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УДК 621.311.001.57:681.51 
ББК 31.278 

А.К. АБД ЭЛЬРАХИМ, Д.С. ОБЫЧАЙКО, В.А. ШИХИН 

ОЦЕНИВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
МИКРОЭНЕРГОСИСТЕМЫ  

В МУЛЬТИАГЕНТНОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ 

Ключевые слова: мультиагентная система, микроэнергосистема, эффективность 
микроэнергосистемы, распределенная генерация, возобновляемые источники энергии. 

В статье предлагается подход для решения задачи оценивания эффективности 
функционирования микроэнергосистемы (microgrid), представленной в виде мульти-
агентной системы. Предлагаемый в работе подход основан на схеме, разработан-
ной для оценки эффективности функционирования микроэнергосистемы путём 
рассмотрения оценки функционирования как микроэнергосистемы в целом, так  
и отдельных её субъектов (агентов), что позволяет формализовать процесс инте-
грации разнородных целевых функций в единые критерии по типовым индексам 
эффективности функционирования микроэнергосистемы: техническим, экономи-
ческим и экологическим. Научная новизна данной работы состоит в разработке 
метода комбинированного оценивания технической, экономической и экологической 
эффективности функционирования микроэнергосистемы на основе мультиагент-
ного представления, что является основой для решения задачи многокритериаль-
ной оптимизации. Алгоритм оценки эффективности функционирования микроэнер-
госистемы направлен на решение практических задач проектирования гибридно-
генерирующих и экологически безопасных теплоэлектроснабжающих систем в изо-
лированных районах. 

 
Введение. Рассмотрим микроэнергосистему (микрогрид), представляю-

щую собой единое объединение с централизованным управлением разнород-
ных распределенных источников энергии, возобновляемых источников энер-
гии, накопителей энергии и разнотипных потребителей [8, 12]. 

В настоящее время активно обсуждаются направления развития энерге-
тики в контексте все более широкого внедрения возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ). В таких удаленных регионах, как, например, арктические или 
островные, внедрение ВИЭ является одним из перспективных и уже отчасти 
используемых решений проблемы обеспечения бесперебойного энергоснаб-
жения. Однако вопрос повышения эффективности локальных энергосистем, в 
том числе с ВИЭ, остаётся актуальным. Повышение эффективности связано 
не только с внедрением новых источников энергии, но и с совершенствова-
нием способов и технологий управления локальными микроэнергосистемами. 

Микроэнергосистемы относятся к классу сложных динамических систем, 
под которыми обычно понимаются системы с наличием разветвленной струк-
туры, перекрестных связей, неопределенности различных типов, нестабильно-
сти характеристик элементов, нелинейностей и др. Решение задач управления  
в подобных системах связано с использованием подходов на основе декомпо-
зиции. В этом смысле мультиагентное представление (МАС-технология) мно-
гокомпонентной системы предлагает декомпозицию на основе введения в рас-
смотрение взаимосвязанных агентов [6, 9]. 
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Особенности локальных микроэнергосистем. Стратегии управления 
микроэнергосистемой могут существенно и даже концептуально отличаться 
от стратегий управления традиционными энергосистемами. Основные при-
чины заключаются в следующем [5]: 

 стационарные и динамические характеристики субъектов микроэнер-
госистем существенно отличаются от аналогичных характеристик мощных 
энергоустановок; 

 микроэнергосистемы подвержены значительному дисбалансу из-за нали-
чия однофазных нагрузок и/или нестабильности распределенной генерации; 

 значительная часть выработки электроэнергии в микроэнергосистеме 
может поступать от «неуправляемых» источников (например, ветроэлектри-
ческие установки ВЭУ), когда для максимизации выходной мощности возоб-
новляемого источника энергии используется стратегия управления на базе 
максимальной точки отслеживания мощности (MPPT); 

 широко применяемые в микроэнергосистеме накопители энергии мо-
гут играть важную роль в реализации управления ею и обеспечения ее устой-
чивой работы, однако следует учитывать то, что они являются частично-
управляемыми и нелинейными источниками; 

 субъекты микроэнергосистемы подвержены частым коммутациям и 
перекоммутациям по условиям обеспечения надежности энергоснабжения и 
качества электроэнергии; 

 в дополнение к выработке и поставке электрической энергии микро-
энергосистема, как правило, отвечает за производство и подачу тепла ко всем 
или части потребителей; 

 в рамках микроэнергосистемы предусматриваются более широкие 
возможности по децентрализации управления передачей и потреблением 
электроэнергии, однако сохраняется принцип сочетания централизованного и 
децентрализованного управления; 

 существующие погрешности измерений и ошибки при передаче ин-
формации по линиям связи являются более чувствительными при решении 
задач управления в мелкомасштабных локальных системах, каковыми явля-
ются микроэнергосистемы; 

 в рамках микроэнергосистемы решения, принимаемые для какого-
либо субъекта, оказывают, как правило, существенное влияние на управление 
процессами в её смежных фрагментах. 

Таким образом, указанные специфические черты отдельных субъектов 
и микроэнергосистемы в целом приводят к тому, что данная динамическая 
система может быть охарактеризована как нелинейная непрерывно-
дискретно-событийная система с переменными труднопредсказуемыми пара-
метрами и перекрестными связями. Проведение аналитических исследований 
таких систем крайне затруднительно и возможно только при существенных 
упрощениях, которые, как правило, недопустимы по соображениям потери 
важной информации. 

В связи с указанными выше характеристиками подобных систем, отно-
сящихся к рассматриваемому классу объектов, задача нахождения эффек-
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тивных подходов, применимых для решения задачи многокритериальной 
оптимизации микроэнергосистем в реальном времени, является актуальной 
проблемой. 

Для целей повышения эффективности функционирования микроэнерго-
системы в соответствии с устанавливаемыми применительно к конкретным 
условиям критериями очевидна необходимость перехода к интеллектуаль-
ному автоматизированному управлению, гибко учитывающему множество 
факторов, разнопланово влияющих на протекающие процессы в единой 
системе1 [11]. 

Мультиагентное представление системы в задачах управления мик-
роэнергосистемой. В последние годы мультиагентная форма представления 
многокомпонентных динамических систем находит всё большее применение 
[7, 10], в том числе для исследования микроэнергосистем [4, 9], позволяя соз-
давать иерархические системы управления на основе распределения функций 
управления между автономными и кооперативными агентами, реализуя такие 
важные характеристики, как модульность, гибкость, надёжность, реконфигу-
рируемость и т. п. Применение МАС-технологии в приложении к рассмотре-
нию микроэнергосистем позволяет по-новому подойти к решению задачи 
создания систем с комбинированным централизованным и децентрализован-
ным управлением. 

Решение оптимизационных задач, связанных с многоцелевым управлени-
ем при наличии противоречивых критериев и неравновесным распределением 
критериев между разнородными субъектами динамической системы, можно 
связать с мультиагентным представлением исходной системы и предложить 
эффективные методы решения по оптимизации её функционирования. 

Как известно, решение задач управления в сложных динамических сис-
темах, под которыми обычно понимаются системы высокой размерности с 
наличием разветвлённой структуры с перекрестными связями, неопределён-
ности различных типов, нелинейностей и др., связано с подходами на основе 
декомпозиции систем такого рода. В этом смысле МАС-технология предла-
гает именно такую декомпозицию на основе введения в рассмотрение взаи-
мосвязанных агентов. Итак, применение мультиагентных подходов является 
перспективной технологией для управления и принятия решений в системах, 
где существуют распределённое управление и неопределённость, связанная с 
реализуемым каждым агентом законом управления, труднопредсказуемым 
поведением внешней среды, возможными потерями полной наблюдаемости и 
управляемости объектами. 

Следует отметить, что применение мультиагентного подхода позволяет 
более полно отразить наличие данных по отдельным субъектам (агентам) 
системы, что обусловливает возможность получения более обоснованных 
решений и ведет к повышению эффективности функционирования как систе-
мы в целом, так и каждого агента в отдельности. 

                                                      
1 ГОСТ Р МЭК 62264-1-2014 «Интеграция систем управления предприятием. Часть 1. Модели 
и терминология». М.: Стандартинформ, 2016. 
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На рис. 1 приведено формализованное представление агента, принятое 
в данной работе с учётом основных функциональных черт, присущих аген-
ту: рассуждение, самонастройка, самооптимизация, коммуникабельность, 
активность. 

 

X i(t), W i(t)

Окружающая cреда

Рассуждение

Самооптимизация

Активность

Самонастройка

Коммуникабельность

Агент Ai

V i(t)

Оценка 
состояния  и ЦФ 

агента Ai

Z i (t)
Li (t)

DC,i (t)

DR,i (t)

U i(t){

 
Рис. 1. Формализованное представление агента МАС: 

U i (t) – вектор входных ограничений и уставок, связанный с функциональной чертой  
«коммуникация», при этом U i (t) = [L i, DC, i, DR, i]T, где L – технологические ограничения 
агента; DC, i – вектор входных команд; DR, i – вектор входных рекомендаций; Z(t) – вектор 
выходных переменных, характеризующих протекание физических процессов во времени, 
по которым идентифицируется состояние агента; S(t) – вектор состояний агента, связан-
ный с его функциональной чертой «активность»; Y AG– показатель качества функциони-
рования агента; X(t) – вектор параметров и событийно-изменяющихся констант агента, 
связанный с его функциональными чертами «самонастройка» (в отношении параметров) 
и «рассуждение» (в отношении констант); W(t) – вектор внутренних генерируемых 
управлений агента, связанный с его функциональной чертой «самооптимизация» 

 
На рис. 1. представлен некоторый i-й агент Ai, обладающий набором 

функциональных черт, описание которых сформулируем в виде определений: 
Определение 1. «Коммуникабельность»: под «коммуникабельностью» 

понимается способность агента взаимодействовать с другими интеллектуаль-
ными агентами посредством приема внешних входных команд DC и внешних 
рекомендаций DR с учетом своих технологических ограничений L, а также 
способность генерировать DC и DR либо только DR, либо ни то, ни другое. 

Определение 2. «Активность»: агент должен быть способен реагировать 
в режиме реального времени в форме изменений своих возможных состояний 
S(t, Z(t)). 

Определение 3. «Рассуждение»: агент, чтобы реализовать свои цели, 
должен быть способен принимать решения по изменению своих констант 
(событийно изменяющихся) на основе анализа постоянно поступающих но-
вых данных. 

Определение 4. «Самонастройка»: под «самонастройкой» понимается 
способность агента автономно подстроить свои внутренние параметры в свя-
зи с происходящими изменениями. 
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Определение 5. «Самооптимизация»: агент должен быть способен опти-
мизировать свои ресурсы для повышения эффективности исполнения своих 
задач YAG, что ведет к повышению эффективности системы в целом в соот-
ветствии с установленными показателями эффективности системы YSYS. 

Определение 6. «Состояние агента»: под «Состоянием агента» Si будем 
понимать вектор, описывающий изменяющиеся во времени технические 
и/или технологические внутренние черты соответствующего агента. Предла-
гаемый перечень возможных состояний агентов и способы их оценивания 
представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Возможные состояния агентов и способы их оценивания 

№ 
Наименование 
состояния 

Тип оценки 
состояния 

Источник  
исходной информации 

Оцениватель 

1/2 S1/2(t) 
(включен/выключен) 

детерминированный выход агента ЦУС (ZЦУС) не требуется 

3/4 S3/4(t) 

(рабочее состояние/ 
аварийное состояние) 

вероятностный 
P 

выход i-го агента – (Zi) ИНС 

5/6 S5/6(t) 

(нарастающий процесс/ 
убывающий процесс) 

временной ряд 
yt 

выход i-го агента – (Zi) ARIMA-модель 

 
Наблюдаемость множества состояний агентов, составляющих микро-

энергосистемы, является важным свойством, поскольку не только служит ис-
точником представления необходимой критической информации по работо-
способности системы, но и существенно влияет на эффективность ее функ-
ционирования. 

Были выделены три основных компонента, определяющих вектор со-
стояния агентов Si(t) (см. табл. 1): 

1. Детерминированная бинарная составляющая Si
1/2(t) ≜ Zc,i

ЦУС, опреде-
ляющая базовое состояние агента, т.е. соответствующий агент Ai находится 
во включенном или выключенном состоянии. 

2. Вероятностная составляющая Si
3/4(t) ≜ P(ai ≤ Z i ≤ bi), где ai, bi – переделы 

агента Ai как рабочее (исправное) или аварийное состояние. Для оценивания 
S3/4(t) предлагается использовать искусственную нейронную сеть (ИНС). 

3. Составляющая Si
5/6(t) в виде временного ряда Si

5/6(t) ≜ ARIMAi
t = Zˆ i

t, 
ARIMA – оценка выхода i-го агента на основе ARIMA-модели, описы-
вающей нарастание/убывание значения соответствующего выхода агента Ai. 
Например, эта составляющая вектора состояний Si позволяет прогнозиро-
вать возможность дисбаланса генерируемой и потребляемой мощностей и, 
следовательно, дает возможность избежать дефицита активной мощности  
в микроэнергосистеме. В качестве метода оценивания Si

5/6(t) предлагаем ис-
пользовать ARIMA-модель «интегрированная модель авторегрессии – 
скользящего среднего». Модель ARIMA(p, d, q), определяется следующим 
уравнением: 
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t

q

j
jtj

p

i
it

d
it

d
t bxacxARIMA  





   (1) 

где εt – стационарный временной ряд; c, ai, bj – параметры модели; Δd – опера-
тор разности временного ряда порядка d (последовательное взятие d раз раз-
ностей первого порядка – сначала от временного ряда, затем от полученных 
разностей первого порядка, затем от второго порядка и т.д.); p – порядок ав-
торегрессии; q – порядок скользящего среднего. 

Среди преимуществ ARIMA моделей можно отметить гибкость, позво-
ляющую модели ARIMA описывать большой спектр характеристик времен-
ных рядов [1]. 

В итоге вектор оценки состояний агента Ai будет иметь вид 

 .))(ˆ),(ˆ),(ˆ()(ˆ
6/54/32/1

Tiiii tStStStS   (2) 

Предлагается набор агентов, соответствующих основным субъектам 
микроэнергосистемы (табл. 2). Однако перечень агентов может быть расши-
рен для более подробного описания или в связи с конкретными специфиче-
скими чертами рассматриваемой системы. Например, для наногрид (малая 
микроэнергосистема) необходимо учитывать инвертеры в качестве отдельно-
го субъекта системы, поскольку они оказывают более значимое влияние на 
устойчивость и качество процессов [3]. 

 

Таблица 2 

Формализованные агенты и их функциональность в составе МАС-микроэнергосистемы 

Агент, Ai Функциональность, Fij1

1. Центр управления и связи (ЦУС) 
микроэнергосистемы, агент А1 

F1,1 – ответственность за управление микроэнергосистемой; 
F1,2 – отслеживание и планирование режимов распреде-
ленных и возобновляемых источников энергии; 
F1,3 – прогнозирование генерируемой мощности соответ-
ствующего источника ВИЭ; 
F1,4 – прогнозирование состояния накопителей энергии; 
F1,5 – стабилизация частоты в микроэнергосистеме; 
F1,6 – обеспечение динамической устойчивости микроэнер-
госистемы 

2.Распределительная электросеть 
(РЭС), включающая подстанцию, 
агент А2 

F2,1 – ответственность за внешнее по отношению к микро-
энергосистеме электроснабжение; 
F2,2 – прием излишков электроэнергии от микроэнерго-
системы во внешнюю электросеть 

3. Распределенные дизель-
генераторные установки (ДГУ), 
агент А3 

F3,1 – ответственность за генерируемую мощность соот-
ветствующего распределённого генератора или группы 
генераторов 

4. Распределенные газопоршневые 
установки (ГПУ), агент А4 

F4,1 – ответственность за генерируемую мощность соот-
ветствующего распределённого генератора или группы 
генераторов 

5. Возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ): солнечная электро-
станция (СЭС), агент А5 

F5,1 – ответственность за генерацию соответствующей 
СЭС 

6. Возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ): ветровая электро-
станция (ВЭС), агент А6 

F6,1 – ответственность за генерацию соответствующей 
ВЭС 
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Окончание табл. 2 

Агент, Ai Функциональность, Fij1

7.Накопители энергии (НЭ), 
агент А7 

F7,1 – участие в покрытии дефицита мощности; 
F7,2 – участие в поглощении избытка мощности; 
F7,3 – участие в регулировании частоты; 
F7,4 – повышение динамической устойчивости микроэнер-
госистемы

8. Спрос потребителя (ПЭЭ), агент А8 F8,1 – целевое использование электроэнергии 
9. Спрос ценозависимого потреби-
теля (ЦЗП), агент А9

F9,1 – целевое использование электроэнергии; 
F9,2 – участие в регулировании мощности

10. База данных реального времени 
(БДРВ), агент А10 

F10,1 –сбор, хранение, обмен данными и архивами 

11. Система имитационного моде-
лирования (SIM), агент А11 

F11,1 – моделирование, тестирование режимов функцио-
нирования микроэнергосистемы 

 
Формулировка целевых функций. Большинство известных из литера-

туры подходов к решению оптимизационных задач применительно к управ-
лению микроэнергосистемами формулируется в рамках однокритериальной 
постановки, а именно: на минимизацию общих эксплуатационных затрат или 
минимизацию потерь, но имеются и формулировки оптимизационных задач в 
многокритериальной постановке [2, 14]. Однако во всех этих подходах осу-
ществляется сведение многокритериальной задачи к скалярному случаю, 
включая формальное объединение технических и экономических показате-
лей, что, по мнению большинства специалистов в области создания и экс-
плуатации микроэнергосистем, недопустимо1. Эффективность функциониро-
вания микроэнергосистемы не рекомендуется оценивать единым интегриро-
ванным показателем и, как минимум, следует подразделять на относительно 
обособленное рассмотрение технической и экономической эффективности с 
введением соответствующих целевых показателей и критериев. 

Соответственно, особенностью данной работы является то, что с учётом 
мнения отраслевых экспертов предлагается подход к формулированию опти-
мизационных задач, связанных с повышением эффективности микроэнерго-
системы посредством введения раздельного рассмотрения отдельных группо-
вых показателей эффективности, а только затем производить их свертку. В то 
же время предложенное в работе мультиагентное представление микроэнер-
госистемы позволяет перейти к совокупному учёту показателей эффективно-
сти как отдельных агентов, так и системы в целом. 

На основе критериев эффективности функционирования микроэнерго-
системы были сформулированы целевые функции эффективности функцио-
нирования микроэнергосистемы. 

1. Качество электроэнергии (КЭ). Качество производимой и отпускае-
мой потребителям электроэнергии является одним из основных критериев 

                                                      
1 О комплексном определении показателей технико-экономического состояния объектов элек-
троэнергетики, в том числе показателей физического износа и энергетической эффективности 
объектов электросетевого хозяйства, и об осуществлении мониторинга таких показателей: 
постановление Правительства РФ от 19 декабря 2016 г. № 1401 [Электронный ресурс]. Доступ 
из справ.-прав. системы «КонсультантПлюс». 
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при оценке эффективности функционирования любой энергосистемы и регу-
лируется в соответствии с ГОСТ 32144–2013 «Электрическая энергия. Со-
вместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества элек-
трической энергии в системах электроснабжения общего назначения», где 
указаны более 10 показателей, из которых выберем два в качестве целевых 
функций (без потери общности математической постановки задачи): 

 отклонение основной частоты напряжения от номинального Δf = f – fnom, 
которое связано прежде всего с дефицитом активной мощности и не должно 
превышать ±0,2 Гц в течение 95% времени; 

 отклонение напряжения ΔU. Величины провалов и перенапряжений 
связаны с множеством факторов, в том числе с их случайным характером, 
учесть которые в компактном математическом выражении в общем случае не 
представляется возможным, но в первую очередь они связаны с соотношени-
ем активной и реактивной мощности. Отклонение напряжения в сети опреде-
ляется на основе сравнения значений напряжения общей шины U SYS и опор-
ного напряжения Uref. Следовательно, ΔU = Uref – USYS. 

2. Экономический критерий (ЭК). Экономический критерий Y2 
SYS форми-

руется из трёх составляющих: стоимость генерируемой электроэнергии  
y3

 SYS ≜ CEN, цена для потребителя y4
 SYS ≜ PR, прибыль владельца микроэнер-

госистемы y5 
SYS ≜ REV. 

3. Надёжность процесса электроснабжения Y3 
SYS. Исследование надёж-

ности сетевых комплексов обосновано в рамках вероятностных категорий. 
Именно поэтому к настоящему времени накоплен отечественный и зарубеж-
ный опыт решения задач по оценке надёжности систем электроэнергетики со 
следующими тремя категориями, соответствующими международной клас-
сификации показателей надежности: CAIDI – индекс средней продолжитель-
ности перерыва в электроснабжении потребителей (время ремонта); SAIDI – 
индекс средней продолжительности перерыва в электроснабжении потреби-
телей (продолжительность отказа); SAIFI – индекс средней частоты переры-
вов в электроснабжении потребителей (частота отказов) [13]. 

4. Экологичность Y4 
SYS. Экологичность функционирования микроэнерго-

системы предлагается ограничить рассмотрением выброса парниковых газов 
(CO2, NOX и др.), хотя данные показатели не являются единственными. 

Решение задачи оценки эффективности функционирования микроэнерго-
системы предлагается разбить на несколько этапов (рис. 2). 

На этапе 1 (см. рис. 2) решается задача выбора таких моделей описания 
агентов, которые адекватно соответствуют исследуемым целевым функциям 
(ЦФ) и отвечают ограничениям по точности и информативности: 

 .y  МО iA SYS
j

i

i




 (3) 

На этапе 2 производится синтез имитационной мультиагентной модели 
исследуемой системы с учетом специфики каждой ЦФ yj

SYS, j = 1, 10 из четы-
рех групп критериев. 
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Рис. 2. Решение задачи оценивания эффективности функционирования микроэнергосистемы: 
РЭС-агент – агент распределительной электрической сети; ДГУ-агент – агент дизель-
генераторной установки; ГПУ-агент – агент газопоршневой установки; СЭС-агент – агент 
солнечной электростанции; ВЭС-агент – агент ветровой электростанции; НЭ-агент – агент 
накопителей энергии; ПЭЭ-агент – агент спроса потребителя; ЦЗП-агент – агент спроса 
ценозависимого потребителя; εi – точность модели агента Ai; Θi – информативность модели 
агента Ai; ek – погрешность расчета показателя эффективности целевой функции Yk

SYS;  
cyk – весовой коэффициент показателя эффективности целевой функции Yk

SYS 
 
Оценка показателей эффективности осуществляется параллельно с расчё-

том точности оценивания еj, что является важной выходной информацией. В 
синтезированной мультиагентной модели описания отдельные агенты функ-
ционируют в условиях взаимодействия соответствующих моделируемых об-
щесистемных процессов, что позволяет произвести оценку их собственных ЦФ 
yj

AG и решать задачи по самооптимизации и самонастройке (см. рис. 1). 
Этап 3 соответствует решению задачи получения численной оценки эф-

фективности функционирования микроэнергосистемы, сочетающей все четы-
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ре предложенных общесистемных критерия. По полученным оценкам показа-
телей осуществляется расчёт оценки соответствующих критериев эффектив-
ности для системы в целом Yk

SYS, k = 1, 4 а также значений индивидуальных 
показателей эффективности функционирования отдельных агентов yj

AG , ука-
занных выше. Представленная на рис. 2 схема отражает формализованный 
процесс интеграции разнотипных ЦФ в установленные критерии. 

