непостоянная и за-
висит от множества факторов, которые необходимо учитывать при прове-
дении расчетов. Ключевыми из них являются [6]:

— погодные условия;
— климат; 
— время года;
— характеристики солнечных модулей (габариты; установленная

мощность; КПД и др.);
— оптимальный угол наклона солнечных панелей относительно по-

верхности земли;
— интенсивность потока солнечного излучения на 1 м2 приемной пло-

щадки, Вт/м2;
— продолжительность солнечного сияния в регионе (ч/год);
— долгота дня (зависит от времени года);
— время восхода и захода солнца.
Таким образом, при наличии СЭС в ЭЭС алгоритм планирования за-

грузки агрегатов ТЭС, будет следующим.
1. Распределение загрузки между энергоблоками без учета генерации

СЭС (расчеты проводятся по методике, представленной на рис. 2), полу-
ченные результаты заносятся в сводную ведомость.

2. Проведение гелиоэнергетического расчета (определение почасо-
вой выработки ЭЭ солнечной электростанцией за рассматриваемые сут-
ки с учетом всех вышеперечисленных параметров и метеорологических
данных).

3. Перераспределение нагрузки потребителей на промежутке времени, 
соответствующем долготе дня (разность между восходом и заходом солн-
ца) с учетом почасовой генерации СЭС в данном диапазоне. Ввиду под-
ключения к СЭС нагрузки, соответствующей мощности ее генерации за
определенный час, изменится и загрузка работающих агрегатов ТЭС. СЭС
при работе не потребляет топлива; целевая функция складывается только
из суммарного потребления работающих электроустановок ТЭС. Новое 
перераспределение потребительской нагрузки позволит минимизировать
суточный расход топлива (за счет компенсации части пусковых расходов; 
агрегаты ТЭС имеют разную маневренность и время пуска, которое на-
прямую зависит от величины простоя; при пуске они потребляют ТЭР, но
не выдают в сеть ЭЭ — это нерациональные неизбежные расходы). Чем
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больше установленная мощность солнечного энергопарка, тем значитель-
нее результат.

4. Составление итоговой ведомости планирования загрузки.
Все сказанное наглядно демонстрирует блок-схема, представленная

на рис. 3.
С целью оптимизации и упрощения вычислений разработанные алго-

ритмы могут быть программно реализованы (посредством ПК и средств
АСУ ТП) под конкретную ТЭС. 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма планирования загрузки ТЭС при наличии в системе СЭС
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ЗАРЯДНАЯ СТАНЦИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАКОПИТЕЛЕЙ

КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Использование возобновляемых источников энергии неразрывно связа-
но с применением систем накопления энергии. Активное развитие ВИЭ во
всем мире влечет за собой появление новых, более совершенных накопи-
телей энергии. На сегодняшний день существует огромное множество раз-
личных накопителей, каждый из которых имеет свои особенности и при-
меняется в различных отраслях [1].

Одним из перспективных видов накопителей является накопитель ки-
нетической энергии, который сохраняет энергию в виде кинетической
энергии вращающегося маховика (НЭМ). Он обладает высокими удельны-
ми энергетическим показателями, срок службы составляет 20 лет, а КПД
может достигать 95 %.

Эффективно использовать маховик можно для питания потребителей,
которым требуется получить большой объем энергии в короткий проме-
жуток времени. Одним из таких потребителей является зарядная станция
для электромобилей (ЭЗС). Использование маховика на ЭЗС обеспечит 
быструю зарядку электромобилей и большое число циклов заряда и разря-
да, а утилизация маховика не наносит вреда планете в отличие от электро-
химических аккумуляторов. 

Использование в качестве источника энергии ветроэнергетических
установок (ВЭУ) сделает ЭЗС еще более экологичной, а также позволит 
устанавливать зарядные станции в местах, где подключение к энергосети
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невозможно или затруднено. Кроме того, растущее число зарядных стан-
ций создает дополнительную нагрузку на энергетическую систему в виде
непродолжительных скачков потребляемой мощности. Причем с развити-
ем технологии зарядки эта нагрузка становится все более значительной.
Использование ВИЭ совместно с эффективным накопителем энергии по-
может сгладить пиковое энергопотребление.