Заключение. Разработано унифицированное представление агента, при-
менимое к микроэнергосистемам, представляющим собой композицию из 
субъектов, формализуемых в виде непрерывных, дискретных и дискретно-
событийных моделей. Сформулированы возможные состояния агентов в рам-
ках микроэнергосистемы и способы их оценивания. 

Разработана схема решения задачи оценивания эффективности микро-
энергосистемы. Представленная схема позволяет формализовать процесс ин-
теграции разнородных ЦФ в единые критерии по определённым типам, а 
также произвести оценку эффективности функционирования отдельных аген-
тов в взаимосвязанной системе. 
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EVALUATION OF OPERATIONAL EFFICIENCY OF MICROGRID  
IN MULTI-AGENT REPRESENTATION 

Key words: multi-agent system, microgrid, microgrid efficiency, distributed generation, 
renewable energy sources. 

The paper proposes an approach to solving the problem of assessing the operational effi-
ciency of agent-based microgrids. The approach discussed in this paper is based on ana-
lyzing microgrid objects as distributed agents forming a multi-agent system (MAS), which 
enables to evaluate the efficiency of microgrid as a whole, as well as the operational effi-
ciency of each separate agent. The elaborated scheme also gives the possibility to formal-
ize the process of integrating heterogeneous objective functions into certain combined cri-
teria, particularly: technical, economic and environmental ones. The scientific novelty of 
the paper is the development of the method of combined assessment of technical, econom-
ic and ecological efficiency of micro-energy system operation based on multi-agent sys-
tem, which is the basis for solving the problem of multi-criteria optimization. The con-
struction of the algorithm for evaluating the efficiency of the micro-energy system is car-
ried out in relation to the applications of designing a hybrid-generating and environmen-
tally safe heat-electric supply systems in remote areas. 

References 

1. Dubrova T.A. Statisticheskie metody prognozirovaniya [Statistical methods of forecasting]. 
Moscow, UNITY-DANA Pyubl., 2003, 206 p. 

2. Dehghanpour K., Nehrir H. Real-Time Multiobjective Microgrid Power Management Using 
Distributed Optimization in an Agent-Based Bargaining Framework. IEEE Trans. Smart Grid., 2017, 
vol. 9, no. 6, pp. 6318–6327. 

3. Guarderas G., Francés A., Asensi R., Uceda J. Large-signal black-box behavioral modeling 
of grid-supporting power converters in AC microgrids. IEEE International Conference on Renewable 
Energy Research and Applications (ICRERA), 2017, pp. 153–158. 

4. Kantamneni A., Brown L., Parker G., Weaver W. Survey of multi-agent systems for micro-
grid control. Engineering applications of artificial intelligence, 2015, no. 45, pp. 192–203. 

5. Katiraei F., Iravani R., Hatziargyriou N., Dimeas A. Microgrids management. IEEE Power 
Energy Mag., 2008, vol. 6, no. 3, pp. 54–65. 

6. Leitao P., Karnouskos S., Ribeiro L., Lee J., Strasser T., Colombo A. Smart Agents in Indus-
trial Cyber-Physical Systems. Proc. of the IEEE, 2016, vol. 5(104), pp. 1086–1101. 

7. Leitao P., Marik V., Vrba P. Past present and future of industrial agent applications. IEEE 
Trans. Ind. Inf., 2013, vol. 9, no. 4, pp. 2360–2372. 

8. Marnay C., Chatzivasileiadis S., Abbey C., Iravani R., Joos G., Lombardi P., Mancarella P., 
Appen J. Microgrid Evolution Roadmap: International Symposium on Smart Electric Distribution 
Systems and Technologies (EDST), 2015, pp. 139–144. 

9. McArthur S., Davidson E., Catterson V., Dimeas A., Hatziargyriou N., Ponci, F., 
Funabashi T. Multi-agent systems for power engineering applications. P. 1: Concepts, approaches and 
technical challenges. IEEE Transactions on Power Systems, 2007, vol. 22, no. 4, pp. 1753–1759. 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 1 

. 

16

10. Metzger M., Polaków G. A survey on applications of agent technology in industrial process 
control. IEEE Trans. Ind. Inf., 2011, vol. 7, no. 4, pp. 570–570. 

11. Minchala-Avila L.I., Garza-Castanon L.E., Vargas-Martınez A., Zhangc Y. Review of Op-
timal Control Techniques Applied to the Energy Management and Control of Microgrids. Procedia 
Computer Science, 2015, vol. 52, pp. 780–787. 

12. Rohbogner G., Hahnel U.J.J., Benoit P., Fey S. Multi-agent systems’ asset for smart grid 
applications. Computer Science and Information Systems, 2013, vol. 10, iss. 4, pp. 1799–1822. 

13. Shikhin V., Abd Elraheem A., Ren J., "Real-Time Control of Microgrid via Multi-Agent Ap-
proach. In: Proc. of Int. Conf. on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM), 
Moscow, 2018, pp. 1–5. 

14. Wang Y., Huang Y., Wang Y., Li F., Zhang Y., Tian C. Operation Optimization in a Smart 
Micro-Grid in the Presence of Distributed Generation and Demand Response. Sustainability, 2018, 
no. 10, pp. 847–872. 

 

ABD ELRAHEEM AMIN KAMAL – Post-Graduate Student, Department of Control Systems 
and Intelligent Technologies, Moscow Power Engineering Institute, Russia, Moscow 
(aminkamal90@hotmail.com). 

OBYCHAIKO DMITRY – Post-Graduate Student, Department of Control Systems and Intel-
ligent Technologies, Moscow Power Engineering Institute, Russia, Moscow 
(d.obychaiko@aamautomatic.ru). 

SHIKHIN VLADIMIR – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Depart-
ment of Control Systems and Intelligent Technologies, Moscow Power Engineering Institute, Rus-
sia, Moscow (shikhinva@mpei.ru).  

Формат цитирования: Абд Эльрахим А.К., Обычайко Д.С., Шихин В.А. Оценивание эф-
фективности функционирования микроэнергосистемы в мультиагентном представлении // 
Вестник Чувашского университета. – 2020. – № 1. – С. 5–16. 
  



Электротехника и энергетика 

. 

17

УДК 621.316.722.076.12 
ББК 3261.8 

М.Н. АТАМАНОВ, Н.М. ДРЕЙ, А.Г. ЗИГАНШИН, Г.М. МИХЕЕВ 

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ И АНАЛИЗ РАБОТЫ  
ПАССИВНОГО ФИЛЬТРА ГАРМОНИК 

Ключевые слова: система электроснабжения, компенсация реактивной мощности, 
высшие гармоники, пассивный фильтр гармоник, резонансная частота, L–C звено. 

Выполнен обзор компенсирующих устройств, применяемых в системах электро-
снабжения промышленных предприятий. Рассмотрены достоинства и недостат-
ки каждого типа компенсации реактивной мощности. Разновидностью рассмат-
риваемых энергетических установок являются фильтрокомпенсирующие устрой-
ства: пассивные и активные фильтры гармоник, а также гибридные фильтроком-
пенсирующие устройства, получаемые сочетанием первых двух. Для предприятий 
малой мощности наиболее перспективным методом компенсации реактивной 
мощности является использование батарей конденсаторов. Основной недостаток 
применения такого типа устройства – возможность резонансных явлений в сети. 
Известно, что с целью снижения доли высших гармоник применяются различные 
типы фильтров. Наиболее простым и дешевым является узкополосный пассивный 
фильтр гармоник, состоящий из параллельно соединенных L–C звеньев – реактор-
конденсатор. 
В настоящее время существуют различные подходы к расчету параметров сило-
вой части такого энергетического объекта. Дан анализ работы пассивного 
фильтра гармоник, на основе которого разработана эффективная методика опре-
деления его параметров, отличающаяся простотой и точностью расчета. Реак-
тивную мощность, генерируемую отдельным звеном фильтра, можно регулиро-
вать без изменения резонансной частоты данного звена за счет изменения емко-
сти конденсатора при одновременной коррекции индуктивности реактора. 
Авторами также рассмотрен пример расчета параметров пассивного фильтра, 
рассчитанного на подавление 5-, 7-, 11- и 13-й гармоник тока с одновременной ге-
нерацией заданной реактивной мощности. Приведена частотная характеристика 
рассматриваемого фильтра. Даны рекомендации по выбору параметров L–C звень-
ев с целью снижения стоимости установки. 

 
В настоящее время в гармоническом составе тока систем электроснаб-

жения промышленных предприятий наблюдается увеличение доли высших 
гармоник. Это объясняется увеличением мощности электроустановок с нели-
нейными вольт-амперными характеристиками. 

На рис. 1 приведена принципиальная схема одной секции подстанции 
110/10 кВ с источниками реактивной мощности и фильтрами гармоник. Как 
правило, коэффициент реактивной мощности предприятия tg без примене-
ния компенсирующих устройств (естественный коэффициент реактивной 
мощности) не соответствует требованиям нормативных документов1. Ком-
пенсация реактивной мощности может быть выполнена синхронными двига-

                                                      
1 О порядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной мощности для 
отдельных энергопринимающих устройств (групп энергопринимающих устройств) потребите-
лей электрической энергии: приказ Министерства энергетики РФ от 23.06.2015 г. № 380 [Элек-
тронный ресурс]. Доступ из справ.-прав. системы «КонсультантПлюс». 
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телями (СД) при их наличии на шинах РУ-10 кВ. В случае незначительной 
реактивной мощности возможна установка батарей конденсаторов (БК). Если 
нагрузка имеет нестабильный характер потребления реактивной мощности, 
целесообразно применение УАКРМ – устройств автоматической компенса-
ции реактивной мощности [2]. При необходимости компенсации значитель-
ной реактивной мощности (несколько десятков МВАр) довольно часто при-
меняются синхронные компенсаторы (СК). 

В состав нагрузки НГ-1 входит как линейная, так и значительная нагрузка 
с нелинейной характеристикой. Последнее обуславливает наличие высших 
гармоник тока и напряжения в рассматриваемой схеме. С целью снижения до-
ли высших гармоник довольно часто применяются фильтрокомпенсирующие 
устройства (ФКУ) в виде пассивных фильтров гармоник [5]. Основными дос-
тоинствами таких устройств являются их простота и экономичность. Пассив-
ные фильтры одновременно с подавлением гармоник выполняют функцию 
компенсирующего устройства и регулятора напряжения [6]. Их основной не-
достаток – возможность появления в сети резонансных явлений, невозмож-
ность фильтрации гармоник в случае резкопеременной нелинейной нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема подстанции с источниками реактивной мощности  

и фильтрами гармоник 
 

В настоящее время большое внимание уделяется активным фильтрам 
гармоник (АФГ). Данные устройства позволяют компенсировать высшие 
гармоники в системах электроснабжения с резкопеременной нелинейной на-
грузкой за счет изменения своих характеристик в зависимости от режима ра-
боты сети [4]. Применение АФГ ограничивается их сложностью и высокой 
стоимостью. Использование силовых активных фильтров экономически не-
целесообразно в случае мощной нелинейной нагрузки. 

Большой интерес представляет гибридный фильтр гармоник, когда АФГ 
применяется в сочетании с пассивными фильтрами гармоник. В этом случае 
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активный фильтр небольшой мощности используется для регулирования ха-
рактеристик пассивных устройств. Как правило, мощность АФГ в составе 
такого гибридного фильтра примерно на порядок меньше мощности пассив-
ной части [1]. 

В соответствии с [3], в настоящее время отсутствует общепринятая мето-
дика расчета и определения параметров силовой части активного фильтра. 
Также следует отметить, что существуют различные подходы к расчету пара-
метров силовой части пассивного фильтра. Наиболее простым является расчет 
методом последовательных приближений с целью получения необходимых 
частотных характеристик звеньев и генерируемой фильтром реактивной мощ-
ности. В [4] пассивный фильтр рассматривается как четырехполюсник, на 
внешних зажимах которого действуют источники гармоник. Для его описания 
используется уравнение в гибридных параметрах. На следующем шаге выпол-
няется синтез данного четырехполюсника и производится денормирование па-
раметров фильтра по отношению к частоте основной гармоники. 

В рассматриваемой статье выполнен анализ работы пассивного фильтра 
гармоник, на основе которого разработана эффективная методика определе-
ния его параметров, отличающаяся простотой и малым объемом расчетов при 
обеспечении высокой точности результатов по резонансной частоте звеньев и 
генерируемой реактивной мощности. 

Рассмотрим узкополосный пассивный фильтр гармоник (рис. 2), состоя-
щий из параллельно соединенных L–C звеньев – реактор-конденсатор (вторая 
каноническая схема Фостера [4]). 

 

 
Рис. 2. Схема пассивного фильтра гармоник 

 

Каждое из звеньев Li–Ci рассчитано на подавление определенной гармо-
ники канонического ряда (как правило, гармоник порядка n < 20). Результи-
рующее сопротивление каждого i-го звена для резонансной гармоники по-
рядка nр=р /0 (р – резонансная частота звена; 0 – основная частота сети – 
50 Гц) близко к нулю, т.е. 

xL (n) – xC (n)  0, 
где xL (n), xC (n) – сопротивления элементов звена (реактора и конденсатора) 
току резонансной гармоники. 

Таким образом, на резонансной частоте справедливо равенство 
 xL (n)  xC (n).  (1) 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 1 

. 

20

Результирующее сопротивление звена току основной гармоники опреде-
ляется выражением 

CL xxx зв , 

где xL, xC – сопротивления реактора и конденсатора току основной гармони-
ки, соответственно. 

Значения xL и xC определяются через соответствующие сопротивления 
току резонансной гармоники 
 р)( nxx nLL  ,  (2) 

 )(р nCC xnx  .  (3) 

На основе равенств (2) и (3) сопротивление xзв определяется по формуле 

)(рр)(зв nCnL xnnxx  . 

Приняв строгое равенство в выражении (1), можно записать 

)(рр)(зв nCnC xnnxx  . 

В соответствии с равенством (3) сопротивление xзв определяется выра-
жением 

 Cx
n

n
x

2
р

2
р

зв

1
 . (4) 

С учетом nр > 1 можно заключить, что сопротивление звена имеет емко-
стный характер (xзв < 0), При этом соотношение между сопротивлениями 
удовлетворяет условию CL xx  . 

В соответствии с этим ток звена опережает приложенное напряжение на 
90 (в предположении, что активные сопротивления реактора и конденсатора 
равны нулю). Если принять вектор напряжения направленным по действи-
тельной оси комплексной плоскости, то вектор тока будет направлен по мни-
мой. В этом случае справедливо равенство 

зв

зв
зв jx

U
jI  . 

С учетом сопротивлений элементов звена данное выражение переписы-
вается в виде 

CL jxjx

U
jI


 зв

зв . 

Напряжение, приложенное к звену (фильтру), через падения напряжения 
на реакторе и конденсаторе определяется по формуле 

CL jxjIjxjIU звзвзв  , LC UUU зв . 
Таким образом, напряжение на конденсаторе зависит от падения напря-

жения на реакторе 

LC UUU  зв . 
Полученное выражение свидетельствует, что напряжение на конденсато-

ре пассивного фильтра высших гармоник больше, чем приложенное к зве-
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ну (фильтру) значение, на величину падения напряжения на реакторе. В ре-
зультате конденсатором в составе фильтра генерируется большая реактивная 
мощность, чем в отдельности (без реактора): 

 
C

L

C

C
С x

UU

x

U
Q

2
зв

2 
 . 

Реактивную мощность звена можно выразить через ее сопротивление 

зв
2

сетиномзв xUQ  , 

где Uном сети – номинальное напряжение сети. 
С учетом выражения (4) реактивная мощность звена через сопротивле-

ние входящего в него конденсатора рассчитывается по формуле 

 12
р

2
р

2
сетином

зв 


n

n

x

U
Q

C

, 

что также свидетельствует об увеличении генерируемой реактивной мощно-
сти звена по сравнению с мощностью отдельного конденсатора. 

Как известно, резонансная частота последовательного L–C контура опре-
деляется выражением 

 
CL

f
1

2

1
р 
 .  (5) 

На основе данного выражения можно заключить, что резонансная час-
тота звена фильтра не изменится, если увеличить (уменьшить) емкость кон-
денсатора и уменьшить (увеличить) индуктивность реактора в K раз. Данная 
зависимость резонансной частоты от параметров звена позволяет опреде-
лить такие значения Li и Ci, которые обеспечивают либо необходимую гене-
рируемую реактивную мощность, либо минимальную стоимость пассивного 
фильтра. 

Реактивная мощность, генерируемая фильтром, через индуктивности и 
емкости звеньев рассчитывается по выражению 

 
2
ном сети

ф
1

0
0

1
2π

2π

m

i
i

i

U
Q

f L
f C






 ,  (6) 

где Uном сети – номинальное линейное напряжение сети; m – количество звень-
ев фильтра. 

Расчет параметров пассивного фильтра целесообразно выполнить в два 
этапа. На первом этапе определяются значения индуктивностей Li нач и емко-
стей Ci нач каждого звена с учетом резонансных гармоник ni. Для этого в каче-
стве исходных параметров произвольно принимаются значения индуктивно-
стей Li нач (или емкостей Ci нач) звеньев. При этом имеется возможность задать 
соотношения между индуктивностями (емкостями) отдельных звеньев 
фильтра. С учетом выражения (5) емкости конденсаторов каждого звена при 
известных значениях индуктивности рассчитываются по формуле 
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Если в качестве исходного параметра заданы емкости конденсаторов, 
индуктивности звеньев определяются аналогично: 

2
рнач

нач
)2(

1

ii
i

fС
L


 . 

Второй этап заключается в уточнении полученных значений индуктив-
ностей и емкостей звеньев с учетом необходимой (планируемой) реактивной 
мощности фильтра: 

– согласно выражению (6) рассчитывается генерируемая реактивная 
мощность фильтра с параметрами Li нач и Ci нач, определенными на первом 
этапе – Qф нач; 

– определяется отношение KQ необходимого (планируемого) значения реак-
тивной мощности фильтра Qф к полученному на первом этапе значению Qф нач: 

начф

ф

Q

Q
KQ  ; 

– окончательные значения параметров фильтра определяются с учетом 
выражения (5) – неизменности резонансной частоты звена при пропорцио-
нальном изменении индуктивности и емкости (уменьшение в KQ раз одного и 
увеличение во столько же раз другого значения): 








нач

нач

iQi

Qii

CKC
KLL

; 

– по выражению (6) определяется реактивная мощность, генерируемая 
данным фильтром. 

В таблице приведены значения параметров пассивного фильтра с че-
тырьмя L–C звеньями, рассчитанными по приведенной выше методике. В ка-
честве исходных параметров приняты: генерируемая реактивная мощность 
звеньев в соотношении 1:1:1:1; дефицит реактивной мощности на фазу в точ-
ке подключения фильтра составляет 100 кВАр. 

 
Расчетные параметры пассивного фильтра гармоник 

Показатель 
Номер звена

1 2 3 4 
L, мГн 0,255 0,133 0,051 0,036 
С, мкФ 1587,1 1618,0 1639,6 1643,5 
Qзв, кВАр 25,0 25,0 25,0 25,0 

 
Как видно из таблицы, каждым звеном генерируется по 25 кВАр, что оп-

ределяет одинаковую загрузку звеньев. Суммарная реактивная мощность 
фильтра равна заданной величине – 100,0 кВАр. Таким образом, обеспечива-
ется необходимый уровень компенсации. 

На рис. 3 приведена зависимость сопротивления пассивного фильтра от 
частоты. На частотах, соответствующих резонансным гармоникам звеньев 
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фильтра (5-, 7-, 11- и 13-я гармоники), сопротивление фильтра равно нулю. В 
результате этого происходит шунтирование токов указанных гармоник. 

 
Рис. 3. Зависимость сопротивления фильтра от частоты 

 

Выводы. 1. Сопротивление звена пассивного фильтра току основной 
гармоники имеет емкостный характер, т.е. пассивный фильтр является источ-
ником реактивной мощности. 

2. L–C звеном пассивного фильтра гармоник генерируется большая реак-
тивная мощность, чем отдельным конденсатором C. Это объясняется, с одной 
стороны, меньшим сопротивлением L–C звена, чем сопротивление входящего в 
него конденсатора, с другой стороны, увеличением напряжения на конденсаторе 
за счет разного характера сопротивлений индуктивности и емкости. 

3. Резонансная частота звена фильтра не изменится, если увели-
чить (уменьшить) емкость конденсатора и уменьшить (увеличить) индуктив-
ность реактора в K раз. Указанная зависимость резонансной частоты от пара-
метров звена позволяет подобрать такие значения индуктивностей и емкостей 
звеньев, которые обеспечивают минимальную стоимость пассивного фильтра. 

4. Реактивную мощность, генерируемую отдельным звеном фильтра, 
можно регулировать без изменения резонансной частоты данного звена за 
счет изменения емкости конденсатора при одновременной коррекции индук-
тивности реактора. 
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М. ATAMANOV, N. DREY, A. ZIGANSHIN, G. MIKHEEV 

CALCULATION OF PARAMETERS AND ANALYSIS  
OF THE PASSIVE HARMONIC FILTER 

Key words: power supply system, reactive power compensation, higher harmonics, pas-
sive harmonic filter, resonant frequency, L–C link. 

The paper makes a review of compensating devices used in power supply systems of in-
dustrial enterprises. It considers the advantages and disadvantages of each type of reac-
tive power compensation. A variety of considered power plants are filter-compensating 
devices: passive and active harmonic filters, as well as hybrid filter-compensating devices 
received by a combination of the first two ones. For small power plants, the most promis-
ing method of reactive power compensation is the use of capacitor banks. The main dis-
advantage of using this type of compensator is the possibility of resonance phenomena in 
the network. It is known that different types of filters are used to reduce the share of high-
er harmonics. The simplest and cheapest one is a narrow-band passive harmonic filter 
consisting of parallel connected L–C links – reactor-capacitor. 
At present, there are various approaches to calculating the parameters of the power part 
of such an energy object. The work of the passive harmonic filter has been analyzed, on 
the basis of which an effective method for determining its parameters has been developed, 
which is distinguished by simplicity and accuracy of calculation. The reactive power gen-
erated by a separate filter link can be controlled without changing the resonance frequen-
cy of this link by changing the capacitance of the capacitor while simultaneously correct-
ing the reactor inductance. 
The authors also consider an example of passive filter calculation designed for suppression of 
5, 7, 11 and 13 current harmonics with simultaneous generation of set reactive power. The fre-
quency characteristic of the considered filter is given. Recommendations on the choice of pa-
rameters L–C of the links to reduce the cost of installation are given. 



Электротехника и энергетика 

. 

25

References 

1. Mikheev G.M., Atamanov M.N., Afanas'eva O.V., Drei N.M. O kompensatsii reaktivnoi 
moshchnosti v sistemakh elektrosnabzheniya s kosinusnymi kondensatorami [On reactive power com-
pensation in power supply systems with cosine capacitors]. Elektrotekhnika, 2019, no. 4, pp. 32–41. 

2. Chaladying S., Charlangsut A., Rugthaichareoncheep N. Parallel resonance impact on power 
factor improvement in power system with harmonic distortion. TENCON 2015 – 2015 IEEE Region 
10 Conference, Macao, 2015, pp. 1–5. 

3. Pontt J., Rodriguez J., Martin J.S., Aguilera R., Bernal R., Newman P. Resonance mitigation 
and dynamical behavior of systems with harmonic filters for improving reliability in mining plants. 
Conference Record of the 2006 IEEE Industry Applications Conference Forty-First IAS Annual 
Meeting, Tampa, FL, 2006, pp. 1298–1302. 

4. Dovgun V.P., ed.; Boyarskaya N.P., Dovgun V.P., Egorov D.E. et al. Sintez fil'trokom-
pensiruyushchikh ustroistv dlya sistem elektrosnabzheniya [Synthesis of filter compensating devices 
for power supply systems]. Krasnoyarsk, Siberian Federal University Publ, 2014, 192 p. 

5. Egorov D.E., Dovgun V.P. Optimizatsiya kompensatsionnykh kharakteristik gibridnykh 
silovykh fil'trov [Optimization of compensation characteristics of hybrid power filters]. Tekhnologiya 
elektromagnitnoi sovmestimosti, 2016, no. 3(58), pp. 18–26. 

6. Seleznev A.S., Kondrat S.A., Tret'yakov A.N. Ob effektivnosti primeneniya fil'trov pri 
normalizatsii nesinusoidal'nykh rezhimov [On the effectiveness of filters in normalization of non-
sinusoidal modes]. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta, 2015, no. 8, 
pp. 177–183. 

 

ATAMANOV MIKHAIL – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, De-
partment of Power Supply and Intelligent Electric Power Systems, Chuvash State University, 
Russia, Cheboksary (atamanov_m@mail.ru). 

DREY NADEZHDA – Post-Graduate Student, Department of Power Supply and Intelligent 
Electric Power Systems, Chuvash State University, Russia, Cheboksary (drey_nadezhda@mail.ru). 

ZIGANSHIN AYRAT – Post-Graduate Student, Department of Power Supply and In-
telligent Electric Power Systems, Chuvash State University, Russia, Cheboksary 
(ZiganshinAG@gridcom-rt.ru). 

MIKHEEV GEORGI – Doctor of Technical Sciences, Professor, Department of Power 
Supply and Intelligent Electric Power Systems, Chuvash State University, Russia, Cheboksary 
(mikheevg@rambler.ru). 

Формат цитирования: Атаманов М.Н., Дрей Н.М., Зиганшин А.Г., Михеев Г.М. Расчёт 
параметров и анализ работы пассивного фильтра гармоник // Вестник Чувашского университе-
та. – 2020. – № 1. – С. 17–25. 
  



Вестник Чувашского университета. 2020. № 1 

. 

26

УДК 621.313 
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А.А. АФАНАСЬЕВ 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ  
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Ключевые слова: метод разделения переменных, постоянные магниты, зубча-
тость статора, обмоточные гармоники, электромагнитный момент, серийный 
двигатель. 

На базе метода разделения переменных Фурье получена двухмерная аналитическая мо-
дель вентильного двигателя с постоянными магнитами, в общую расчетную область 
которой входят ферромагнитные участки и постоянные магниты реальной конфигу-
рации. В качестве источников магнитного поля выступают постоянные магниты ро-
тора, токи обмотки статора и падения магнитного напряжения в зубцах статора. 
Расчётные значения магнитных индукций в средах находятся с учётом геометриче-
ских структур зубчатости статора, расположения постоянных магнитов и обмоточ-
ных гармоник МДС. Полученные на модели расчётные величины функциональных пока-
зателей двигателя (ток, момент) близки к его паспортным значениям. Применение 
метода разделения переменных в предлагаемой конфигурации является новым шагом в 
части его универсализации. Предложенные подходы могут найти применение в рас-
чётной практике вентильных двигателей с постоянными магнитами. 

 

Постановка задачи 
Вентильные двигатели с постоянными магнитами являются специфическим 

электромеханическим объектом, вызывающим трудности при его расчёте. Они 
связаны, во-первых, с двумя разными по своей природе источниками магнитного 
поля: обмоткой переменного тока и постоянными высокоэнергетическими маг-
нитами; во-вторых, с наличием зубчатости статорного сердечника и высших об-
моточных гармоник, вызывающих нежелательные пульсации электромагнитного 
момента и тепловые потери от вихревых токов в теле магнитов. 

Метод разделения переменных Фурье позволяет получить двухмерную 
аналитическую модель магнитоэлектрического вентильного двигателя с учё-
том реальной геометрии высокоэнергетических постоянных магнитов, пазов 
статора и фиксированной конечной магнитной проницаемости зубцов и ярем 
сердечников статора и ротора. 

Принципиальные особенности метода разделения переменных Фу-
рье – Эйлера 

Эти особенности достаточно подробно изложены К.М. Поливановым и 
проиллюстрированы им при расчёте магнитного поля намагниченной ленты [5]. 

Обращаясь к плоскопараллельному полю в декартовых координатах, ис-
комую функцию ),( yx в некоторой области, состоящей из ограниченного 
количества бесконечных горизонтальных полос, примыкающих друг к другу, 
можно представить бесконечным произведением 
 ,),( 

n
nnn YXcyx  

где cn – постоянные, значения которых находятся из граничных условий рас-
сматриваемого поля для выбранных полос; Xn, Yn – функции, зависящие от 
координат x и y, соответственно. 
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Если произведение XnYn подставить в уравнение в частных производных 
Лапласа 2 = 0, то получим уже два обыкновенных дифференциальных 
уравнения второго порядка 

 nnn XKdxXd 22 ; nnn YKdyYd 22 ,  (1) 

где 2
nn kK   – произвольная постоянная разделения переменных; значение 

nn Kk  (для n = 1) совпадает в нашей задаче с угловой частотой перемен-

ной T2 (здесь T – геометрический период переменной). 
Решения (1) известны. Возможно их представление в такой форме [5]: 

 




 
1

cos)(),(
n

n
yk

n
yk

n xkeBeAyx nn .   

Расчётная схема магнитоэлектрического вентильного двигателя, содер-
жащая 6 сред (6 бесконечных полос), показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расчётная схема задачи с шестью средами: 

1 – ярмо ротора; 2 – постоянные магниты с намагниченностью М;  
3 – воздушная среда (зазор); 4 – наконечники зубцов статора; 

5 – зубцы статора; 6 – ярмо статора 

 

Решаем задачу при следующих допущениях: 
1) ферромагнитные среды линейны; 
2) вектор намагниченности магнитов имеет только одну компоненту 

M = My; 
3) справедлив принцип суперпозиции магнитных полей магнитов ротора 

(индуктора) и токов обмотки статора и магнитных напряжений в зубцах статора. 

1. Расчёт магнитного поля магнитов ротора 
Исходные уравнения. Рассматриваемое магнитное поле потенциально и 

удовлетворяет дифференциальному уравнению Лапласа 2u = 0, которое бу-
дем решать методом разделения переменных Фурье отдельно для каждой из 
шести названных выше сред, стыкуя их граничные значения путем вычисле-
ния соответствующих постоянных. 
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Ищем скалярные магнитные потенциалы un(x, y) и радиальные состав-
ляющие магнитной индукции Bny(x, y) в указанных средах (n = 1, 2, …, 6) 
в следующем виде, когда источником магнитного поля являются только маг-
ниты ротора (ферромагнитные зубцы и ток статора отсутствуют): 
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 0 yhaр , 

где р – относительная магнитная проницаемость ярма ферромагнитного сер-

дечника ротора; 



  ( –полюсное деление магнитов); рah  – высота ярма 

ротора. 
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  (3) 

где м – относительная магнитная проницаемость магнита; предполагается, 
что зависимость намагниченности M = M(x) магнитов ротора известна и мо-
жет быть представлена тригонометрическим рядом1 
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  (4) 

                                                      
1 Намагниченность магнита можно представить равенством M = Mr + kмH. Тогда выражение 
для магнитной индукции имеет вид B = 0[Mr + (1 + kм)H]. У высокоэнергетических магнитов 
относительная магнитная проницаемость магнитов м = (1 + kм) близка к единице (коэффици-
ент восприимчивости kм  0). Поэтому намагниченность M в формуле (3) можно принять рав-
ной остаточной намагниченности Mr.  
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где h1 – высота шлица полузакрытого паза статора. 
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где h2 – высота полузакрытого паза статора. 
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где hас – высота ярма статора. 
Расчёт постоянных. Входящие в уравнения (2)–(7) десять постоянных A1k, 

Bnk, Cnk (n = 2, 3, 4, 5), A6k находим из следующих десяти граничных условий, 
получаемых приравниванием магнитных потенциалов и радиальных магнит-
ных индукций на границах сред: 
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2. Расчёт магнитного поля обмотки статора 

Магнитное поле cH , созданное током обмотки статора, является суммой 
потенциального 

c
pH  и дополнительного c

0H  магнитных полей [4] 

 c
0

cc HHH  p .   

Вектор дополнительного поля c
0H  находится по несложной формуле 

 
l

l

d
0

][c
0 lΔH ,  (8) 

где Δ – вектор плотности тока в проводниках обмотки. 
При взятии интеграла в формуле (8) в направлении против координаты y 

вектор дополнительного поля c
0H  будет параллелен координате x, а магнит-

ные листы с потенциалами МДС катушек обмотки статора будут расположе-
ны на нижней границе токового слоя1 (внизу пазов у шлицевых отверстий). 

  )( 2300 hyHH c
x

c  .   
Для бесконечно тонкого магнитного листа (МДС) m фазной обмотки стато-

ра справедливо выражение для бегущих волн основной и высших гармоник [6] 
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Расчёт потенциального магнитного поля обмотки статора. Потенци-
альное магнитное поле, создаваемое магнитным листом с МДС, будем нахо-
дить методом разделения переменных Фурье отдельно для каждой из шести 
областей на рис. 1, стыкуя их граничные значения путем вычисления соот-
ветствующих постоянных. 

Ищем скалярные магнитные потенциалы uj(x, y) и радиальные состав-
ляющие магнитной индукции Bjy(x, y) в областях (j = 1, 2, …, 6), вызванные 
синусной составляющей МДС в формуле (9) для времени t = 0. Косинусная 
составляющая в этот момент равна нулю 
 xFF s   sin1 ,   

где tF
m

F maxs   cos
2

; 12  mk ; 0t . 

Будем иметь следующие выражения для магнитных потенциалов и ин-
дукций при отсутствии магнитов ротора и зубцов статора 

                                                      
1 Для расположения дополнительного поля только в токовом слое обмотки устанавливаем на 
его верхней границе два магнитных листа МДС с противоположными знаками (они, очевидно, 
в совокупности не будут источниками магнтного поля), линейные плотности токов которых 
равны ∓H0max. Магнитный лист с плотностью (–H0max), являющийся дельта функцией (y – 1), 
при взятии интеграла (20) обнулит дополнительное поле на линии y = 1. Второй магнитный 
лист МДС будет источником потенциального магнитного поля обмотки статора [1]. 
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Входящие в уравнения (10)–(16) десять постоянных A1k, Bnk, Cnk (n = 2, 3, 
4, 5), A6k находим из следующих десяти граничных условий, получаемых 
приравниванием магнитных потенциалов и радиальных магнитных индукций 
на границах сред: 
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По формулам (4), (12) были рассчитаны радиальные составляющие маг-
нитной индукции в середине воздушного зазора (в середине полосы 3) вен-
тильного двигателя 6ДВМ 300 А351, вызванные, соответственно, магнитами 
ротора и номинальным током обмотки статора при отсутствии электротехни-
ческой стали в зубцовой зоне статора (в полосах 4 и 5 на рис. 1). Полученные 
зависимости показаны на рис. 2. Видим, что названные индукции сравни-
тельно невелики. 

 

 
Рис. 2. Магнитные индукции по оси y в середине воздушного зазора 
от магнитов ротора (кривая B3) и от тока обмотки статора (кривая Bc3) 

 
  

                                                      
1 Технические данные серийного вентильного двигателя 6ДВМ 300 А35 производства Чебок-
сарского электроаппаратного завода (ЧЭАЗ): диаметр расточки статора 126 мм; активная дли-
на 150 мм; высота неодим–железо–боровых магнитов 7,1 мм; z = 24; 2p = 4. 
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3. Расчёт магнитных полей, вызванных падением магнитного на-
пряжения в зубцах статора 

Двумя другими источниками магнитного поля будут падения магнитного 
напряжения в ферромагнитных зубцах статора, принадлежащих двум средам 
(рис. 1): полосе 4, содержащей узкие пазовые шлицы, и полосе 5 с пазами стато-
ра. В первом приближении максимумы этих магнитных напряжений Umz4 и Umz5 
(в некотором зубце) будем считать средними в названных полосах, вызванными 
магнитами ротора и током обмотки статора. Эти напряжения в ферромагнитных 
участках полос полагаем изменяющимися синусоидальным образом 
 xUU mzz  cos)5(4)5(4 ,  

где  . 
В целом магнитные напряжения в указанных полосах находим в виде 

бесконечного тригонометрического ряда, коэффициенты которого вычисля-
ются в предположении, что магнитные напряжения в воздушных участках  
(в шлицах и пазах) равны нулю1 
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k
xkkUxu ,  
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)( ;   

где 
z

D
t i

z


 – зубцовый шаг статора; b1, b2 – ширина шлица и паза статора, 

соответственно. 
Максимумы магнитных напряжений Umz4 и Umz5 связаны с кривой намаг-

ничивания электротехнической стали известным равенством 
 )5(4)5(4)5(4 hHU mmz  ,   

где )5(4mH , )5(4h – максимум напряжённости магнитного поля в стали и высо-

ты соответствующих полос (элементов зубца). 
Исходные уравнения. Ищем скалярные магнитные потенциалы un(x, y) и 

радиальные составляющие магнитной индукции Bny(x, y) в названных средах 
(n = 1, 2, …, 6), когда единственным источником магнитного поля являются 
магнитные напряжения (или напряжённости магнитного поля) зубцов в поло-
се 4. Магниты ротора и токи обмотки статора отсутствуют. 

При этом, очевидно, расчёт магнитных индукций как в полосе 4, так и в 
других полосах связан с умножением магнитной напряженности на магнит-
ную проницаемость 4(x) ферромагнитной полосы 4. В этом случае обеспечи-
вается соблюдение граничных условий для рассматриваемых полос: равен-

                                                      
1 Радиальные составляющие магнитной индукции в пазах, имеющих слабо- и средненасыщен-
ные зубцы, близки к нулю [2].  
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ство магнитных потенциалов un(x, y) и нормальных составляющих магнитных 
индукций Bny(x, y) на границах полос. 

Магнитные проницаемости 4(5)(x) будем находить в предположении, что 
магнитная характеристика является прямой, проходящей через начало коор-
динат и рабочую точку магнитной индукции на нелинейной зависимости 
B = f(H): 

 





1
)5(4)5(4 cos)()(

k
xkkx ,   

где 
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4

. 

Значения максимальных проницаемостей в участках зубцов z4(5) уточ-
няются по результатам расчёта суммарного магнитного поля в зубцах, вы-
званного всеми тремя его источниками. 

Выражения для магнитных потенциалов и магнитных индукций будут 
иметь вид 
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Выражения, аналогичные формулам (17)–(22), могут быть записаны для 
случая, когда источником магнитного поля являются магнитные напряжения 
зубцов в полосе 5. 

Расчёт постоянных. Входящие в уравнения (17)–(22) десять постоянных 
A1k, Bnk, Cnk (n = 2, 3, 4, 5), A6k находим из следующих десяти граничных усло-
вий, получаемых приравниванием магнитных потенциалов и радиальных 
магнитных индукций на границах сред: 
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Аналогичные уравнения для нахождения постоянных будем иметь для 
случая, когда источником магнитного поля являются магнитные напряжения 
зубцов в полосе 5. 

Расчёты показывают, что при одинаковых магнитных индукциях, а зна-
чит, и при одинаковых магнитных напряжённостях в полосах 4 и 5 магнит-
ные напряжения в полосе 5 будут в h5 / h4 раз больше напряжения полосы 4. 
Для рассматриваемого двигателя это отношение составит 
h5 / h4 = 40 / 1,5 = 26,7. Это отношение будет ещё больше, если учесть, что 
магнитная индукция в элементе зубца из полосы 4 будет существенно 
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меньше, чем в остальной части зубца. Поэтому влиянием магнитного на-
пряжения в полосе 4 (как одного из источников магнитного поля) на маг-
нитные индукции в других полосах можно пренебречь. 

На рис. 3. показана кривая распределения магнитной индукции в поло-
се 5 (в зубцах статора), полученная суммированием магнитных индукций от 
всех трёх источников с помощью формул (6), (15) и (21). 

 

 
Рис. 3. Магнитная индукция  

в среднем сечении (y = 3 + 0,5h2) зубцов статора 

 
Результирующая магнитная индукция в воздушном зазоре (полосе 3), 

полученная по формулам (4), (12) и (19), представлена на рис. 4. Её максимум 
составил 0,84 Тл. 

 

 
Рис. 4. Результирующая магнитная индукция на середине 

воздушного зазора (на средней линии полосы 3) 
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4. Электромагнитный момент 
Основной электромагнитный момент находим, используя результирую-

щие значения радиальной индукции и тангенциальной напряжённости маг-
нитного поля в воздушном зазоре (полоса 3), по формуле [3] 

 dxHB
plD

M xy
i

3

2

0
32




 .   

Величина этого момента находилась в функции положения напряжённо-
сти магнитного поля обмотки статора относительно продольной оси ротора 
(рис. 5). Максимум его составил 68,6 Нм. Паспортное значение момента рас-
сматриваемого вентильного двигателя 6ДВМ 300 А35 для тока I = 70 А (при 
неподвижном роторе) равно 70 Нм. 

 

 
Рис. 5. Зависимость электромагнитного момента вентильного двигателя 
от величины сдвига напряженности магнитного поля обмотки статора 

в направлении координаты x 
 
Кривая электромагнитного момента реактивного происхождения при 

обесточенной обмотке статора (при отсутствии скоса пазов статора) показана 
на рис. 6. Его максимум составил 2,65 Нм, или 3,8% от номинального значе-
ния электромагнитного момента. 

 

 
Рис. 6. Реактивный момент обесточенного вентильного двигателя 
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Выводы. 1. На базе метода разделения переменных Фурье получена 
двухмерная аналитическая модель вентильного двигателя с постоянными 
магнитами, в которой в качестве источников магнитного поля помимо магни-
тов ротора и тока обмотки статора выступают магнитные напряжения ста-
торных зубцов. 

2. Расчётные значения магнитных индукций в средах находятся с учётом 
зубчатости статора, обмоточных гармоник МДС и геометрической структуры 
расположения постоянных магнитов. 

3. Расчётные величины функциональных показателей двигателя (ток, 
момент) близки к его паспортным значениям. 
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A. AFANASIEV 

ANALYTICAL CALCULATION OF THE MAGNETOELECTRIC VALVE MOTOR 

Key words: variable separation method, permanent magnets, serration of the stator, 
winding harmonics, electromagnetic torque, series motor. 

On the basis of the Fourier variable separation method, a two-dimensional analytical 
model of a gate motor with permanent magnets is obtained, the general computational 
domain of which includes ferromagnetic sites and permanent magnets of real configura-
tion. The sources of the magnetic field are the permanent magnets of the rotor, the cur-
rents of the stator winding and the magnetic voltage drop in the stator teeth. The calculat-
ed values of magnetic inductions in the environment are based on the geometric struc-
tures of the stator gear, the location of permanent magnets and winding harmonics MDS. 
The calculated values of the functional parameters of the engine (current, torque) ob-
tained on the model are close to its passport values. Using the variable separation method 
in the proposed configuration is a new step in its universalization. The proposed ap-
proaches can be applied in the design practice of gate motors with permanent magnets. 
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И.Ф. АФЛЯТУНОВ, Н.И. ГОРБАЧЕВСКИЙ, Е.Н. ГАВРИЛОВ 

ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРОВ  
НА НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПУСКОВОГО ТОКА  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, конденсаторный пуск, плавный пуск, 
форсированный пуск, управляемый пуск, компенсация реактивной мощности. 

Исследование способа пуска асинхронного двигателя, основанного на подключении 
конденсаторов последовательно с цепью статора электродвигателя, является 
актуальным, так как такой способ пуска решает задачи плавного и форсированно-
го пуска. Целью исследования является определение границ диапазонов емкостных 
сопротивлений конденсаторов, последовательно подключенных в цепь статора 
электродвигателя, для режимов плавного и форсированного пуска. Новизна иссле-
дования состоит в том, что получены соотношения емкостного сопротивления 
конденсаторов и индуктивного сопротивления АД, при которых обеспечиваются 
форсированный и плавный режимы конденсаторного пуска АД, позволяющие упро-
стить анализ этих режимов на универсальных моделях путем использования полу-
ченных соотношений в качестве ограничений. Форсированный пуск достигается 
снижением суммарного реактивного сопротивления цепи за счет компенсации ин-
дуктивного сопротивления электродвигателя емкостным сопротивлением конден-
саторов. Режим ограничения пускового тока достигается за счет увеличения 
суммарного реактивного сопротивления цепи за счет перекомпенсации индуктив-
ного сопротивления электродвигателя. 