Супермаховик — один из типов маховика, применяемый в маховичных 
накопителях кинетической энергии. Он способен сохранять больше кине-
тической энергии по сравнению с обычными маховиками и безопасен в
использовании. Супермаховик изготавливается из композитных материа-
лов, что позволяет повысить скорость вращения. Для уменьшения потерь
в маховиках используются магнитные подвесы, а сам маховик помещается
в вакуум. Сравнительный анализ энергетических и экономических показа-
телей обычных маховиков и супермаховиков приведен в табл. 1. Значения 
мощности и энергетической емкости сопоставимы. Однако стоимость су-
пермаховиков примерно в 4 раза выше. Безопасность при использовании 
маховика со стальным ротором можно обеспечить, погрузив его в землю
на глубину до 5 м. Таким образом, для ЭЗС обычный маховик предпочти-
тельнее.

Т а б л и ц а  1
Сравнение типов маховиков

Показатель Маховик Супермаховик

Мощность, МВт 0,1—10 0,1—10

Запас энергии, кВт∙ч 1—10 1—50

Стабилизация напряжения Хорошая Средняя

Срок службы, лет 20 до 10

КПД, % > 90 90

Капитальная стоимость, $/кВт∙ч 300—800 800—1200

Операционная стоимость, $/кВт∙ч < 50 80

Важным фактором при работе маховика является его саморазряд, т.е.
постепенное замедление маховика под воздействием трения. На рис. 1 
представлен график саморазряда маховика НКЭ-3Г компании «Кинемак».
Данный накопитель теряет энергию со 100 до 20 % в течение суток.

Для заряда и разряда КНЭ к валу маховика должна быть подключена 
электрическая машина, которая могла бы эффективно работать как в режи-
ме генератора (разряд), так и в режиме двигателя (заряд) [2].
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Рис. 1. График саморазряда НКЭ-3Г

Асинхронные машины применяются для маховиков большой мощно-
сти из-за их прочности, высокого крутящего момента и низкой стоимости.
Недостатки: ограничения скорости, сложное управление и высокие требо-
вания к техническому обслуживанию. Совместно со стальными маховика-
ми обычно используются именно эти электрические машины [3].

Реактивный электродвигатель имеет низкие потери на холостом ходу 
и широкий диапазон скоростей. С другой стороны, у него низкий коэффи-
циент мощности и низкая удельная мощность, а также высокая пульсация
крутящего момента.

Иногда используются бесщеточные машины постоянного тока. Со-
вместно с супермаховиками чаще всего используется синхронная машина
на постоянных магнитах благодаря высокой эффективности и удельной
мощности [3].

Поскольку при выработке энергии маховик замедляется, частота напря-
жения на выходе генератора будет отлична от 50 Гц. Решить эту проблему
можно с использованием силовой электроники. Выходной сигнал махови-
ка сначала преобразовывается в постоянный ток, а затем обратно в пере-
менный ток нужной частоты.

Регулирование ЭДС генератора осуществляется двумя способами: из-
менением частоты вращения или изменением магнитного потока возбуж-
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дения. Для изменения потока возбуждения в цепь обмотки возбуждения
включается регулировочный реостат или автоматически действующий
регулятор напряжения, которые позволяют изменить ток возбуждения,
поступающий в обмотку, а следовательно, и создаваемый ею поток. Регу-
ляторы напряжения широко применяют для регулирования возбуждения
генераторов, работающих при переменной частоте вращения [4].

Внедрение ВИЭ может негативно сказываться на качестве электроэнер-
гии. Компания Beacon Power использует маховики для стабилизации из-
менений напряжения и частоты в сети [5].