 

В настоящее время среди всего разнообразия электродвигателей, применяе-
мых в качестве приводного звена различных производственных механизмов, 
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД) получил наибольшее 
распространение. Во многом этому способствуют простота его конструкции, 
высокая надежность, низкая трудоемкость технического обслуживания. 

Общеизвестно, что серьезным недостатком АД является его высокий пуско-
вой ток, кратность пикового значения которого при прямом пуске достигает  
6,5–7,5 раза от номинального тока электродвигателя. Наряду с этим на практике 
часто по условию гарантированного пуска приводной электродвигатель выбира-
ется завышенной мощности лишь для преодоления начального момента сопро-
тивления механизма, который превышает пусковой момент АД. Вследствие это-
го в рабочем режиме АД работает с низким коэффициентом мощности. Также 
возможны случаи, когда от электродвигателя требуется быстрое прохождение 
резонансного диапазона скоростей вращения, в котором при малом ускорении 
двигателя момент сопротивления на его валу увеличивается настолько, что вы-
ход электропривода на рабочий режим становится невозможным [4]. 

Обеспечить пусковой режим АД с заданными параметрами пусковых ха-
рактеристик, а также качества электроэнергии возможно при пуске АД с под-
ключенными в цепь статора статическими конденсаторами. Целесообраз-
ность такого способа заключается в следующем: 

1) в нормальном рабочем режиме электродвигателя конденсаторы можно 
использовать для компенсации потребляемой реактивной мощности, а также 
в качестве тормозных во время останова; 
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2) в пусковом режиме конденсаторы снижают амплитуду ударных состав-
ляющих момента за счет снижения апериодической составляющей тока статора; 

3) при подключении конденсаторов происходит компенсация падения 
напряжения в протяженной линии. Это благоприятно влияет на перегрузоч-
ную способность электродвигателя. Еще большую актуальность это свойство 
имеет при питании АД от источника ограниченной мощности [5, 7]. 

Включенные в цепь статора АД конденсаторы в зависимости от величи-
ны своей емкости обладают двумя противоположными друг другу свойства-
ми. Конденсаторы способны как снизить приложенное к статору напряжение, 
что позволяет ограничить пусковой ток электродвигателя, так и, наоборот, 
повысить значение приложенного к статору напряжения, что позволяет по-
высить пусковой момент электродвигателя, но влечет за собой также повы-
шение значения пускового тока. Представляет интерес исследование влияния 
величины емкости конденсаторов на начальное значение пускового тока АД. 

Целью данного исследования является определение границ диапазонов 
емкостных сопротивлений конденсаторов, последовательно подключенных в 
цепь статора электродвигателя, для двух пусковых режимов: 

1) режима плавного пуска; 
2) режима форсированного пуска. 
Влияние величины емкости конденсаторов на начальное значение пуско-

вого тока АД, а также электромагнитного момента и фазного напряжения на 
статоре исследовалось при помощи упрощенных выражений для электроме-
ханических и механических характеристик электродвигателя при скольжении 
ротора равном единице. Данные выражения имеют следующий вид: 
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где Uф – напряжение фазы, В; R1, R'2, X1, X'2 – соответственно активные и ин-
дуктивные сопротивления статора и ротора АД, Ом; XC – реактивное (емко-
стное) сопротивление включенных в цепь статора конденсаторов, Ом; c – 
угловая частота вращения магнитного поля, рад/с. 

Емкостное сопротивление 
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где С – емкость пусковых конденсаторов, мкФ. 
Исследования проводились с использованием паспортных данных элек-

тродвигателя 1LA7113-2AA60 марки Siemens, на основе которых по методике 
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[6] были определены параметры схемы замещения асинхронной машины. 
Электродвигатель имеет следующие параметры: 

 номинальная мощность: Рн = 4 кВт; 
 номинальная частота вращения: nн = 2905 об/мин; 
 момент инерции ротора: Jд = 0,0055 кг/м2; 
 значения активных сопротивлений и индуктивностей электродвигате-

ля: R1 = 1,57 Ом, R'2 = 1,02 Ом, L1 = 0,0061 Гн, L2 = 0,0084 Гн, Lm = 0,25 Гн; 
 пусковой и критический электромагнитные моменты, а также пуско-

вой ток прямого пуска АД: МП = 2,6Мном, Мкр. = 2,9Мном, IП = 7,2Iном, где 
Мном = 13 Н·м, Iном = 7,8 А. 

В ходе исследования с помощью выражений (1)–(3) были построены 
графики функций I1пуск(XC), UД.пуск(XC), Ммех.пуск(XC), которые дают представ-
ление о значениях тока и напряжения статора, а также развиваемого электро-
двигателем момента в начальный момент времени пуска. На рис. 1 представ-
лены кривые зависимостей I1пуск(XC), UД.пуск(XC), Ммех.пуск(XC) в относительных 
единицах. Здесь: 
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Рис. 1. Графики функций I1пуск(XC), UД.пуск(XC), Ммех.пуск(XC) 

 

На рис. 2 представлен график зависимости тока статора АД от емкости 
подключенных конденсаторов. Данный график представляет собой ком-
плексную плоскость, на которой показано изменение характера пускового 
тока электродвигателя при увеличении емкости конденсаторов от 10 мкФ до 
10000 мкФ. Действительная и мнимая части пускового тока АД определены с 
использованием выражения (1). 
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Рис. 2. Зависимость характера начального значения тока исследуемого АД  

от емкостного сопротивления конденсаторов 
 

Анализируя построенные зависимости начальных значений тока, электро-
магнитного момента и фазного напряжения на статоре АД от емкостного сопро-
тивления конденсаторов в цепи статора (рис. 1), можно заметить, что с увеличе-
нием значения емкостного сопротивления конденсаторов от нуля до двукратного 
значения пускового индуктивного сопротивления электродвигателя 0 < XC < 2XАД 
значения электромагнитного момента, тока и напряжения статора сначала воз-
растают, достигают максимального значения, а затем снова снижаются. 

При дальнейшем увеличении значения емкостного сопротивления кон-
денсаторов от XC = 2XАД и выше наступает режим ограничения пускового то-
ка АД за счет снижения значения напряжения, приложенного к обмоткам ста-
тора электродвигателя. 

Максимальные значения тока статора и электромагнитного момента воз-
можны при условии равенства между собой емкостного сопротивления конден-
саторов и индуктивного сопротивления электродвигателя: XC = XАД = X1 + X'2. 
При этом суммарное реактивное сопротивление участка цепи равно нулю, 
пусковой коэффициент мощности равен единице: cosφпуск = 1, т.е. потребляе-
мая мощность имеет активный характер, а значение напряжения на обмотках 
статора выше, чем при прямом пуске. Например, как видно из графиков на 
рис. 1, при XC = XАД для исследуемого АД относительные значения напряже-
ния и тока статора повышаются до 1,4, пусковой момент при этом увеличива-
ется в 2 раза, что соответствует зависимости МАД(U 

2
Ф). 

Проанализируем, как влияет величина емкостного сопротивления конденса-
торов на характер начального значения тока АД (рис. 2). В точке «А» значение 
емкостного сопротивления подключенных к обмоткам статора конденсаторов 
равно нулю: XC = 0, т.е. значение тока статора соответствует режиму прямого 
пуска АД; в точке «Г» XC = , что практически соответствует разрыву между 
питающим кабелем и статорными обмотками. Для точки «Б» пусковой ток, сле-
довательно, и пусковой момент АД максимальны. В данной точке выполняется 
условие резонанса напряжений: XC = XАД, а полное сопротивление цепи равно 
активному сопротивлению АД. Следуя на анализируемой кривой по участку 
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«АБ» от точки «А» к точке «Б», вектор потребляемого из сети электроприводом 
тока отстает от вектора напряжения сети, т.е. имеет активно-индуктивный харак-
тер, но значение угла сдвига между векторами снижается. Приближаясь к точке 
«Б», значение емкостного сопротивления конденсаторов увеличивается, оно все 
больше компенсирует индуктивное сопротивление цепи, благодаря чему полное 
сопротивление участка цепи снижается. Это приводит к тому, что пусковой ток 
двигателя увеличивается. За счет повышения тока статора приложенное к ста-
торным обмоткам напряжение также увеличивается, а вместе с этим повышается 
электромагнитный момент электродвигателя (рис. 1). 

Рассмотрим участок «БВ» (рис. 2). На данном участке емкость конденса-
торов изменяется от XC = XАД до XC = 2XАД. Вектор потребляемого электро-
приводом из сети тока опережает вектор напряжения питающей сети. Для 
точки «В» значение емкостного сопротивления пусковых конденсаторов в 
два раза превышает значение пускового индуктивного сопротивления АД: 
XC = 2XАД. В этой точке эквивалентное полное сопротивление цепи равно эк-
вивалентному полному сопротивлению АД без конденсаторов. Следователь-
но, модуль вектора пускового тока АД равен модулю вектора пускового тока 
электродвигателя в режиме прямого пуска, но имеет опережающий характер. 
Аналогично, значения электромагнитного момента и напряжения статора 
равны значениям при прямом пуске (рис. 1). 

Участок «ВГ». На данном участке XC > 2XАД, вследствие чего наблюда-
ется перекомпенсация индуктивного сопротивления участка цепи, полное 
сопротивление этого участка цепи превышает полное сопротивление АД. С 
увеличением значения емкостного сопротивления конденсаторов от точки 
«В» к точке «Г» полное сопротивление цепи увеличивается. Поэтому проис-
ходят ограничение пускового тока, снижение приложенного к обмоткам ста-
тора напряжения и электромагнитного момента электродвигателя (рис. 1). 

Выводы. 1. При включении в цепь статора АД статических конденсато-
ров существует возможность либо «форсировать» пуск электродвигателя 
увеличением кратности его пускового момента, либо, наоборот, ограничить 
пусковой ток и электромагнитный момент АД на требуемом уровне. 

2. Для форсирования пуска АД суммарное реактивное сопротивление цепи 
не должно превышать пусковое индуктивное сопротивление электродвигателя. 
При этом возможны два случая: 1) XC < XАД – ток, потребляемый из сети, имеет 
активно-индуктивный характер; 2) XАД < XC < 2XАД – ток, потребляемый из сети, 
имеет активно-емкостный характер. Режим форсированного пуска применим для 
механизмов, которым для начала движения необходимо преодолеть большой 
момент сопротивления, резко снижающийся после начала движения. Также дан-
ный режим применим для увеличения динамики разгона АД с целью быстрого 
преодоления резонансных участков скоростей. 

3. Для ограничения пускового тока емкостное сопротивление конденса-
торов должно в два раза превышать индуктивное сопротивление электродви-
гателя: XC > 2XАД. Потребляемый из сети ток имеет активно-емкостный ха-
рактер. Так как при ограничении тока АД снижается и его электромагнитный 
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момент, то данный режим пуска можно рекомендовать для электроприводов 
насосов и вентиляторов. 

Отдельно стоит сказать, что в проведенном анализе рассматривается на-
чальный момент пуска АД, т.е. определены значения тока, электромагнитно-
го момента и напряжения статора АД в начальный момент подключения к 
сети. Это, естественно, не дает полную картину переходного процесса кон-
денсаторного пуска АД, а позволяет лишь приближенно оценить характери-
стики пускового режима. Для исследования протекания переходного процес-
са пуска АД с включенными в цепь статора конденсаторами во времени не-
обходимо прибегать к методу моделирования [1–3]. 
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The research on the way of the asynchronous engine launch based on capacitors consistently 
connected with an electric motor stator chain is relevant as this way of start-up solves prob-
lems of the soft and forced start-up. The research objective is delimitation of ranges of capaci-
tances of the capacitors which are consistently connected in the electric motor stator chain for 
the modes of the soft and forced start-up. The newness of the research consists in received rati-
os between capacitance of capacitors and inductive resistance of the asynchronous engine at 
which the forced and soft modes of capacitor launch of the electric motor are provided to sim-
plify the analysis of these modes on universal models by using the received ratios as re-
strictions. The forced start-up is reached by decreasing total reactive impedance of a chain due 
to compensation of inductive resistance of the electric motor by the capacitance of capacitors. 
The mode of restriction of a starting current is reached by increasing total reactive impedance 
of a chain due to overcompensation of inductive resistance of the electric motor. 
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В.В. АШМАРИН, А.А. БЛОХИНЦЕВ 

РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ЭРОЗИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАЗРЯДНИКА С ИСКАЖЕНИЕМ ПОЛЯ 

Ключевые слова: разрядник с искажением поля, индуктивный делитель тока, эро-
зия электродов, искажение рельефа поверхности, металлокерамика, шерохова-
тость поверхности электродов, фактор усиления поля, рентгеноструктурный 
анализ. 

При разработке экспериментальных стендов для исследования быстропротекаю-
щих электрофизических процессов силового воздействия сильных импульсных маг-
нитных полей на проводящие материалы (электромагнитные ускорители масс) 
широкое применение нашли емкостные накопители энергии многомодульного ис-
полнения. Каждый модуль коммутируется на нагрузку своим коммутатором. Как 
показали теоретические и экспериментальные исследования, для расширения диа-
пазона срабатывания накопителя, стабильности формирования многоканального 
разряда, обеспечения шунтирующего режима нагрузки, наиболее перспективными 
являются разработанные и исследованные многоканальные разрядники с искаже-
нием поля. 
При работе экспериментальных стендов по условиям проведения эксперимента че-
рез малоиндуктивную нагрузку протекают импульсные токи с амплитудным зна-
чением более 106 А. При этом через каждый канал многоканальной коммутацион-
ной системы протекают токи более 100 кА, что накладывает повышенные требо-
вания к эрозионной стойкости электродов разрядника. 
Установлено, что наряду с уносом массы электрода за счет эрозии происходит 
изменение рельефа его поверхности, это может привести к изменению пробивных 
напряжений. От этого напрямую зависят стабильность разрядных характери-
стик и синхронное срабатывание всех модулей накопителя. Поэтому актуальной 
задачей является проведение ресурсных испытаний разрядника с искажением поля 
и исследованием его эрозионных характеристик для выбора наиболее оптимально-
го с точки зрения эрозионной стойкости материала электродов. 
На основе анализа результатов ресурсных испытаний и исследований эрозионных 
характеристик электродов разрядника установлено, что уменьшение статическо-
го пробивного напряжения разрядника в процессе его длительной эксплуатации не 
связано с механизмом ударной ионизации в поле микровыступов поверхности элек-
тродов, а обусловлено преимущественным осаждением на внутренних поверхно-
стях изоляции продуктов эрозии. 
Предложены аналитические выражения для расчета напряженности электриче-
ского поля Е вблизи микровыступов, фактора усиления поля Мп, условия самостоя-
тельности разряда с учетом процессов ударной ионизации в поле микровыступа. 
Приведены данные о количественном изменении массы материала электродов, оп-
ределены форма и размеры образующихся микронеровностей на поверхности элек-
тродов, рассмотрено условие равномерности распределения тока по каналам че-
тырехканального разрядника, анализируется влияние указанных факторов на элек-
трическую прочность разрядника в процессе эксплуатации. 
Установлено, что формирование многоканального разряда в разряднике с искаже-
нием поля с электродами из ВНМ (вольфрам–никель–медь) позволяет получить не-
значительный равномерный износ электродов и обеспечить стабильность харак-
теристик срабатывания коммутатора. Результаты проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований дают возможность для обоснованного выбора 
основных конструктивных элементов разрядника по рекомендациям, предложен-
ным в статье. 
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В статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований 
влияния тока емкостного накопителя энергии на эрозию электродов рельсо-
вого разрядника с искажением поля (РИП). Протекание тока через промежу-
ток приводит как к выбросу материала электродов с их поверхности, так и к 
искажению рельефа этой поверхности. Оба явления влияют на электрические 
характеристики промежутка, в первую очередь на его статическое пробивное 
напряжение Uпр. Изучению эрозии электродов при токах сотни килоампер и 
протекающих через промежуток зарядах до десятков кулон посвящено много 
работ [1, 4, 6]. 

При этом вопрос эрозии, как правило, не связывался с проблемами со-
хранения стабильности величины Uпр и равномерного распределения заряда 
Q по параллельным каналам разрядника. Поэтому при оценке материала, 
пригодного для изготовления электродов разрядника, необходимо и износ 
электродов, и изменение рельефа их поверхности учитывать одновременно. 

При определении потерь материала электродов удобно использовать по-
нятие удельной эрозии Му, представляющей собой отношение массы выбро-
шенного материала m к протекшему за разряд через промежуток заряду Q: 

 .
Q

m
Му   (1) 

Искажение рельефа поверхности электродов можно характеризовать ве-
личиной 

 %,100
ст

прст
ст U

UU
u


   (2) 

где Uст – статическое пробивное напряжение промежутка до прохождения 
тока через разрядник; Uпр – статическое пробивное напряжение промежутка 
после прохождения тока через разрядник. 

При заряде Q порядка 2-30 Кл за одно включение износ электродов при 
достаточно большом количестве коммутаций может быть значительным, что 
приводит к заметному изменению uст за счет увеличения промежутка между 
электродами и искажения рельефа поверхности. Даже при использовании 
композиционных материалов, имеющих высокую эрозионную стойкость, ве-
личина uст может быть более 10%. Поэтому оценка эрозионных характери-
стик композиционных материалов становится необходимой. 

В настоящей работе испытаниям подвергался рельсовый РИП. Основу 
исследуемой конструкции составляют рельсы с индуктивным делителем тока 
(ИДТ) в виде гребенки (шириной 8 см), с зубцами (высотой 4 см и шириной 2 
см) [2]. Электродная система с ИДТ обеспечивает соотношение индуктивно-
стей канала разряда к индуктивности разрядной цепи Lк / Lцр ≥ 510–2. При 
этом увеличивается постоянная времени развития неустойчивости системы 
параллельных импульсных дуг, что повышает вероятность равномерного 
распределения тока между каналами [5]. При питании от емкостного накопи-
теля энергии это увеличение составляет около 30%. 

На зубцах гребенки установлены электроды из металлокерамической 
композиции ВНМ (вольфрам – 75%, никель – 1,5%, медь – 23,5%). Главные 
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электроды представляли собой цилиндры с полусферическими концами диа-
метром 2 см, один из которых подключен к высоковольтной батарее конден-
сатов, а другой – к нагрузке. В межэлектродном промежутке располагались 
управляющие электроды – заостренные пластины толщиной 0,1 см, высотой 
и шириной 1 см. Электродная система с четырьмя параллельными каналами с 
межэлектродным зазором 0,69 см размещалась в камере, наполненной сухим 
воздухом при давлении p = 0,3 МПа. Статическое разрядное напряжение ме-
жэлектродных зазоров Uст = 30 кВ. Внутренняя изоляция коммутатора была 
выполнена из фторопласта. 

Разрядный ток в цепи обеспечивался батареей конденсаторов, состоящей из 
9 конденсаторов типа ИК-25-12 суммарной емкостью 108 мкФ, и имел форму 
затухающей синусоиды с максимальным значением тока 300 кА, периодом 
37 мкс, за один разряд через промежутки протекал заряд Q = 5,1 Кл. Индуктив-
ность разрядной цепи составила 320 нГн. Исследовался режим однократной 
коммутации разрядника с частотой срабатывания 1 раз в 3 мин. После каждого 
разряда камера разрядника продувалась воздухом в течение 30 с. В процессе ис-
пытаний разрядник не вскрывался, электроды не шлифовались, внутренние де-
тали не промывались. Электрическая прочность промежутков определялась до 
начала испытаний и после каждой серии из 100 разрядов. 

В результате исследований получена зависимость статического пробив-
ного напряжения Uпр от числа коммутаций разрядника N (рис. 1), которая ил-
люстрирует необратимое уменьшение величины Uпр после многократных 
коммутаций. Используя полученную зависимость, можно по выражению (2) 
оценить величину uст после любого числа разрядов. Установлено, что после 
1000 коммутаций uст = 6%. 

 
Рис. 1. Зависимость статического пробивного напряжения Uпр  

от числа коммутации N разрядника 
 
Необходимо отметить, что ресурс разрядника характеризуется допусти-

мым числом разрядов, при котором основные характеристики остаются дос-
таточно стабильными. В качестве такой характеристики можно выбрать ве-
личину uст и допустить в ряде конкретных применений разрядников [3, 12] 
отклонение uст до ±10%. 
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Эрозионная стойкость разрядника зависит от равномерности распреде-
ления заряда по параллельным каналам. Критерием равномерности может 
служить масса эрозированного материала, определявшаяся путем взвешива-
ния электродов до и после серии экспериментов из 1000 разрядов. Для взве-
шивания использовались аналитические весы WA-33 со среднеквадратичной 
погрешностью ±0,0510–3 г. Общий заряд, коммутируемый разрядником за 
1000 разрядов, составил 5100 Кл. 

Результаты измерений приведены в табл. 1, где m1 – масса электродов до 
испытаний; m2 – масса электродов после 1000 разрядов; m – унесенная масса, 
Mу – удельная эрозия электродов; uст – величина относительного изменения 
статического пробивного напряжения. 

Таблица 1 

Параметры эрозии электродов 

Расположение и номера 
электродов РИП 

Параметры эрозии электродов с указанными номерами 
m1, г m2, г m, г Mу, г/Кл

.10–3 uст, % 
1 4 5 

─O │ O─ 
1 канал 

1-79,4756 
4-2,68 

5-70,1321 

1-78,4496 
4-2,47 

5-68,90 

1-1,026 
4-0,21 

5-1,2321 

1-1,9 
4-0,389 
5-2,28 

6 

2 3 6 
─O │ O─ 
2 канал 

2-77,3254 
3-2,56 

6-69,9882 

2-76,3054 
3-2,2 

6-68,7268 

2-1,02 
3-0,36 

6-0,2614 

2-1,9 
3-0,66 
6-2,33 

6 

3 2 7 
─O │ O─ 
3 канал 

3-80,7854 
2-2,23 

7-67,8096 

3-79,7654 
2-1,95 

7-66,65 

3-1,02 
2-0,28 

7-1,1596 

3-1,9 
2-0,52 
7-2,15 

6 

4 1 8 
─O │ O─ 
4 канал 

4-81,5528 
1-2,38 

8-70,0348 

4-80,6144 
1-2,19 

8-68,879 

4-0,9384 
1-0,19 

8-1,1558 

4-1,74 
1-0,35 
8-2,14 

6 

 
Анализ данных показывает, что электрод высокого напряжения теряет в 

среднем 1,8610–3 г/Кл за разряд, электрод нагрузки – 2,22510–3 г/Кл, а управ-
ляющий электрод – 0,4810–3 г/Кл. Отличие в величине удельной эрозии элек-
тродов, образующих параллельные каналы разрядника, незначительно и не 
превышает 8%. Этот факт говорит о том, что заряд, протекающий через элек-
троды разрядника, распределяется практически равномерно по искровым ка-
налам. При этом удельная эрозия электродов в (4–6) раз ниже, чем в режиме 
одноканальной коммутации разрядника. 

Из сравнения удельной эрозии электродов из металлокерамики вольф-
рам–никель–медь, для которой Mу ≤ 2,3310–3 г/Кл, с удельной эрозией элек-
тродов из композиционного материала ВДПМ, состоящей из 35% W и 15% 
Cu, имеющей Mу = 5,910–3 г/Кл [11], и с удельной эрозией электродов из ме-
таллокерамики железо–медь–сурьма, имеющей Mу = 5,110–3 г/Кл [8], следует, 
что наиболее износоустойчивым является первый из перечисленных мате-
риалов. Следовательно, износ электродов из ВНМ наименьший, а величина 
uст близка к минимальной. 

После 1000 разрядов промежуток между главными электродами увели-
чился на 0,05 см (7%), а высота управляющих электродов уменьшилась в 
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среднем на 0,093 см (9,3%). Выброс материала с поверхности электродов 
способствует увеличению пробивного напряжения Uпр. С другой стороны, 
появляются микро- и макронеровности на поверхности электродов, которые 
уменьшают пробивное напряжение. Так как в результате этих процессов ве-
личина пробивного напряжения Uпр не возрастает, то можно предположить, 
что изменение uст в первую очередь определяется появлением выступов на 
поверхности электродов или загрязнением электродной системы и поверхно-
сти изоляции под действием продуктов разложения. Измерение параметров 
шероховатости поверхности электродов проводилось по методике [7] с по-
мощью профилометра–профилографа «Taliserf–10», имеющего погрешность 
измерения 3%, радиус щупа 210–6 м. Результаты измерений параметров ше-
роховатости поверхности электродов, показывающие высоту неровностей 
профиля по десяти точкам Rz, наибольшую высоту неровностей профиля Rmax, 
опорную длину профиля tв, плотность выступов Dв и впадин Dвп, значение 
максимальной высоты местных неровностей профиля h для третьего канала 
разрядника (см. табл. 1) приводятся в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры шероховатости поверхности электродов после 1000 разрядов 

Характеристика  
состояния электродов 

Значение параметров шероховатости  
поверхности электродов 

Rz, 
см10–4 

Rmax, 
см10–4

tв, 
см10–4

Dв,  
на 0,1 см

Dвп,  
на 0,1 см 

h, 
см10–4 

Исходное состояние электродов 
3 и 7 2,6 4,2 0 6 5,5 6 
Электрод высокого напряжения 
3, после 1000 разрядов 41,7 73,8 60 9 6 130 
Электрод, подключенный к на-
грузке 7, после 1000 разрядов 34,8 54,6 60 9,5 7,5 100 

 
Рельеф поверхности представляет собой чередование выступов и впадин 

относительной средней линии. Из табл. 2. следует, что после 1000 разрядов Rz 
и Rmax возрастают в 10–15 раз, для электрода 3 значение максимальной высоты 
выступа h = 13010–4 см, для электрода 7 значение максимальной высоты вы-
ступа h = 10010–4 см. Опорная длина профиля (т.е. ширина выступа) tв одина-
кова для электрода высокого напряжения и электрода, подключенного к на-
грузке не превышает 6010–4 см. 

Таким образом, после 1000 разрядов на поверхности электродов образу-
ются микровыступы, которые можно представить в форме вытянутых полу-
эллипсоидов вращения высотой 13010–4 см и опорной длиной 6010–4 см. 

Образовавшиеся на поверхности электродов микровыступы создают по-
ле, которое может оказывать влияние на статическое пробивное напряжение 
Uпр разрядника. Величина напряженности электрического поля Е вблизи 
микровыступа определялась как решение задачи об электрическом поле эл-
липсоида вращения, помещенного в равномерное поле с напряженностью Еср. 
Выражение для определения величины Е получено на основании формулы 
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для распределения потенциала [9]. При отношении большой и малой полу-
осей эллипсоида вращения h / tв > 1 выражение для Е поля на вершине мик-
ровыступа, окруженного четырьмя аналогичными микровыступами, может 
быть представлено в следующем виде: 
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где Еср – средняя напряженность поля в промежутке; 
i

i
i a

r
  – обобщенная 

координата; ;2
в

2 tha ii   ri – расстояние от вершины выступа до центров 

рядом расположенных выступов; 54321 ,,,,,   – матрицы определи-
телей пяти линейных уравнений. 

Для этого случая фактор усиления поля Мп на вершине микровыступа, ок-
руженного четырьмя аналогичными микровыступами, т.е. отношение напряжен-
ности электрического поля Е на вершине эллипсоида к средней напряженности 
поля в промежутке Еср, рассчитанный по формуле (3), равен Мп = 5,3. 

Условие самостоятельности разряда с учетом процессов ударной иони-
зации в поле микровыступа, имеющего форму вытянутого полуэллипсоидов 
вращения с параметрами h и Мп, согласно [1], запишется в виде 
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где р = 3.105 Па – давление газа; m1 = 0,2.105 Па.см/кВ; С = 24.105 кВ/см.Па;  
А = 0,12 1/см.Па; В = 340.10–5 кВ/см.Па; К = 37,22 – коэффициент аппрокси-

мации для воздуха; 92,01
2

ln
в


t

h
n  – постоянная, зависящая от парамет-

ров микровыступа h и tв. 
Решение уравнения (4) графическим методом относительно Е позволяет 

найти степень и характер влияния состояния поверхности электродов РИП на 
пробивное напряжение Uпр зазора. Результаты проведенных численных рас-
четов показали, что при h = 130.10-4 см и Мп = 5,3 пробивное напряжение не 
изменяется и равно Uпр = 30 кВ после 1000 разрядов. Анализ показывает, что 
для уменьшения Uпр более чем на 10% изменение рельефа поверхности долж-
но быть таким, чтобы выполнялось условие Mп ≥ 10. 

Таким образом, микровыступы на поверхности электродов с h = 130.10–4 см 
и Mп = 5,3 не оказывают влияния на пробивное напряжение Uпр разрядника. Из-
менение величины uст обусловлено, следовательно, загрязнением электродной 
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системы и поверхности изоляции под действием продуктов разложения. Этот 
вывод следует из проверки, которая проводилась следующим образом. 

После 1000 разрядов разрядник вскрывался, внутренние детали промы-
вались, поверхность главных и управляющих электродов тщательно очища-
лась. После этого проводилось 25 контрольных испытаний, результаты кото-
рых сравнивались с исходными данными, полученными в начале ресурсных 
испытаний. Так как пробивное напряжение Uпр практически восстанавливает-
ся до исходного, естественно предположить, что изменение значения Uпр в 
процессе испытаний обусловлено воздействием продуктов разложения ди-
электрика и паров металла на электродную систему и поверхность изолятора. 

Кроме того, после 1000 разрядов был проведен рентгеноструктурный 
анализ главных электродов РИП, который основывался на методе отношения 
интенсивностей аналитических линий [10]. В качестве анализируемой фазы 
была выбрана медь. С помощью фотометрирования рентгенограмм определя-
лось среднее значение концентрации меди в электродах разрядника. Зависи-
мость концентрации меди от глубины исследуемого слоя главных электродов 
приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации меди  

от глубины исследуемого слоя главных электродов: 
1 – исходные электроды; 2 – электрод, подключенный к нагрузке 7; 

3 – электрод высокого напряжения 3 
 
Из рисунка видно, что концентрация меди в поверхностных слоях главных 

электродов после 1000 разрядов ниже, чем в исходных электродах. Для компо-
зиции ВНМ до проведения ресурсных испытаний концентрации меди xCu в по-
верхностных слоях составляла 9% (кривая 1), а после испытаний концентрация 
меди в электроде 3 стала равной 4% (кривая 3), а в электроде 7 – 7% (кривая 2). 
Различие между кривыми 2 и 3 имеет место до глубины 50.10–4 см, при боль-
ших глубинах зависимости совпадают. Следовательно, при разрядах медь с 
поверхности электродов испаряется, а структура вольфрамового каркаса оста-
ется практически неизменной.   

Таким образом, по результатам проведенных испытаний установлено, что 
ресурс безотказной работы разрядника составляет более 1000 разрядов. В РИП с 
индуктивным делителем тока при выполнении условия Lк / Lцр ≥ 5.10–2

 обеспечи-
вается равенство эрозированной массы электродов, что свидетельствует о рав-
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номерном (в среднем) распределении тока по каналам и сохранении в допусти-
мых пределах основных характеристик коммутатора. 

Незначительное уменьшение статического пробивного напряжения раз-
рядника с электродами из металлокерамики ВНМ при величине протекающе-
го заряда Q ≤ 5100 Кл обусловлено загрязнением электродной системы 
вследствие абляции и металлизации изолятора. Внутренние изоляционные 
детали из фторопласта изнашиваются достаточно сильно – после 1000 разря-
дов на них наблюдались отколы и незначительные локальные разрушения. 

Основные результаты проведенных ресурсных испытаний РИП могут 
быть сформулированы следующим образом: 

 в многоканальном РИП с использованием ИДТ при выполнении усло-
вия Lк / Lцр ≥ 510–2 обеспечивается равенство эрозированной массы электро-
дов, что свидетельствует о равномерном распределении тока по каналам; 

 формирование многоканального разряда в РИП с электродами из ВНМ 
позволяет получить незначительный равномерный износ электродов, обеспечи-
вающий стабильность пробивных напряжений разрядных промежутков; 

 образующиеся микровыступы на поверхности главных электродов 
РИП практически не оказывают влияние на Uпр промежутков; 

 уменьшение Uпр РИП с электродами из металлокерамики ВНМ при 
значении протекающего заряда Q ≤ 5100 Кл обусловлено загрязнением элек-
тродной системы вследствие абляции и металлизации изолятора. 
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V. ASHMARIN, A. BLOKHINTSEV 

LIFE TESTING AND EROSION CHARACTERISTICS  
OF THE DISCHARGER WITH FIELD DISTORTION 

Key words: arrester with field distortion, inductive current divider, erosion of electrodes, 
distortion of the surface topography, cermet, surface roughness of electrodes, enhance-
ment factor of the field, x-ray analysis. 

When developing experimental stands for the study of fast-flowing electrophysical processes of 
the force action of strong pulsed magnetic fields on conductive materials (electromagnetic 
mass accelerators), capacitive multi-module energy storage devices were widely used. Each 
module is switched to the load by its own switch. As shown by theoretical and experimental 
studies, to expand the range of operation of the drive, to ensure stability of the formation of 
multi-channel discharge and to provide a shunt load mode, the developed and studied multi-
channel dischargers with field distortion are the most promising. 
When pilot stands operate, according to the experimental conditions, pulse currents with 
an amplitude value of more than 106 A flow via a low-inductance load. In this case, cur-
rents exceeding 100 kA flow through each channel of multi-channel commutation system, 
which imposes higher requirements on erosion resistance of the arrester electrodes. 
It was found that along with the loss of the electrode mass due to erosion, there is a 
change in the topography of its surface, this can lead to a change in the breakdown 
stresses. This directly affects the stability of the bit characteristics and synchronous oper-
ation of all storage modules. Therefore, an urgent task is to conduct resource tests of the 
spark gap with field distortion and study its erosion characteristics to select the most op-
timal in terms of erosion resistance of the electrode material. 
Based on the analysis of the results of resource tests and studies of the erosion character-
istics of the spark gap electrodes, it was found that the decrease in the static breakdown 
voltage of the spark gap during its long-term operation is not associated with the mecha-
nism of shock ionization in the field of micro-steps on the top of the electrodes, but is due 
to the predominant deposition of erosion products on the internal insulation surfaces. 
Analytical expressions are proposed for calculating the value of the electric field strength 
E near micro-steps, the field amplification factor Mp, and the condition of discharge inde-
pendence, taking into account the processes of shock ionization in the micro-protrusion 
field. The paper provides the data on the quantitative change in mass of the material of 
the electrode, defines the shape and dimensions of asperities on the electrode surface, 
consideres the condition of uniformity of the current distribution through channels of 
four-channel discharger, and analyses the impact of these factors on the dielectric 
strength of the arrester in service. 
It was found that the formation of a multi-channel discharge in a spark gap with a field 
distortion with electrodes made of metal alloy «tungsten–nickel–copper» allows for a 
small uniform wear of the electrodes and provides stability of the switching response 
characteristics. The results of the conducted theoretical and experimental studies make it 
possible to make a reasonable choice of the main design elements of the spark gap ac-
cording to the recommendations proposed in the article. 
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАНСФОРМАТОРА  
НА РАБОТУ ИНВЕРТОРА 

Ключевые слова: инвертор с синусоидальным выходным напряжением; модели 
трансформатора в Simulink Matlab; кривая намагничивания; остаточное потоко-
сцепление. 

В статье дается оценка влияния параметров ветви намагничивания транс-
форматора на режим пуска инвертора. Исследование реализуется имитацион-
ным моделированием в Simulink Matlab. Симуляция проводится с использовани-
ем различных SPS-моделей трансформатора. Показано, что характер режима 
пуска инвертора зависит от того, какая именно модель трансформатора ис-
пользуется. При включении инвертора с линейной моделью броски тока намаг-
ничивания отсутствуют. Учет нелинейного характера характеристики на-
магничивания приводит к появлению бросков тока намагничивания, которые 
вызывают броски первичного тока трансформатора и, как следствие, броски 
токов силовых ключей, которые могут привести к выходу их из строя. Сделан 
вывод о том, что значение бросков тока трансформатора в переходном ре-
жиме определяется видом характеристики намагничивания. Показано, что 
амплитуда выброса тока зависит от значения остаточной индукции. При од-
ном и том же значении остаточной индукции броски тока намагничивания за-
висят от угла включения синусоидального модулирующего напряжения. При 
«неудачном» включении амплитуда первичного тока может превышать уста-
новившееся значение в несколько десятков раз. Показано, что снижение пуско-
вых токов можно достигнуть плавным изменением угла включения модули-
рующего синусоидального напряжения. 

 
На каждой электростанции и практически на каждой подстанции имеется 

система оперативного постоянного тока, которая предназначена для питания 
различных систем и устройств, обеспечивающих функционирование энерго-
объекта. В аварийном режиме, например при пропадании напряжения в сети 
переменного тока, питание нагрузки обеспечивает аккумуляторная батарея. 
Для потребителей переменного тока используется инвертор, преобразующий 
напряжение аккумуляторной батареи в переменное напряжение частотой 
50 Гц. В связи с этим представляется актуальной задача определения усло-
вий безударного включения инвертора. 

В установившемся режиме работы инвертора параметры преобразовате-
ля принято считать неизменными. В переходных режимах при пуске инвер-
тора или релейном алгоритме управления возможны аварийные режимы, вы-
зываемые бросками первичного тока трансформатора, обусловленными не-
линейным характером зависимости индукции от напряженности магнитного 
поля в сердечнике трансформатора. Несимметричные режимы работы сило-
вого трансформатора в транзисторных преобразователях исследованы в рабо-
тах [1–3], однако не освещены вопросы пуска в работу с учетом нелинейно-
сти параметров трансформатора. 
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Рис. 1. Инвертор с синусоидальным выходным напряжением 
 

В состав инвертора с синусоидальным выходным напряжением (рис. 1) 
входит силовой каскад на транзисторах VT1, …, VT4 и диодах VD1, …, VD4, 
выходной трансформатор TV и LC-фильтр. 

Сигнал управления транзисторами представляет собой прямоугольные 
импульсы частотой 10 кГц, длительность которых изменяется по синусоидаль-
ному закону (синусоидальная ШИМ). На одном полупериоде частоты 50 Гц 
включены транзисторы VT1, VT4, а на другом – транзисторы VT2, VT3. В резуль-
тате сердечник трансформатора перемагничивается по частным циклам. 

В установившемся режиме работы инвертора параметры трансформатора 
принято считать неизменными. В переходных режимах необходимо учиты-
вать нелинейный характер зависимости индукции от напряженности B = f (H) 
магнитного поля. 

В модели трансформатора (рис. 2) сопротивление цепи намагничивания 
Rμ учитывает активные потери в сердечнике, а нелинейная индуктивность 
Lμ – насыщение сердечника трансформатора. 

 

 
Рис. 2. Схема замещения нелинейного трансформатора 

с нагрузкой во вторичной цепи 

 
Сложность расчета процессов в трансформаторе обусловливается нели-

нейностью зависимости его основных параметров друг от друга. Известны раз-
личные способы аппроксимации реальных зависимостей достаточно простыми 
приближенными функциями. Например в [4] зависимость индукции от тока 
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намагничивания предлагается представлять полиномом девятой степени 
9B KI , а в [5] и [6] – использовать кусочно-линейную аппроксимацию. 

Для определенности рассмотрим однофазный трансформатор напряже-
ния ОСП-5,0/0,7. На рис. 3 пунктирной линией показана кривая намагничи-
вания для стали 3413, из которой выполнен сердечник трансформатора, а 
сплошной ломаной – ее кусочно-линейная аппроксимация. 

 

 
Рис. 3. Кривая намагничивания и ее кусочно-линейная модель 

 
Преобразуем зависимость B = f (H), заданную в справочнике, в зависи-

мость потокосцепления – полного магнитного потока, пронизывающего вит-
ки обмотки – от тока намагничивания ψ = f (Iμ), используя соотношения 
ψ = BSw1 и I = H lср / w1. Для рассматриваемого трансформатора ОСП-5,0/0,7 
сечение сердечника S = 76,8·10–4 м2, количество витков первичной обмотки 
трансформатора w1 = 64, средняя длина магнитной линии lср = 0,389 м. 

Процессы в инверторе описываются математической моделью в виде 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Для получения реше-
ния – расчета токов и напряжений – можно использовать имитационное мо-
делирование в Simulink Matlab [6]. Simulink-модель силовой части инвертора 
приведена на рис. 4. 

Чтобы оценить влияние параметров ветви намагничивания трансформа-
тора на режим работы инвертора, выполним симуляцию, используя различ-
ные модели трансформатора. 
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Рис. 4. Simulink-модель силовой части инвертора 

 

В первом варианте используется линейная модель трансформатора – 
блок Linear Transformer из библиотеки SimPowerSystems Simulink. Параметры 
настройки блока показаны на рис. 5, а на рис. 6 представлены временные диа-
граммы работы инвертора. На осциллограммах отсутствуют броски тока на-
магничивания (самое большое значение тока 3,8 А), но так как индуктивность 
Lμ имеет большое значение, ток намагничивания не достигает установивше-
гося значения за 5 периодов промышленной частоты. 

Для моделирования трансформатора можно использовать и нелинейную 
модель – блок Saturable Transformer библиотеки SimPowerSystems Simulink. В 
данной модели учитывается нелинейность характеристики намагничивания ма-
териала сердечника, которая задается в виде кусочно-линейной зависимости ме-
жду потокосцеплением и током намагничивания  = f(i). 

 

 
Рис. 5. Параметры настройки блока Linear Transformer 
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Рис. 6. Временные диаграммы работы инвертора с линейным трансформатором 

 

При использовании блока Saturable Transformer, в свою очередь, допус-
каются варианты задания модели характеристики ψ = f (Iμ). 

Во-первых, можно использовать нелинейную модель трансформатора, 
кривая намагничивания которого без остаточного потокосцепления ψ0 
(рис. 7, а). 

Параметры настройки блока Satura-
ble Transformer показаны на рис. 8. 

Временные диаграммы работы ин-
вертора с нелинейным трансформатором, 
имеющим характеристику намагничива-
ния без остаточного потокосцепления, 
приведенные на рис. 9, демонстрируют 
увеличение амплитуды тока намагничи-
вания до значения 44,3 А. Кроме того, 
сравнивая осциллограммы, представлен-
ные на рис. 6 и рис. 9, можно сделать вы-
вод о том, что в случае использования не-
линейного трансформатора переходный 
процесс затягивается: амплитуда тока 
намагничивания постепенно уменьшает-
ся, но к моменту t = 0,1 c установившийся 
режим работы инвертора не наступает. 

 

 

 
Рис. 7. Задание нелинейной  

характеристики намагничивания: 
а – без остаточного потокосцепления;  
б – с остаточным потокосцеплением ψ0 
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Рис. 8. Параметры настройки блока Saturable Transformer 

с кривой намагничивания без остаточного потокосцепления 
 
 

 
Рис. 9. Временные диаграммы работы инвертора  

с нелинейным трансформатором с кривой намагничивания  
без остаточного потокосцепления 
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Во-вторых, возможно использование нелинейной модели трансформато-
ра, кривая намагничивания которого имеет остаточное потокосцепление ψ0 
(рис. 7, б). 

Временные диаграммы работы инвертора с нелинейным трансформато-
ром, характеристика намагничивания которого с остаточным потокосцепле-
нием ψ0 = 0,4 Вб, приведены на рис. 10. Наблюдаются броски тока намагни-
чивания и первичного тока трансформатора, равные 215,4 и 207,6 А соответ-
ственно. Даже к моменту времени t = 0,2 с амплитуда тока намагничивания 
более 50 А. Для оценки влияния значения остаточного потокосцепления на 
качество переходного процесса при включении инвертора было выполнено 
моделирование пуска с вдвое меньшим значением ψ0. 

 
 

 
Рис. 10. Временные диаграммы работы инвертора с нелинейным трансформатором, 

кривая намагничивания которого с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,4 Вб 
 
На рис. 11 представлены временные диаграммы работы инвертора с не-

линейным трансформатором, кривая намагничивания которого с остаточным 
потокосцеплением ψ0 = 0,2 Вб. В результате броски тока намагничивания и 
первичного тока в процессе пуска преобразователя уменьшились почти в два 
раза. В реальном трансформаторе снизить значение остаточного потокосцеп-
ления можно введением немагнитного зазора в магнитопроводе. 