Компания Stornetic предлагает решения для различных областей с ис-
пользованием маховиков, в том числе совместно с ветроэнергетическими
установками. Энергоемкость одного кинетического накопителя составляет
3,6 кВт∙ч. Комплексным решением является контейнер, в котором помеще-
ны маховики совместно с системами охлаждения и контроля заряда. В раз-
личных исполнениях это позволяет получить емкости 57 и 100 кВт∙ч при
номинальных мощностях 1000 и 420 кВт соответственно [6]. Таким обра-
зом, более мощный накопитель имеет меньший запас энергии и наоборот.

В 2019 г. Skoda представила зарядную станцию, интегрированную с ки-
нетическим накопителем компании Chakratec, предназначенную для ста-
билизации нагрузки на электросеть. Быстрая зарядка электромобилей обе-
спечивается системой маховиков мощностью до 350 кВт [7].

Среди российских производителей маховиков стоит выделить компа-
нию «Кинемак» и их модель маховика НКЭ-3Г. В основном их предлага-
ется использовать в качестве источника бесперебойного питания или для
накопления рекуперируемой энергии при торможении городского элек-
тротранспорта.

Отпускная цена единичного накопителя НКЭ-3Г ЭТ будет составлять 
(предварительно) 10,4 млн руб. Время выдачи пиковой энергии 2—4 мин.
Время зарядки 2—5 мин.

О накопителе НКЭ-3Г доступна наиболее полная информация; кроме
того, он выпускается на территории России, поэтому в дальнейшем будет
рассмотрено применение именно этого маховика.

Маховики получают питание от ветрогенераторов. Подключение к сети
необходимо для заряда маховиков при длительном отсутствии ветра, а
также для поддержания минимальной частоты вращения маховиков. При
снижении частоты вращения ниже критической (примерно 2000 об/мин)
возможны попадание в зону резонансной частоты и, как следствие, полом-
ка маховика.

Установка дизель-генератора исключает перерывы в питании при
одновременном отсутствии ветра и отказе сети. При установке зарядных
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станций, где подключение к общей сети отсутствует, дизель-генератор
особенно актуален. В таблице 2 представлены основные параметры для
различных типов зарядных станций [8].

Т а б л и ц а  2
Параметры зарядных станций

Показатель Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Ток, А 16 AC 32 AC 63 AC 400 DC

Напряжение, В 220—240 220—240 690 600

Мощность, кВт 2—4 7—8 43 250

Время заряда, ч 12 6—8 1—5 0,5

Системы силовой электроники позволяют регулировать выходное на-
пряжение и частоту генераторов, подключенных к маховикам. Тип заряда
Mode 4 не требует установки инвертора, так как получает питание посто-
янным напряжением (рис. 2).

В рамках данного исследования принимается, что средняя емкость ба-
тареи электромобилей Eср равняется 40 кВт∙ч. Для расчета необходимого
количества НЭМ рассматриваются три условия, которые должны обеспе-
чить зарядная станция.

Рис. 2. Схема электрических соединений
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1. Заряд 200 электромобилей в сутки. Нужно учесть, что заряд осу-
ществляется до 80 % емкости, а электромобили в начале заряда имеют уже
заполненную емкость (20 %). Таким образом, в процессе заряда необхо-
димо восполнить 60 % емкости батареи. Тогда выдача энергии зарядной 
станцией в течение суток составит

 Eсутки = Eср ∙ 200 ∙ 0,6 = 4800 кВт∙ч.

2. Одновременный заряд 10 электромобилей:

E E10 10 0 6 240= ⋅ ⋅ =ср ,  кВт∙ч.

3. Одновременный заряд четырех электромобилей на одном типе заряда.
Данное условие обуславливает требование не по энергии, а по мощно-

сти зарядной станции. Необходимо рассмотреть заряд четырех электромо-
билей на самом мощном типе заряда — Mode 4:

P P e4 4 4 250 4 1000= ⋅ = ⋅ =mod  кВт.

Определим количество маховиков. Наиболее важными являются усло-
вия 2 и 3. При выполнении условия 2, условие 1 будет также выполняться
за счет быстрой скорости разряда и заряда маховиков. 