При одной и той же характеристике намагничивания значения бросков 
тока намагничивания и первичного тока трансформатора в значительной сте-
пени зависят от значения угла включения синусоидального модулирующего 
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напряжения. На рис. 12 и рис. 13 приведены зависимости амплитуды первич-
ного тока и тока намагничивания от значения угла включения α синусои-
дального модулирующего напряжения для трех рассмотренных моделей 
трансформатора. 

 

 
Рис. 11. Временные диаграммы работы инвертора с нелинейным трансформатором, 

кривая намагничивания которого с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,2 Вб 
 

 
Рис. 12. Зависимость амплитуды тока первичной обмотки трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 
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Рис. 13. Зависимость амплитуды тока намагничивания трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 
 
Выводы. 1. Характер режима пуска инвертора зависит от того, какая 

именно характеристика намагничивания трансформатора задается. 
2. Вид характеристик намагничивания B = f(H) сердечника нелинейного 

трансформатора определяет значение бросков токов трансформатора в пере-
ходном режиме. 

3. Уменьшение остаточного потокосцепления путем введения немагнит-
ного зазора в сердечнике трансформатора позволяет снизить броски токов 
трансформатора в переходном режиме работы инвертора. 
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K. BYKOV, N. LAZAREVA, V. YAROV 

INFLUENCE OF TRANSFORMER CHARACTERISTICS  
ON INVERTER PERFORMACE 

Key words: inverter with sinusoidal output voltage; transformer models in Simulink 
Matlab; magnetization curve; residual flux linkage. 

The article assesses the influence of the parameters of the magnetization branch of the trans-
former on the inverter start-up mode. The study is implemented by simulation in Simulink 
Matlab. Simulation is carried out using various SPS-models of the transformer. It is shown 
that the nature of the inverter start-up mode depends on which model of the transformer is 
used. When an inverter with a linear model is switched on, there are no magnetizing current 
surges. Taking into account the nonlinear nature of the magnetization characteristic leads to 
the appearance of magnetization current surges, which cause transformer primary current 
surges and, as a result, surges in power switch currents, which can lead to their failure. It is 
concluded that the value of the inrush current of the transformer in transition mode is de-
termined by the type of magnetization characteristic. It is shown that the amplitude of the 
current surge depends on the value of the residual induction. For the same value of the re-
sidual induction, the inrush currents of the magnetization depend on the angle of inclusion 
of the sinusoidal modulating voltage. In case of «unsuccessful» switching on, the amplitude 
of the primary current can exceed several times the steady-state value. It is shown that a de-
crease in inrush currents can be achieved by smoothly changing the angle of inclusion of the 
modulating sinusoidal voltage. 
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А.В. БЫЧКОВ, П.Н. ФЕДОРОВА, Л.А. СЛАВУТСКИЙ 

НЕЙРОАЛГОРИТМ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЧАСТОТЫ ВИБРАЦИЙ  
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ  

УЛЬТРАЗВУКОВОМ КОНТРОЛЕ 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, виброконтроль, ультразвуковые 
импульсы, электрооборудование. 

Предлагается использование аппарата искусственных нейронных сетей для обработки 
данных активного ультразвукового виброконтроля электрооборудования. Нейросете-
вой алгоритм применяется для оценки частоты низкочастотных вибраций при им-
пульсном ультразвуковом зондировании вибрирующей поверхности. Обучение нейросе-
ти прямого распространения с обратным распространением ошибки осуществляется 
на данных численного моделирования задержки ультразвуковых импульсов, отражен-
ных от вибрирующей поверхности. При этом используется выборка из 37 000 импуль-
сов. Погрешность обучения нейросети при 100% распознавании связей не превышает 
одного процента. Обученная таким образом искусственная нейронная сеть применя-
лась для обработки экспериментальных данных. Для повышения точности измерения 
временной задержки использовались цифровая фазовая модуляция ультразвуковых им-
пульсов и их корреляционная обработка. Экспериментально показано, что при высоком 
качестве обучения нейросетевой модели обработка данных, полученных на лаборатор-
ной установке, позволяет оценить нестационарную частоту вибраций при низкой час-
тоте импульсного ультразвукового зондирования – 3-4 импульса на период колебаний 
отражающей поверхности электрооборудования. Точность определения частоты 
вибраций в этих условиях составляет единицы процентов. 

 
Введение. Аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС) является од-

ной из основ искусственного интеллекта (ИИ) [30, 39, 40] и методов интеллек-
туального анализа данных (МИАД, data mining) [5, 14, 36, 44]. ИНС использу-
ется для широкого круга задач: в метеорологии [27], психологии [13, 41], ме-
дицинской диагностике [7] и анализе данных в химических лабораториях [1,8], 
цифровой технике [23, 28], в том числе для распознавания образов и обработки 
сигналов [25, 26, 32, 33]. Сложность нейросетевых алгоритмов и архитектуры 
используемой ИНС зависит от решаемых задач [4]. В настоящей работе приво-
дится пример использование наиболее простой ИНС прямого распространения 
с обратным распространением ошибки [27, 42] для обработки данных активно-
го дистанционного виброконтроля электрооборудования. 

Вибрационный контроль [9, 11, 37] может осуществляться разными ме-
тодами, которые можно классифицировать как контактные и дистанционные 
[6, 20], активные и пассивные [6, 15, 22]. Наиболее широко распространены 
контактные пьезоэлектрические датчики [15, 16, 19], однако для контроля 
вибраций на низких частотах контактными методами оказывается достаточно 
сложно обеспечить необходимую чувствительность, динамический диапазон 
и линейные характеристики, что требует создания специальных приборов 
сейсмического типа [17, 24]. 

Активный ультразвуковой (УЗ) виброконтроль (дистанционное зондиро-
вание вибрирующей поверхности), с одной стороны, позволяет измерить 
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вибрации в широком диапазоне частот [2, 10, 21], с другой – позволяет созда-
вать адаптивные алгоритмы вибрационного контроля, поскольку дает воз-
можность менять частоту и длительность зондирующих импульсов, угол от-
ражения ультразвука и т.д. 

Методика дистанционного контроля. Схема дистанционных измере-
ний и моделирования УЗ системы контроля вибраций показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальных измерений и обработки сигналов 

 
Отражение ультразвуковой волны в эксперименте происходит от вибри-

рующей с частотой fV поверхности. Генератор (G – generator) формирует па-
кеты УЗ импульсов с частотой 40 кГц. Акустическая волна излучается УЗ 
преобразователем (UST – ultrasound transducer), распространяется до вибри-
рующей поверхности и, отражаясь от неё, принимается вторым УЗ преобра-
зователем (приёмником). Электрический сигнал с выхода приёмного преоб-
разователя подается на смеситель (M – mixer), на второй вход которого пода-
ется эталонный сигнал (etalon signal). Сигналы, излучаемые генератором и 
эталонный сигнал, являются фазомодулированными. Модуляция производит-
ся согласно коду Баркера 7-го порядка [18, 29, 34, 38]. В интеграторе (I – inte-
grator) производится расчёт взаимной корреляционной функции (ВКФ) сиг-
нала в приёмнике с эталонным сигналом. Цифровая фазовая модуляция по-
зволяет значительно повысить эффективность корреляционного приема 
[31, 35, 43]. Спектральная обработка и нейросетевой анализ производится в 
блоке анализатора (A – analyzer). Цифровая система формирования и обра-
ботки сигналов частично реализована на программируемой логической инте-
гральной схеме (FPGA – field-programmable gate array). Соответствующие 
программно-аппаратные средства были апробированы в устройстве УЗ уров-
немера [12] и устройстве контроля газовых потоков [3]. 

Моделирование рассеяния УЗ импульсов на вибрирующей поверхности 
проводилось в лучевом приближении при задании формы УЗ сигнала сле-
дующим образом: 

 ,
))ωsin(δ(2

)( 





 


c

tL
tAtS V  (1) 

где V – циклическая частота колебаний поверхности V = 2fV; с – скорость 
звука; L – расстояние вдоль луча до поверхности;  – проекция амплитуды ко-
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лебаний поверхности на направление луча; A(t) – функция, описывающая им-
пульс на опорной частоте сигнала f = 40 кГц с частотно-фазовой модуляцией. 

Минимальная длительность импульсов, возбуждаемых резонансным УЗ 
передатчиком, равна десяткам периодов несущей УЗ волны. Для частоты 
40 кГц длительность импульса составляет порядка 1 мс, что соответствует 40 
периодам несущей частоты [3]. 

Оценка частоты колебаний поверхности производилась по анализу фор-
мы ВКФ, а точнее – по анализу средневзвешенного положения «центра тяже-
сти» (ЦТ) огибающей мощности корреляционной функции [3, 21]: 


 


dttW

dttWt
tC  )(

 )(
, 

где )(tW  – огибающая мощности ВКФ. 
На рис. 2, а показаны примеры экспериментальной (сплошная линия) и 

теоретической (пунктирная линия) зависимостей положения ЦТ ВКФ. Частота 
колебаний отражающей поверхности в эксперименте при амплитуде 9 мм со-
ставляла примерно 0,5 Гц и являлась величиной непостоянной. На рис. 2, б 
представлены спектры этих зависимостей, из которых видно (в теоретически 
рассчитанной и полученной зависимости положения ЦТ ВКФ на основе экспе-
риментальных данных) наличие двух пиков на частотах ~0,43 и ~0,49 Гц. Та-
ким образом, моделирование и экспериментальные измерения проводились 
при нестационарной частоте вибраций, которая менялась в переделах 10–15%. 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1


 (

t )

t, s  
а 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.02

0.04

A
(f

)

f, Hz

0.469
0.488
0.425
0.438

 
б 

Рис. 2. Экспериментальный (сплошная линия) и теоретический (пунктирная линия) 
графики положения средневзвешанного положения огибающей мощности ВКФ (а)  
и их амплитудные спектры с указанием значений частот в пиковых точках (б).  

Частота вибраций поверхности ~ 0,43-0,5 Гц 
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Спектральный анализ временных зависимостей в данном случае затруд-
няется тем, что частота дискретизации такого сигнала определяется частотой 
зондирующих импульсов (порядка 3-4 отсчетов на один период колебании 
поверхности). Данное ограничение связано с длительностью записи, обработ-
ки сигналов и расчета временной задержки положения ЦТ [2, 21]. В этих ус-
ловиях производился анализ данных при помощи ИНС прямого распростра-
нения с обратным распространением ошибки [27, 42]. Для дополнительной 
проверки результатов проводилась аппроксимация соответствующих времен-
ных зависимостей методом наименьших квадратов. 

Алгоритм и структура нейронной сети. На рис. 3, а представлена ар-
хитектура простой ИНС. Структурно нейронная сеть состоит из 6 входных 
нейронов, что соответствует числу дискретных отсчетов примерно двух пе-
риодов колебаний поверхности. В скрытом слое ИНС имеет от 5 до 10 нейро-
нов. На выходе ИНС предполагается получать значение частоты сигнала fV. 
Обучение ИНС осуществлялось при количестве записей сигнала N = 37 000. 
Моделирование сигналов для обучения ИНС проводилось при варьировании 
колебаний поверхности по значениям начальной фазы и частоты. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Структура нейронной сети (а) и гистограмма ошибок при обучении ИНС (б).  
Сплошная кривая – сумма с накоплением. 
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гистограмме распределения среднеквадратичной ошибки. В таблице приведе-
ны значения максимальной и среднеквадратической ошибок для ИНС с 5 и 10 
нейронами в скрытом слое, соответственно. Распознаваемость в обоих случа-
ях – 100%. На рис. 3, б показан пример гистограммы распределения ошибок 
при обучении ИНС для случая 10 нейронов в скрытом слое. NS в данном случае 
определяет количество примеров в процентах из общей выборки N, для кото-
рых среднеквадратичная ошибка находится в соответствующем интервале. 

 
Значения максимальной и среднеквадратической ошибок при обучении ИНС 

Количество нейронов 
в скрытом слое 

Максимальная 
ошибка (макс) 

Среднеквадратическая 
ошибка (s)  

Распознавание 
связей (S)  

5 1,12·10–2 6,44·10–4 100% 
10 3,52·10–3 1,45·10–4 100% 

 
Как видно из таблицы и рис. 3, погрешность идентификации значения 

частоты не превышает 0,4% (3,5210–3). 
После обучения ИНС на данных математического моделирования на ее 

вход подавались временные зависимости задержки УЗ сигналов, полученные 
экспериментально в лабораторных условиях при отражении от вибрирующей 
поверхности. 

На рис. 4 приведены результаты использования ИНС для обработки экс-
периментальной временной зависимости задержки сигналов, показанной на 
рис. 2. Зависимость получена по 65 отсчетам (значениям ЦТ) при вводе зна-
чений задержки на вход ИНС в «скользящем окне» по 6 значениям. ИНС 
обучалась в диапазоне частот вибраций от 0,2 до 0,6 Гц. Средние локальные 
значения частот, вычисленные при помощи ИНС на трех одинаковых вре-
менных интервалах, составляют 0,432; 0,471; 0,458 Гц, что отмечено на ри-
сунке пунктиром. Перекрестиями обозначены значения частот пиков, полу-
ченных при помощи спектрального анализа, – 0,425; 0,488; 0,433 Гц. 
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Рис. 4. Результаты расчёта частоты вибраций с помощью ИНС (сплошная линия),  

их локальные линейные тренды (пунктирная линия) и значения частот  
при использовании спектрального анализа (перекрестия) 

 
Из рис. 4 видно, что значения частоты колебаний поверхности, рассчи-

танные при помощи спектрального анализа положения ЦТ ВКФ и при помо-
щи нейроалгоритма, отличаются в пределах единиц процентов. И при этом 
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они близки к теоретически рассчитанным значениям частоты вибраций. Ре-
зультаты демонстрируют возможности аппарата ИНС для анализа вибросиг-
налов в условиях малых частот дискретизации. 

Заключение. Таким образом, результаты моделирования и обработки 
экспериментальных данных при активном импульсном УЗ контроле низко-
частотных вибраций позволяют сделать следующие выводы: 

1. Измерения строятся на кинематическом принципе: фиксируются из-
менения в положении поверхности объекта. Поэтому предложенная методика 
практически не имеет ограничений по частоте в низкочастотной области ко-
лебаний. Для оценки основной частоты вибраций достаточно 3-4 зондирую-
щих УЗ импульсов на период колебаний поверхности. 

2. Для экспериментальной идентификации основной частоты вибраций по-
казана возможность использования нейронной сети прямого распространения с 
простой архитектурой. При этом необходимо учитывать, что численное модели-
рование задержки УЗ сигналов, которое использовалось для обучения ИНС, про-
водилось приближенно, без учета дифракционных эффектов при рассеянии 
ультразвука, неизбежно возникающих гармоник основной частоты вибраций и 
т.д. В таких условиях полученная экспериментально точность оценки (нестацио-
нарной) частоты единицы процентов может считаться достаточно высокой. 

3. При изменении частоты зондирующих УЗ импульсов ИНС может ис-
пользоваться вместе с традиционным спектральным анализом данных и ап-
проксимацией дискретных временных зависимостей задержки сигналов. В 
целом предлагаемый подход позволяет реализовать адаптивные алгоритмы 
активного виброконтроля. 
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A. BYCHKOV, P. FEDOROVA, L. SLAVUTSKII 

NEURO ALGORITHM TO ESTIMATE VIBRATION FREQUENCY  
OF ELECTRICAL EQUIPMENT USING REMOTE ULTRASONIC CONTROL 

Key words: artificial neural network, vibration control, ultrasonic pulses, electrical 
equipment. 

The paper proposes using an apparatus of artificial neural networks (ANN) for data pro-
cessing of ultrasonic (US) vibration control of electrical equipment. The neural network al-
gorithm is used to estimate the frequency of low-frequency vibrations during pulsed ultra-
sonic probing of a vibrating surface. The training of direct propagation ANN with the back 
error propagation is carried out on the numerical simulation data of the ultrasonic pulses 
delay reflected from a vibrating surface. The sample of 37 000 pulses is used. The neural 
network training error at 100% link recognition does not exceed one percent. Thus ANN 
was used for experimental data processing. Digital phase modulation of ultrasonic pulses 
and their correlation processing were used to increase the accuracy of measuring the delay 
time. It has been experimentally shown that with high quality of training of neural network 
model, the results of studies obtained in a laboratory setup make it possible to estimate the 
unsteady vibration frequency at a low frequency of pulsed ultrasonic sounding – 3-4 pulses 
with periodic oscillations of the reflecting surface of electrical equipment. The accuracy of 
determining the frequency of vibrations under these conditions is a few percent. 
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ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ  
НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ СХЕМНОГО ЭЛЕМЕНТА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ – ГИРАТОРА 

Ключевые слова: синхронная машина, схема замещения, преобразование коорди-
нат, матрица преобразования, тензор импеданса, диакоптика, гиратор. 

Поиск единой основы для эффективного и систематического анализа и исследо-
вания тензорно-топологическим методом сложных устройств электротехниче-
ских и электроэнергетических систем привел к необходимости одновременного 
использования двух источников информации: уравнений состояния (движения) и 
схем замещения или более общих топологических моделей, построенных для этих 
физических объектов. Электрические модели в виде схем замещения, широко 
применяемые на практике в качестве средства составления уравнений и объеди-
нения их с векторными диаграммами, оказались удобными и для наглядного пред-
ставления тензоров и многомерных пространств анализируемых систем. Граф 
электрической цепи и наложенная на него алгебраическая структура в виде зако-
нов Кирхгофа, выражающая связь между токами и напряжениями её, стали 
представлять собой наиболее простую топологическую модель. Тензорные урав-
нения, устанавливающие связь между параметрами невозбужденной электриче-
ской системы и переменными величинами (электромагнитными параметрами 
режима) возбужденной системы, объединили её в целостный объект и иденти-
фицировали как физическую систему и с её моделью, позволив тем самым не 
только составлять уравнения состояния (движения) любых сложных систем, но 
и обосновать и развить новый эффективный способ их решения по частям, на-
зываемый методом диакоптики. В статье предлагается топологическая модель 
для синхронной явнополюсной машины во вращающихся координатах, включаю-
щая схемный элемент гиратор, а также показана одна из возможностей физи-
ческой реализации такой модели. 

 
Опыт анализа и исследования сложных электротехнических комплексов 

и электроэнергетических систем по частям, включающих и устройства не-
электрического характера, показывают, что топологические модели, постро-
енные для них, содержат в себе обширную информацию о скрытых силах по-
зиционных (голономных) и кинематических (неголономных) связей, появ-
ляющихся в процессе расчленения систем на части и соединения этих реше-
ний в общее решение для системы в целом [3, 5]. Заметим, что линейные 
графы комбинаторной (алгебраической) топологии, дополненные понятием 
полного сопротивления (импеданса), могут использоваться совместно с аппа-
ратом теоретико-множественной топологии, одной из составных частей кото-
рого является тензорный анализ, использованный впервые Г. Кроном для 
преобразования координат электрических вращающихся машин и цепей [14]. 
Тензорный метод позволяет осуществлять не только физическое, но и функ-
циональное разделение сложных систем на части. В частности, тензор импе-
данса электрической машины можно разделить на тензоры активного сопро-
тивления, индуктивности и вращения, которые отражают действия электро-
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магнитных и механических сил. По существу метод диакоптики является 
следствием свойств топологических моделей, из которых вытекает как воз-
можность составления ортогональных уравнений электрических систем по-
средством применения несингулярных матриц преобразования [11, 13], так и 
принадлежность этих матриц преобразования, применяемых для разных це-
лей, к определенным группам, объединяющим их благодаря групповым свой-
ствам в одно семейство или в общий соответствующий тензор преобразова-
ния. Именно в тензорах преобразования содержатся основные характеристи-
ки скелета динамических систем, хотя сами матрицы как компоненты тензора 
преобразования в уравнения состояния систем не входят. Они выполняют 
специфическую роль, связанную с ключевыми понятиями: группа, инвари-
антность, преобразование. Если сингулярные или несингулярные матрицы С 
являются сущностями определенной группы и для них единственной допус-
тимой операцией принимается, например, умножение, т.е. произведение  
С1С2С3 образует матрицу С4, которая принадлежит этой же группе, то эти 
матрицы обладают «групповым свойством». Они помимо данного главного 
условия должны удовлетворять еще трем: иметь обратный элемент, принад-
лежащий этой же группе, причем произведение СkСk

–1 = 1; умножение любой 
из матриц на единичный элемент группы должно оставлять их без изменения; 
умножение матриц может выполняться в любом порядке согласно с ассоциа-
тивным законом. Когда элементы не имеют обратных, то такая группа назы-
вается «полугруппой», для которых многие теоремы теории групп остаются 
справедливыми [1]. 

В статье используются три типа групп матриц преобразования: Gi, Gn, и 
Gf. Первая группа матриц осуществляет преобразование параметров одной 
электрической системы, состоящей из «b» ветвей (элементов), в другие сис-
темы, составленные из тех же ветвей, но соединенных различными способа-
ми. Эти матрицы составляют группу так называемых матриц соединения, со-
ставляющих основу для изучения электрических цепей, поскольку в зашиф-
рованном или закодированном виде выражают законы Кирхгофа. К группе Gf 
относятся матрицы линейных преобразований, в которых содержатся компо-
ненты, являющиеся функциями переменных величин, в частности, например, 
угла положения осей ротора машин относительно вращающегося синхронно 
вектора напряжения системы. К группе Gn относятся все матрицы С, приме-
няющиеся при исследовании систем и имеющие только действительные ком-
поненты. В [10, 12] дан подробный обзор матричных уравнений и используе-
мых схем замещения электрических машин в различных системах координат. 
Среди схем замещения имеют место и физически реализуемые модели, кото-
рые могут использоваться для анализа переходных процессов в электроэнер-
гетических системах. Однако уравнения движения, выраженные через пере-
менные фаз A, B, C, не удобны при исследовании задач динамики машин и 
взаимосвязанных с ними сетей. Наиболее удобными для режимных расчетов 
таких систем являются их модели, представленные в координатах f, b, 0 и d, 
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q, 0, хотя в последних, например, для синхронных машин, нельзя получить 
статическую схему замещения, выполненную из набора четырех идеализиро-
ванных и физически реализуемых элементов электрических цепей: R, L, C и 
идеального трансформатора, поскольку синхронная машина в осях d, q пред-
ставляет собой невзаимную систему из-за дополнительных слагаемых в урав-
нениях состояния, называемых ЭДС вращения, вызванных вращением коор-
динатных осей. ЭДС вращения появляются также в каждом элементе элек-
трической сети, если она рассматривается совместно с машинами во вра-
щающихся осях координат. Уравнения синхронных машин и сетей в различ-
ных системах координат подробно рассмотрены в [2] на основе тензорных 
преобразований. Применять к таким системам непосредственно уравнения 
Лагранжа, как это принято для систем в фазных координатах A, B, C, не до-
пустимо, поскольку введение новых координат d, q 0 справедливо только для 
воображаемых электрических токов id, iq, i0, которые эквивалентны в динами-
ке квазикоординатам (скоростям), в то время как электрические заряды qd и 
qq в этих осях, как координаты, не существуют. Когда вводятся обобщенные 
координаты для стационарных (неподвижных) электрических цепей, то ис-
пользуются преобразования типа Gi для токов в виде i(ABC) = Ci(ABC). Тем са-
мым осуществляется переход от токов отдельных ветвей к токам независи-
мых контуров. В этом случае наложенные позиционные связи, ограничиваю-
щие число степеней свободы в новой цепи, оказываются интегрируемыми, а 
уравнения Лагранжа дают правильные уравнения состояния её. Но когда вво-
дятся уравнения связи для вращающихся машин и сетей во вращающихся 

координатных осях d и q, то преобразование )(
)(

)()( dq
dq
ABCABC iCi   вводит неин-

тегрируемые связи, а уравнения состояния для электрической системы, полу-
ченные непосредственно из уравнений Лагранжа, оказываются ошибочными. 
Это означает, что система является неголономной и не может быть описана в 
действительных обобщенных координатах. Она будет характеризоваться квази-
координатами, которыми являются гипотетические токи (скорости) id и iq. 
Поэтому сначала необходимо получить уравнения машины в голономной 
фазной системе координат с помощью уравнения Лагранжа, а затем выпол-
нить преобразование к осям d, q. Для более полного раскрытия смысла дан-
ного преобразования желательно обратиться к тензорным уравнениям дина-
мических систем [14, 10]. 

Синхронная машина в координатах d, q, 0 представляет собой невзаим-
ную систему. Однако ее схему замещения или топологическую модель можно 
реализовать с помощью невзаимного элемента электрической цепи – гирато-
ра [15]. Поскольку схемный элемент гиратор может быть реализован физиче-
ски, то такая модель может быть использована для исследования не только на 
ЦВМ, но и на аналоговых устройствах или АВМ. Проиллюстрируем построе-
ние такой модели на примере трехфазной идеализированной явнополюсной 
синхронной машины с демпферными контурами D, Q в координатных осях, 
жестко связанных с ротором. 
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Уравнения такой машины в матричной форме записи u = z i и ее матрица 
импеданса или полного сопротивления z хорошо известны [2, 10]. Одна из 
форм, полученная в [12], имеет вид 

 

=

 d q F D Q 



 

(1) 

ud d rd + Ldp –Ldp MFdp MDdp –MQdp –id 

uq q Ldp rq + Lqp MFdp MDdp MQdp –iq 

uF F MFdp 0 rF + LFp MDFp 0 iF 

uD D MDdp 0 MDFp rD + LDp 0 iD 

uQ Q 0 MQqp 0 0 rQ + LQp iQ 

Заметим, однако, что преобразованные матричные уравнения вида (1) от 
фазных координат A, B, C к переменным d, q, 0, используемые разными авто-
рами, как правило, отличаются большим разнообразием знаков компонент их 
матриц. Это обусловлено произволом в выборе положительных направлений 
токов в обмотках машины, механического вращения вала (ротора) её, а также 
расположением координатных осей d, q относительно друг друга. В приве-
денных же уравнениях (1) токи статора направлены вовне, а ротора – во-
внутрь машины, ось q опережает ось d и вращение вала осуществляется про-
тив часовой стрелки, а само преобразование выполнено в отличие от преоб-
разования Парка – Горева с соблюдением инвариантности мощности [2, 12]. 
Поэтому в уравнениях (1) отсутствуют множители 2/3, а взаимные индуктив-
ности между фазными обмотками статора и обмоткой возбуждения, а также 
демпферной обмоткой по продольной оси ротора одинаковы. Кроме того, из 
системы (1) исключено уравнение для напряжения и тока нулевой последова-
тельности. Его нетрудно включить дополнительными строкой и столбцом, на 
пересечении которых вводится только один диагональный элемент импедан-
са z0 = (r0 + L0p). Остальные элементы дополнительного столбца и строки 
равны нулю. Ток нулевой последовательности i0 появляется только в случае 
заземленной нейтрали статора, когда система фазных токов синхронной ма-
шины является неравновесной. Часто для генераторов изменяют знаки перед 
всеми компонентами матрицы z и обозначают её через zg, предполагая при 
этом, что ось q опережает ось d и вращение вала совершается против часовой 
стрелки. Если изменить направление оси q на обратное, то при вращении вала 
по часовой стрелке получаются компоненты импеданса с теми же знаками. 
Поскольку демпферные обмотки короткозамкнуты, то можно преобразовать 
матрицу импеданса z, исключив с помощью формулы редукции 

3
1

421 zzzzz  оси D, Q машины. 
Невзаимная связь между контурами d, q статора машины, представлен-

ная в уравнениях (1), не зависит от выбора положительных направлений пе-
ременных и вида записи самих уравнений. Её появление можно наглядно 
проиллюстрировать и на примере перехода от простой схемы замещения ма-
шины в системе комплексных вращающихся координат f, b, 0 к схеме в дей-
ствительных переменных d, q, 0. Оси f, b, представляющие собой координат-
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ную систему прямых и инверсных переменных, соответствуют теории вра-
щающегося поля и являются симметричными составляющими. Данному пре-
образованию соответствуют следующие соотношения для токов: 

),(
2

1
bfd iii   ),(

2

1
bfq iiji   

а матрицы преобразования соответственно имеют вид 

2

1
С

 f b 

, 
2

1* tС
 d q 

. d 1 1 f 1 j 

q –j j b 1 –j

В результате преобразования матрицы импеданса в осях f, b по выраже-

нию zCCz t
* можно с помощью С получить матрицу импеданса в осях d, q, 

выраженную через компоненты zff, zbb. Следовательно, имеем 

 ][][ *
tCz

 f b 

2

1
][  С

d q 

. (2) f zff  d zff + zbb j(zff – zbb)

b  zbb q –j(zff – zbb) zff + zbb 

Из (2) следует, что взаимные сопротивления между двумя контурами d, q 
машины различаются по знаку и не являются взаимными. Уравнения машины 
с импедансом из выражения (2) можно реализовать топологической моделью 
(схемой замещения), включающей невзаимный пассивный элемент электри-
ческой цепи – гиратор. Гиратор, его свойства и применение подробно описа-
ны в электротехнической литературе [4, 7 и др.]. Он представляет собой че-
тырехполюсник, прямые и инверсные уравнения которого в матричной фор-
ме имеют вид 

u1
=

0 –Rg 


i1 
, 

i1
=

0 –Gg


u1
, (3) 

u2 Rg 0 i2 i2 Gg 0 u2

где Rg = 1 / Gg – сопротивление гирации. 
Схемное обозначение гиратора показано на рис. 1, а. 
 

u1 u2

i1 i2

Rg

id iq
ud uq

1
2(zff +zbb) 1

2(zff +zbb)

Rg= j
(zff -zbb)

2

a б  
Рис. 1. Схемное обозначение гиратора (а)  

и гиратора в схеме машины в осях d, q, выраженного через параметры f, b (б) 
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Из уравнений гиратора следуют его основные свойства. Он является уст-
ройством преобразования полных сопротивлений, а также тока в напряжение 
и наоборот. Если к выходным зажимам гиратора присоединить нагрузку с 
импедансом zНГ, то входное сопротивление его будет равным НГ

2
вх / zRz g . 

Следовательно, подключение емкости приводит к индуктивному входному 
сопротивлению, причем CRL g

2 . Поскольку мощность, потребляемая гира-

тором, равна нулю, то отмеченное свойство его может быть широко исполь-
зовано при моделировании. На рис. 1, б показана схема машины в осях d, q, 
соответствующая импедансу (2) и её уравнениям, если их записать в виде  

ud 
= ( 

2

1 zff + zbb 0 
+ 

2

1 0 j(zff – zbb)
) 

id 
, 

uq 0 zff + zbb –j(zff – zbb) 0 iq 

разделив исходную матрицу (2) на две части. Тогда вторая часть полученной 
составной матрицы полного сопротивления может быть представлена гирато-
ром, а результирующая схема машины эквивалентной моделью, показанной 
на рис. 1, б. Она состоит из последовательного соединения двух четырехпо-
люсников и представляет двухконтурную модель, в которой контуры d, q об-
ладают антивзаимной связью. 

Аналогичным путём можно построить эквивалентные схемы многокон-
турных систем и устройств, в частности для рассматриваемой синхронной 
машины, уравнения (1) которой уже приведены выше. Из этой системы урав-
нений посредством редукции постоянно замкнутых демпферных контуров 
можно исключить часть переменных, относящихся к этим контурам, но не 
пренебрегая ими. Так как исключаемые контуры не содержат ЭДС, то исход-
ная система упрощается. Если еще дополнительно пренебречь и активными 
сопротивлениями демпферных контуров, то тогда получается трехконтурная 
несимметричная переходная матрица импеданса синхронной машины, кото-
рую можно записать в матричной форме 

][z

 d q F 

. (4) 
d pL + r dd   pLd  pM Fd  

q  pLd  pL + r qq   pM Fd

F pM Fd  0 pL + r FF 

Ввиду громоздкости матрицы импеданса [z] после исключения коротко-
замкнутых демпферных контуров и неудобств её размещения в тексте статьи, 
приведем ряд выражений для отдельных фрагментов компонент этой матри-
цы в виде 
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Подставив в (4) соответствующие фрагменты из (5), можно получить 
матрицу переходного полного сопротивления рассматриваемой машины в 
развернутом виде с учетом активных сопротивлений демпферных обмоток. 

Любую несимметричную матрицу, подобную (4), всегда можно предста-
вить в виде суммы симметричных и кососимметричных матриц. Представим 
таким способом матрицу (4), разделив дополнительно симметричную часть её 
на три отдельных матрицы, а кососимметричную часть на две матрицы. В 
результате выразим [z] суммой следующих пяти матриц: 

 d q F 

+ 
2

1

d q F 

+ 
d pL + r dd   pM Fd  d    

q  pL + r qq   q   pMFd  

F pM Fd  pL + r FF  F  pM Fd  
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2

1
 

d q F

+ 
2

1

d q F 

+ 
d   pLL dq )(  d    

q  pLL dq )(  q   pMFd  

F   F  pM Fd  
 


2

1

d q F

, [Z] =

d q F 

. 
d   pLL dq )(  d    

q  pLL dq )(  q  Z  

F   F Z  

Каждая и этих пяти матриц может быть сопоставлена отдельному шести-
полюснику. Шестиполюсники, соединенные последовательно, образуют тополо-
гическую модель синхронной машины (рис. 2). Она соответствует импедансу (4). 
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Рис. 2. Топологическая модель синхронной машины, соответствующая импедансу (4) 
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Модель включает два гиратора, сопротивления гирации которых обозна-
чены на схеме через  pLLR qdg )(2/11  и  pMR Fdg 2/12 . Матрицы типа 

Z (показана выше рядом с пятой матрицей модели) реализуются с помощью 
Т-образной схемы с поперечным отрицательным сопротивлением. Получен-
ная модель может объединяться со схемами замещения других устройств 
энергосистем и использоваться при проведении аналитических исследований. 

Расчет цепей с гираторами и другими схемными элементами на основе 
теории электрических цепей подробно рассмотрен в [7, 8]. Физическая ин-
терпретация и реализация топологических моделей с гираторами для кон-
кретных объектов и анализа их режимов работы требуют специального рас-
смотрения. Наиболее просто реализовать такие модели можно, например, для 
установившихся режимов симметричной двухфазной асинхронной машины и 
синхронной машины с равномерным воздушным зазором без демпферных 
контуров, импедансы которых в осях d, q имеют вид  

][z

d q 

, ][z

d q F 

.
d R Xd

q –Xd R –Xd

F RF 
 

d ZS 


 rM jvrX 2

q


rM jvrX 2

ZS 

Поскольку для асинхронной машины единственной возбуждающей 
функцией являются приложенные симметричные фазные напряжения, изме-
няющиеся с угловой частотой , то матрица импеданса в установившемся 
режиме получается после исключения короткозамкнутых роторных контуров 
с помощью замен:  jdtdp / ,  vp  , а также индуктивностей и вза-
имных индуктивностей на сопротивления L = X, M = XM. Величина 
 = (rr + jxr)

2 + (vxr)
2, а сопротивление ZS вычисляется по формуле 

])1([ 2
2

rr
M

ssS xvjr
X

jxrZ 


 , индексы s и r относятся к статору и ротору 

соответственно. Аналогичные замены проведены и для синхронной машины. 
Обратим особое внимание на то, что для исследования переходных процессов 
сопротивления гирации гираторов пропорциональны p и, следовательно, 
при изменении скорости ротора машины оно должно быть переменным. 

Основная трудность практического построения схем с гираторами за-
ключается непосредственно в физической реализации самих этих элементов. 
Такая реализация не требуется для расчетов на ЭЦВМ, но она важна при ис-
пользовании аналоговых устройств переменного тока. Гиратор можно реали-
зовать на основе схемы двух источников тока, включенных встречно парал-
лельно. Существует также возможность и ряда способов физической реали-
зации гираторов с помощью операционных усилителей с дифференциальным 
входом, например, для создания искусственных индуктивных элементов с 
высокой добротностью [9]. 

С помощью гираторов могут синтезироваться многополюсники с раз-
личными своеобразными свойствами. Так, каскадное соединение двух иде-
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альных гираторов образует идеальный трансформатор, а соединение гиратора 
с сопротивлением R = Rg – вентиль мощности (энергии) [6]. 

Выводы. 1. На основе уравнений трехфазной синхронной машины в сис-
теме координат d, q, 0 построена топологическая модель с применением ги-
раторов – схемных элементов электрических цепей. 

2. Разработанная модель, раскрывающая дополнительную информацию о 
сложных системах, содержащуюся в их уравнениях состояния в неявной 
форме, повышает эффективность решения режимных задач на ЭВМ методом 
диакоптики. 

3. Показаны возможные способы физической реализации гираторов при 
моделировании. 

Литература 

1. Ван дер Варден Б.Л. Алгебра: пер. с нем. М.: Мир, 1976. 648 с. 
2. Воронов П.Л. Разработка и реализация методик и алгоритмов расчета по частям сим-

метричных и несимметричных режимов систем электроснабжения: дис. … канд. техн. наук. 
Чебоксары, 2019. 258 с. 

3. Воронов П.Л. Особенности применения матриц преобразования и уравнений связи при 
анализе несимметричных повреждений // Южно-Уральского государственного университета. 
Сер. Энергетика. 2018. Т. 18, № 1. С. 27–37. 

4. Ионкин П.А., Миронов В.Г. Синтез RC-схем с активными невзаимными элементами 
(вопросы реализации). М.: Энергия, 1976. 240 с. 

5. Крон Г. Исследование сложных систем по частям – диакоптика / пер. с англ. Л.Я. Ба-
нах, А.В. Власова, И.А. Павлова и др.; под ред. А.В. Баранова. М.: Наука, 1972. 542 с. 

6. Милях А.М., Шидловский А.К. Принцип взаимности и обратимость явлений в электро-
технике. Киев: Наукова думка, 1967. 316 с. 

7. Миронов В.Г. Методы и алгоритмы оптимального проектирования микроэлектронных 
частотно-избирательных цепей: дис. … д-ра техн. наук. М., 1984. 375 с. 

8. Сигорский В.П., Петренко А.И. Алгоритмы анализа электронных схем. М.: Советское 
радио, 1976. 608 с. 

9. Соколов Н.И., Миронов В.Г., Щедрин В.А. Искусственные индуктивности для расчет-
ных моделей переменного тока // Электричество. 1970. № 6. С. 78–80. 

10. Уайт Д., Вудсон Г. Электромеханическое преобразование энергии / пер. с англ. 
Н.Ф. Ильинского и др.; под ред. С.В. Страхова. М.: Энергия, 1964. 528 с. 

11. Хэпп Х. Диакоптика и электрические цепи. М.: Мир, 1974. 344 с. 
12. Щедрин В.А., Воронов П.Л. Применение метода преобразования координат к анализу 

электрических сетей с распределенными источниками энергии // Региональная энергетика и 
электротехника: проблемы и решения: сб. науч. тр. Вып. 11. Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 
2015. С. 42–65. 

13. Щедрин В.А., Воронов П.Л. Двойственность и ортогональность электрической цепи // 
Региональная энергетика и электротехника: проблемы и решения: сб. науч. тр. Вып. 10. Чебок-
сары: Изд-во Чуваш. ун-та. 2014. С. 94–109. 

14. Kron G. Tensors for Circuits (Formerly entitled A Short Course in Tensor Analysis for 
Electrical Engineers). N.Y., Dover Publ., Inc., 1959, 250 p. 

15. Tellegen B.D.H. The gyrator, a new electric network element. Philips Res. Rep., 1948, 
vol. 3, pp. 81–101. 

 

ВОРОНОВ ПАВЕЛ ЛЕОНИДОВИЧ – кандидат технических наук, доцент кафедры 
электроснабжения и интеллектуальных электроэнергетических систем имени А.А. Федо-
рова, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары (plv911@mail.ru). 

ЩЕДРИН ВЛАДИМИР АЛЕКСАНДРОВИЧ – кандидат технических наук, профессор, 
профессор кафедры электроснабжения и интеллектуальных электроэнергетических систем 
имени А.А. Федорова, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары. 



Электротехника и энергетика 

. 

87

P. VORONOV, V. SHCHEDRIN 

TOPOLOGICAL MODEL OF A SYNCHRONOUS MACHINE  
ON THE BASIS OF APPLICATION OF THE SCHEME  

OF THE ELECTRIC CIRCUIT – GIRATOR 

Ключевые слова: synchronous machine, substitution scheme, coordinate transformation, 
transformation matrix, impedance tensor, diacoptics, gyrator. 

The search for a single basis for effective and systematic analysis and research of com-
plex devices of electrical and electric power systems using tensor-topological methods 
has led to the need for simultaneous use of two sources of information: equations of state 
(motion) and substitution schemes, or more general topological models constructed for 
these physical objects. Electrical models in the form of substitution schemes, widely used 
in practice as a means of composing equations and combining them with vector diagrams, 
proved to be convenient for visual representation of tensors and multidimensional spaces 
of the analyzed systems. The graph of an electric circuit and the algebraic structure su-
perimposed on it in the form of Kirchhoff's laws, expressing the relationship between its 
currents and voltages, became the simplest topological model. Tensor equations that es-
tablish the relationship between the parameters of an unexcited electrical system and the 
variables (electromagnetic mode parameters) of an excited system, combined it into a 
complete object and identified it as a physical system and its model, thus allowing not on-
ly to make equations of state (motion) of any complex systems, but also to justify and de-
velop a new effective way of solving them in parts, called the diacoptic method. The arti-
cle proposes a topological model for a synchronous single-pole machine in rotating coor-
dinates, including the gyrator circuit element, and shows one of the possibilities of physi-
cal implementation of such a model. 
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О.А. ДАНИЛОВ, А.Л. ИВАНОВ, С.А. ИЛЬИН, В.М. НИКИТИН,  
А.Н. СЕМЕНОВ, Л.А. СЕМЕНОВ, А.В. ШЕПЕЛИН 

СПОСОБ СНИЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  
В ПОЛУМОСТОВОЙ ТРАНЗИСТОРНОЙ СХЕМЕ 

Ключевые слова: полумост из транзисторов с антипараллельными диодами, пере-
ключение жесткое и при нулевом напряжении, электромагнитная совместимость, 
реактивные согласующие элементы, квазирезонансный режим переключения. 

В статье рассмотрен один из способов уменьшения динамических потерь при пе-
реключении силовых транзисторов в полумостовой схеме, а также алгоритм и 
схемная реализация, позволяющие выполнять переход из одного устойчивого со-
стояния полумоста в другое в квазирезонансном режиме – с использованием реак-
тивных согласующих элементов. Этим обеспечиваются комфортные условия пере-
ключения как для выключаемого, так и для включаемого транзистора, что повы-
шает надежность и КПД преобразователя, снижает его массу и габариты. При-
ведены результаты работы усовершенствованной схемы, реализованной на тран-
зисторных модулях собственной разработки, установленных в электроприводе. 
Частота ШИМ 33 кГц, мощность управляемого синхронного двигателя 150 кВт. 

 

Полумост (ПМ) из двух транзисторов с антипараллельными диодами в 
виде конструктивного модуля широко используется в схемах полупроводни-
ковых преобразователей (рис. 1). С его помощью наиболее просто реализует-
ся режим чередования потенциала выхода ПМ (DC+ или DC–) и регулирова-
ния (в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ)) среднего напряже-
ния на выходе преобразователей.  

Управление состоянием ключей полумоста обеспечивается с помощью 
драйверов, при этом находят применение два способа коммутации: «жесткой» 
и при нулевом напряжении на полупроводниковом ключе. При «жесткой» 
коммутации запирание открытого и затем отпирание закрытого транзисторов 
ПМ сопровождаются интервалами времени, в течение которых одновременно 
через транзистор течет ток нагрузки и (или) сквозной ток восстановления дио-
да и (какое-то время) сохраняется напряжение на переходе эмиттер/коллектор 
или сток/исток, примерно равное разности по-
тенциалов V_DC (рис. 1). Другими словами, в 
моменты каждого такого переключения транзи-
сторы ПМ кратковременно оказываются в линей-
ном режиме вследствие неидеальности переклю-
чательных свойств. Такие повторяющиеся с 
двойной частотой ШИМ всплески мощности вы-
деляются в виде тепла на транзисторе и называ-
ются «динамическими» потерями. С ростом час-
тоты ШИМ они становятся значительными, при-
водя к дополнительному и существенному нагре-
ву модуля, а значит, и к необходимости увеличе-
ния размеров охладителя. 

 
Рис. 1. ПМ из двух транзисторов 
с антипараллельными диодами 

DC– 

Выход 

ПМ DC+ 
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Другим недостатком «жесткого» переключения являются большие про-
изводные напряжений на ключах и токов ключей. Этот факт в сочетании с 
наличием паразитных индуктивностей конструкции тоководов приводит к 
возникновению опасных для полупроводников всплескам напряжения с по-
следующим их долгим затуханием. Соответственно, это приводит к наличию 
сильного электромагнитного излучения, ухудшению электромагнитной со-
вместимости изделия. В конечном итоге все сказанное становится причиной 
снижения надежности изделия в целом [3]. 