Число маховиков по условию 2

n
E

E
  10 240

4
60

НЭМ

;

число маховиков по условию 3

n
P
P

e  mod
.

4 1000

100
10

НЭМ

мальным решением является установка 10 маховиков, а также некоторого
количества других накопителей энергии, которые смогут более эффектив-
но хранить энергию на протяжении долгого времени.

Для каждого типа зарядной станции необходимо подобрать инвертор
и выпрямитель для реализации системы контроля частоты напряжения.
В рамках данной работы предполагается, что одним типом зарядной стан-
ции могут воспользоваться одновременно четыре электромобиля.

Выбор инвертора осуществляется в первую очередь по необходимой
мощности с помощью интернет-ресурса «Умная энергия» [9]. Выпрями-
тели подбираются аналогичным образом на сайте «Новые энергетические
технологии» [10].
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Для того, чтобы выбрать подходящее место для расположения заряд-
ных станций, использующих энергию ветра, необходимо подобрать ре-
гион, в котором среднемноголетняя скорость ветра составляет не менее
6 м/с. Исходя из этого был выбран полуостров Крым. Для определения
конкретного расположения необходимо провести анализ карты распреде-
ления среднемноголетней скорости ветра на территории Крыма [11]. Вы-
явлено, что наиболее благоприятны ветровые условия на южном берегу
полуострова.

Важным фактором является не только среднемноголетняя скорость, но
и скорость ветра в наименее ветреный период года. Согласно данным ин-
тернет-ресурса «meteoblue», наименее ветреным месяцем в году является
июнь. Проанализировав скорости ветра в этом месяце в различных горо-
дах, можно сделать вывод, что наиболее подходящими городами являются
Судак и Феодосия [12].

В рамках данного исследования сделано допущение, что в течение все-
го периода времени в выбранном месте скорость ветра равна среднемного-
летней — 6 м/c.

Расчет мощности ветропарка, необходимой для обеспечения накопле-
ния энергии для заряда 200 электромобилей в сутки:

P
E

tВП
сутки  

4800

24
200  кВт.

Среди ветрогенераторов российского производства был выбран ветро-
генератор Condor Air 60 компании Green Technology group. Он разработан
для эксплуатации в регионах со средним и слабым ветром. Старт ветроге-
нератора мощностью 60 кВт осуществляется при скорости ветра от 2,5 м/с, 
а номинальная мощность обеспечивается при скорости ветра 9 м/c. Класс
безопасности и климатическое исполнение соответствуют условиям вы-
бранной местности. Стоимость составляет 3,15 млн руб. В стоимость так-
же входит контроллер заряда и мачта [13].

При скорости ветра 6 м/с данный ветрогенератор развивает мощность
PВЭУ = 20 кВт. Тогда количество ветрогенераторов в ветропарке

n P
P

  ВП

ВЭУ

200

20
10.

Стоимость ветропарка составит 31,5 млн руб.
Исследована возможность использования маховичных накопителей для 

питания этой зарядных станций электромобилей. Рассмотрены различные
существующие варианты применения маховиков, том числе аналогичный
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проект компаний Chakratec и Skoda. Заряд маховиков осуществляется от
ветрогенераторов. 

Капитальные затраты на проект составят (млн руб.):
— маховики: 104;
— силовая электроника: 9,1;
— ветропарк: 31,5.
Общая стоимость реализации проекта: 144,6 млн. руб.
Высокая скорость саморазряда выбранных кинетических накопителей

и относительная малая энергоемкость делает неэффективным их использо-
вание в качестве накопителей энергии. Однако они могут применяться как
источники большой мощности для быстрого заряда электромобилей. Бы-
стрый заряд требует больших значений мощности и высоких токов. Воз-
можность получить такую мощность из энергосистемы присутствует не
всегда, а другие накопители энергии не смогут обеспечить необходимые
токи. В целях длительного хранения энергии совместно с маховиком не-
обходимо использовать электрохимические аккумуляторы.
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