Существуют способы, позволяющие если не полностью, то в значитель-
ной мере уменьшить недостатки, присущие схемам, с «жестким» переключе-
нием транзисторов. Наиболее распространенным способом борьбы со вспле-
сками напряжения является искусственное затягивание переключения тран-
зисторов, например, путем простого увеличения последовательного сопро-
тивления в цепи затвора в расчете на эффект Миллера. Однако получаемые 
улучшения сопровождаются ростом тепловых потерь, что на больших часто-
тах ШИМ недопустимо. 

Принципиально иным является способ переключения при нулевом на-
пряжении (ZVS – Zero Voltage Switching). 

Наиболее простой случай характеризуется наличием значительного 
внешнего тока транзисторов ПМ, который надо разорвать. Требование ком-
мутации при нулевом напряжении при этом обеспечивается путем простого 
подсоединения параллельно транзистору ПМ конденсатора: он перехватыва-
ет на себя ток транзистора ПМ, не позволяя значительно подняться напряже-
нию на время спада тока транзистора ПМ. Соответственно, незначительным 
становится выделение импульсной мощности потерь. Далее под действием 
внешнего тока напряжение плавно нарастает уже на закрытом транзисторе 
ПМ и доходит до противоположного уровня DC, обеспечивая включение 
противоположного транзистора ПМ при нулевом напряжении. Затем внеш-
ний ток меняется на противоположный, обеспечивая вышеописанный про-
цесс в обратном направлении. 

Подобный режим характерен для схем, известных в литературе как авто-
номные инверторы тока. Пример такой схемы – DC/DC преобразователь – 
показан на рис. 2, а [1]. Конденсаторы CH и CL шунтируют транзисторы ПМ, 
обеспечивая выключение последних при нулевом напряжении (рис. 2, б). При 
этом конденсаторы 9–12 обеспечивают восстановление диодов 5–8 выпрями-
теля 4 также при нулевом напряжении (рис. 2, б). 

Более сложным оказывается случай, когда внешний ток после переклю-
чения сохраняет направление. 

В режиме «жесткого» переключения в этом случае имеют место сквоз-
ные токи, определяемые процессом «рассасывания» носителей зарядов в 
структуре восстанавливающегося диода. 

В режиме коммутации при нулевом напряжении на одном из двух интер-
валов ШИМ возникает необходимость в «перетягивании» тока из антипарал-
лельного диода открытого транзистора во вспомогательную цепь. Это услож-
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няет переключение и требует установки дополнительного устройства (ДУ) 
или по-другому – устройства обнуления напряжения. Поскольку такая ситуа-
ция складывается и с другим направлением тока, то ДУ должно быть ещё и 
двунаправленным или содержать две разнонаправленные цепи. Например, в 
преобразователях синусоидальной формы выходного напряжения (в электро-
приводах) частота смены тока составляет всего лишь десятки или даже еди-
ницы Гц, а частота ШИМ – несколько кГц или более, т.е. несколько тысяч 
периодов ШИМ внешний ток течет в одном направлении, а потом такое же 
количество – в обратном. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. DC/DC преобразователь: 
а – принципиальная схема;  

б – графики токов и напряжений элементов схемы 

 
Одним из вариантов ДУ является подключение средней точки ПМ через 

дроссель к источнику напряжения (энергетическому буферу VБУФ+) с помо-
щью ключа на время проведения процесса переключения – рис. 3, а и б [2].  
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а 

б 
Рис. 3. Принцип работы дополнительного устройства: 

а – принципиальная схема;  
б – осциллограммы токов и напряжений элементов схемы 
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Из представленных на рис. 3, б осциллограмм видно, что для всех полу-
проводников в составе ключей ПМ (включая диоды) произведение тока на 
напряжение (мощность, выделяемая на ключе в виде тепла) значительно 
меньше аналогичной величины для «жесткого» переключения, где пиковая 
мощность часто достигает предельной величины (VDC  IПИК). Другими слова-
ми, в режиме переключения при нулевом напряжении предельные ток и на-
пряжение «разнесены» во времени. 

Необходимо отметить, что и величина dV/dt значительно снижена по 
сравнению с аналогом в режиме «жесткого» переключения. Это обеспечивает 
лучшую внешнюю электромагнитную совместимость преобразователя, прак-
тически устраняет «выбросы» напряжения на выходе ПМ и уменьшает внут-
ренние наводки на собственные элементы схемы. 

Частным случаем реализации вышеописанного способа переключения 
при нулевом напряжении является схема, представленная на рис. 4 [4, 5]. В 
качестве буферного элемента (источника) выступает автотрансформатор. 

 

 
Рис. 4. Вариант дополнительного устройства [4, 5] 

 
Однако схема на рис. 4 имеет недостатки в виде насыщения автотранс-

форматора при работе в крайних режимах ШИМ, а также в виде увеличенно-
го напряжения до двойного напряжения DC на силовом диоде ДУ. 

В АО «ЧЭАЗ» разработан и реализован на практике более надежный ва-
риант обсуждаемой схемы без указанных недостатков. В качестве иллюстра-
ции на рис. 5 представлены осциллограммы работы одного из фазных ПМ 
электропривода с синхронным двигателем мощностью 150 кВт, работающего 
на частоте 33 кГц. 
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Рис. 5. Осциллограммы работы наиболее экономичного варианта  

дополнительного устройства  
в составе полумостов электропривода мощностью 150 кВт 

 
Выходной ток IВЫХ в момент регистрации составил 450А. Пиковый ток 

I_L_ДУ дросселя ДУ достиг 1100 А. V_VT V_VD – напряжения на транзисторном 
и диодном концах автотрансформатора, соответственно. Напряжение в звене 
постоянного тока трёхфазного инвертора при этом было 630 В. Видно, что 
нет удвоенного напряжения DC (V_VD) на силовом диоде ДУ. 

Цена делений: 100 нс, 300А и 200 В. 
Отсутствие колебаний («дребезга») на фронте выходного напряжения 

V_ВЫХ (на средней точке ПМ) свидетельствует об удовлетворительной тополо-
гии размещения чипов и соединительных шин внутри корпуса модуля с точки 
зрения минимизации паразитных индуктивностей элементов конструкции. 

Преобразователь выполнен на полумостовых модулях собственной раз-
работки на основе запатентованной топологии. В качестве ключей примене-
ны чипы SiC-транзисторов СРМ212000025В (1200 В, 25 мОм) фирмы Cree. 
Модули изготовлены на предприятии ОАО «НПО «Энергомодуль». 

Управление скоростью электродвигателя – бездатчиковое, с коэффици-
ентом мощности, равным единице (наиболее экономичный режим и для дви-
гателя). 

Значительными достижениями способа следует считать: 
 возможность использования высокой частоты ШИМ (33 кГц); 
 высокое качество выходного синусоидального напряжения (спектр 

гармоник сместился в зону частот 33 кГц и выше); 
 уменьшенные габариты радиаторов и синусных фильтров; 
 высокий КПД; 
 низкие значения шума. 
Полученные результаты поставили на повестку дня вопрос о необходи-

мости разработки низкоиндуктивных модулей и новых конструкций для пре-
образователей, позволяющих работать на частотах в десятки и сотни кГц. 
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O. DANILOV, A. IVANOV, S. ILYIN, V. NIKITIN, A. SEMENOV,  
L. SEMENOV, A. SHEPELIN 

METHOD FOR REDUCING DYNAMIC LOSSES  
IN THE HALF-BRIDGE SCHEME 
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The article considers one of the ways to reduce dynamic losses when switching power 
transistors in a half-bridge circuit, as well as an algorithm and a circuit implementation 
that allows performing the transition from one stable state of the half-bridge to another in 
a quasi-resonant mode using reactive matching elements. This ensures comfortable 
switching conditions for both switched-off and switched-on transistors, which increases 
reliability and efficiency, and reduces mass and dimensions. The article presents the re-
sults of experimental testing of an improved circuit implemented using transistor modules 
of the author`s own design installed in the electric drive. The switching frequency is 33 
kHz, the power of controlled synchronous motor is 150 kW. 
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Д.В. МОИСЕЕВ, Н.А. ГАЛАНИНА, Н.Н. ИВАНОВА 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ АНАЛИЗА РАБОТЫ  
ФУНКЦИЙ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ О МЕСТЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ1

* 

Ключевые слова: система релейной защиты и автоматики, цифровая центра-
лизованная система релейной защиты и автоматики, экспресс-анализ аварий-
ных режимов, система диагностики устройств релейной защиты и автомати-
ки, цифровая подстанция, определение места повреждения, функция релейной 
защиты и автоматики, цифровой регистратор аварийных событий. 

Одним из перспективных направлений развития технологий релейной защиты 
является создание централизованной системы релейной защиты и автомати-
ки. При этом актуальной является также задача разработки аппаратно-
программного комплекса диагностики данной системы, который позволит 
улучшить селективность, быстродействие, чувствительность и надежность 
работы релейной защиты. Цель данного исследования – разработка алгорит-
мов анализа работы функций релейной защиты и автоматики с использовани-
ем полученных данных о месте повреждения, а также создание опытного об-
разца программного комплекса для реализации экспресс-анализа аварийных ре-
жимов энергосистемы для определения места повреждения и формирования 
протокола по его результатам. В статье приведена схема диагностики уст-
ройств релейной защиты и автоматики на основе расчетов алгоритма опреде-
ления места повреждения. С учетом данных, полученных в результате работы 
алгоритма определения места повреждения, были рассмотрены и проанализи-
рованы следующие виды защит: 1) максимальная токовая защита; 2) токовая 
защита нулевой последовательности; 3) защита минимального напряжения;  
4) дистанционная защита; 5) направленная высокочастотная защита. Разра-
ботаны алгоритмы расчета пуска и срабатывания этих защит по определению 
места повреждения. В статье приведены соответствующие блок-схемы. По-
лученные алгоритмы были использованы при создании опытного образца про-
граммного комплекса для реализации экспресс-анализа аварийных режимов 
энергосистемы по определению места повреждения и формирования протоко-
ла по результатам анализа, который может быть использован в реальных 
электроэнергетических системах. 

 
Создание централизованной системы релейной защиты и автоматики (РЗА) 

является одним из возможных перспективных направлений развития технологий 
релейной защиты [2]. Развитие новых технологий требует повышенного внима-
ния к вопросам сохранения и улучшения уровня работы релейной защиты (ее 
селективности, быстродействия, чувствительности, надежности), поэтому разра-
ботка системы диагностики централизованной системы РЗА является актуальной 
задачей. Одной из ее подзадач является экспресс-анализ аварийных событий 
электрической системы на основе данных, полученных в результате работы ал-
горитма определения места повреждения (ОМП). 

                                                      
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Чувашской Республики в рам-
ках научного проекта № 19-48-210005 р_а. 
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Цель данного исследования – разработка алгоритмов анализа работы 
функций РЗА с использованием полученных данных о месте повреждения, а 
также создание опытного образца программного комплекса для реализации 
экспресс-анализа аварийных режимов энергосистемы для ОМП и формиро-
вания протокола по его результатам. 

Экспресс-анализ необходим для определения причин возникновения 
аварийных режимов энергообъекта, а также для оценки правильности работы 
устройств РЗА и противоаварийной автоматики (ПА) [3]. Полученные в ходе 
такого анализа данные позволят разработать комплекс мероприятий для пре-
дупреждения развития аварийного режима [5]. 

Процедура экспресс-анализа развития аварий на уровнях энергообъекта 
запускается после срабатывания функции фиксации автоматического отклю-
чения силового выключателя микропроцессорными устройствами РЗА. Ис-
точниками входной информации являются сигналы, получаемые из про-
граммного комплекса регистрации аварийных событий (ПК РАС), а также 
параметры функций РЗА, описанные стандартизированной моделью данных 
[10]. Взаимная интеграция энергетических систем может быть реализована на 
основе стандартов МЭК 61970 и МЭК 61968, в частности с использованием 
общих информационных моделей CIM (Common Information Model), которые 
широко применяются в мировой практике и поддерживаются различными 
существующими программными системами [6, 8]. Информационная CIM-
модель энергосистемы содержит схему соединений первичного оборудования 
с описанием их параметров [11]. Другим вариантом описания модели данных 
является использование стандарта МЭК 61850-9-2LE, который является более 
предпочтительным, так как обмен информацией между вторичными устрой-
ствами и регистратором аварийных событий осуществляется по протоколу 
МЭК 61850-9-2LE (по шине процесса) [7]. 

Схема диагностики устройств РЗА на основе расчетов алгоритма ОМП 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема диагностики устройств РЗА  

на основе расчетов алгоритма ОМП 
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Осциллограммы, записанные цифровым регистратором аварийных событий 
(ЦРАС) в централизованной системе РЗА, и модель линии (модель ОМП) явля-
ются исходными данными для модуля расчета ОМП. Алгоритм диагностики 
устройств РЗА на основе данных, полученных в результате работы алгоритма 
ОМП, осуществляется после того, как ЦРАС сформирует соответствующую ос-
циллограмму. Осциллограммы должны быть записаны в общепринятом формате 
регистрации осциллограмм переходных процессов (аварий) в энергосистемах 
COMTRADE. Модель ОМП описывает линию электропередачи (длину, актив-
ные и реактивные сопротивления участков линий, параметры параллельных ли-
ний и ответвлений и т.д.). Модуль расчета ОМП выдает следующие данные: рас-
стояние до места повреждения, дату, время, вид короткого замыкания (КЗ) (од-
нофазное, междуфазное, трехфазное, двухфазное на землю), особую фазу, дейст-
вующие значения токов и напряжений при КЗ и в предаварийном режиме, углы 
между токами и напряжениями всех фаз, значения нулевой, прямой и обратной 
последовательностей токов и напряжений при КЗ. 

По параметрам КЗ на линии электропередачи и модели защит (парамет-
рам функций защит) производится анализ работы основных и резервных за-
щит, которые контролируют данную линию. Результатом анализа является 
протокол экспресс-анализа аварийного режима [9]. 

Под работой защиты имеется в виду наличие пуска и срабатывания за-
щиты. Пуском считается процесс определения нарушения нормального ре-
жима защищаемого оборудования [12]. Пуск защиты должен произойти, если 
выполнены все условия ее пусковых органов. Между блоками, отвечающими 
за пуск и срабатывание защиты, имеется логическая часть, представляющая 
собой схему, которая запускается пусковыми органами РЗА. Работа схемы 
заключается в отключении выключателей мгновенно или с выдержкой по 
времени, а также в запуске различных устройств и выполнении прочих пре-
дусмотренных действий [4]. 

С учетом данных, полученных в результате работы алгоритма ОМП, бы-
ли рассмотрены и проанализированы следующие виды защит: 

1) максимальная токовая защита; 
2) токовая защита нулевой последовательности; 
3) защита минимального напряжения; 
4) дистанционная защита; 
5) направленная высокочастотная защита. 
Максимальная токовая защита (МТЗ). Все потребители электроэнергии 

подключаются к генераторному концу линии электропередачи через силовые 
выключатели. Устройства токовой защиты в постоянном режиме сканируют 
систему. Когда нагрузка в энергосети не превышает номинальной величины, т.е. 
режим ее работы соответствует нормальному, выключатель не срабатывает. 

Выключатели срабатывают в следующих случаях: 
1) возникает КЗ (в результате значение нагрузки в системе становится 

больше номинального, создаются токи, которые могут привести к возгора-
нию оборудования); 

2) возникает перегрузка в сети из-за подключения дополнительных по-
требителей (либо по другим причинам) (в результате ток становится больше 
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допустимого значения, происходит нагрев оборудования и токоведущих час-
тей системы); 

3) происходит сдвиг фазы тока (в результате тока, проходящий через си-
ловой выключатель, меняет направление). 

В первом случае отключение необходимо производить максимально бы-
стро. Во втором случае целесообразно отключать выключатель через некото-
рый промежуток времени, который позволит создать задержку в питании 
схемы, благодаря чему излишние нагрузки могут устраниться сами. 

Во избежание негативных последствий, вызванных данными видами 
аварийных ситуаций, применяются такие виды электрозащиты, как токовая 
отсечка и максимальная токовая защита. 

В состав систем для токовых защит ЛЭП с двусторонним питанием вхо-
дят (рис. 2): 

 измерительные трансформаторы тока (ТТ), которые предназначены 
для преобразования первичного тока во вторичный с заданным классом мет-
рологической погрешности; 

 реле тока, которые настраиваются на уставку срабатывания; 
 схема коммутации, предназначенная для передачи вторичного тока от 

трансформаторов тока к реле с минимально допустимыми потерями. 
 

 
Рис. 2. Схема комплекса токовых защит ЛЭП с двухсторонним питанием 

 
Токовая отсечка (ТО) позволяет максимально быстро осуществить лик-

видацию КЗ, если они возникли ближе к началу рабочей зоны (минимум по-
рядка 20% протяженности). При этом в отдельных случаях этот вид релейной 
защиты может применяться и для всей ЛЭП (рис. 3). 

В состав релейной защиты с ТО входят: 
 измерительный орган из реле тока, выставленного на срабатывание 

минимально возможной нагрузки при возникновении металлического замы-
кания в конце защищаемой зоны (или чувствительности); 

 промежуточное реле, на обмотку которого подается напряжение от 
сработавшего контакта измерительного органа. Выходной контакт промежу-
точного органа воздействует непосредственно на соленоид отключения сило-
вого выключателя, отключает его. 

Системы защиты с МТЗ, помимо аналогичных компонентов, используе-
мых при токовой отсечке, для обеспечения ступеней селективности обяза-
тельно дополняются реле времени. Данное реле создает задержку на сраба-
тывание выключателя [13]. 
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Рис. 3. Зона действия ТО 

 

Работа алгоритма расчета пуска МТЗ начинается с ОМП (рис. 4). Если 
расстояние до места возникновения КЗ (Length) находится в пределах длины 
линии и если, по крайней мере, хотя бы один из фазных аварийных токов 
(Ia авар., Ib авар., Ic авар.) превышает параметр тока срабатывания МТЗ 
(ISetting), то должен произойти ее пуск. 

 

 

Рис. 4. Алгоритм расчета пуска МТЗ по ОМП 
 

Анализ правильности срабатывания МТЗ по ОМП осуществляется по ал-
горитму, представленному на рис. 5. Защита должна сработать, если произо-
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шел ее пуск и длительность КЗ (Tкз) больше или равна значению задержки 
после пуска перед срабатыванием (OperationDelay). 

 

 
Рис. 5. Алгоритм расчета срабатывания защит 

 
Токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП). При наличии за-

мыкания на землю нарушается симметрия в сети, что может привести к по-
вреждению оборудования. Устройства ТЗНП используются для предотвра-
щения возможных последствий от таких повреждений. На появившийся ре-
зультирующий ток реагирует релейная защита таких устройств (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Принцип работы ТЗНП 
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В системах с изолированной нейтралью для выделения этих токов ис-
пользуется специальный трансформатор, установленный на кабель. 

На ЛЭП напряжением 110 кВ с заземленной нейтралью это выполнить 
невозможно, так как токи КЗ на землю достигают больших значений. В этом 
случае на обычных трансформаторах тока, которые используются для релей-
ной защиты, выделяются отдельные обмотки на каждой фазе, которые соеди-
няются между собой последовательно, при этом начало следующей фазы со-
единяется с концом предыдущей. Кроме этого в эту цепь включаются также и 
токовые обмотки реле. 

Весь участок, подлежащий защите, разделяется на зоны. Система защиты 
становится многоступенчатой. Первая ступень срабатывает при максималь-
ных значениях тока, при этом выдержка времени минимальна или равна ну-
лю, следующая – при меньшем токе, но с большей выдержкой по времени. 

Алгоритм расчета пуска ТЗНП начинается с ОМП (рис. 7). Если расстоя-
ние до места возникновения КЗ (Length) находится в пределах длины линии и 
если ток нулевой последовательности (3I0сим.) превышает параметр тока 
срабатывания ТЗНП (3I0Setting), то можно утверждать, что должен произой-
ти пуск ТЗНП. 

 

 
Рис. 7. Алгоритм расчета пуска ТЗНП по ОМП 
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Анализ правильности срабатывания ТЗНП по ОМП осуществляется ана-
логично таковому при использовании МТЗ (см. рис. 5). 

Защита минимального напряжения (ЗМН). При возникновении аварий-
ных ситуаций, связанных с КЗ, когда происходят значительные потери энер-
гии, приложенная мощность расходуется на развитие повреждений. При этом 
возникают большие токи, а напряжение резко падает. 

Аналогичная картина может также наблюдаться при перегрузке системы, 
когда мощностей источников напряжения не хватает. 

Устройства ЗМН контролируют величину напряжения в сети и отклю-
чают силовой выключатель при снижении напряжения до минимально воз-
можной величины (уставки) или подают соответствующий сигнал оператив-
ному персоналу (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Принцип работы ЗМН 

 

Их измерительный орган похож по структуре на тот, который использует-
ся в токовых защитах. Но он имеет собственные конструктивные особенности. 

В состав устройств ЗМН входят: 
 измерительный трансформатор напряжения (ТН), который предназна-

чен для преобразования первичного напряжения сети в пропорциональное 
значение вторичного с высокой точностью, ограниченной допустимыми мет-
рологическими характеристиками; 

 реле минимального напряжения (РН), которое срабатывает, если кон-
тролируемый им уровень напряжения снизился и достиг величины напряже-
ния уставки; 

 электрическая схема цепей напряжения, которые предназначены для 
передачи вторичного вектора от трансформатора напряжения к реле напря-
жения с минимальными потерями и погрешностями. 

При этом ЗМН могут работать как автономно, так и в комплексе с другими 
устройствами, например, токовыми защитами или контролем мощности. 

Q
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максимального  
напряжения
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B
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Алгоритм расчета пуска ЗМН начинается с ОМП (рис. 9). В случае если 
расстояния до места возникновения КЗ (Length) находится в пределах длины 
линии и если, по крайней мере, хотя бы одно из фазных аварийных напряже-
ний (Ua авар., Ub авар., Uc авар.) понижается ниже параметра напряжения 
срабатывания МТЗ (USetting), то должен произойти пуск ЗМН. 

 

 
Рис. 9. Алгоритм расчета пуска ЗМН по ОМП 

 
Анализ правильности срабатывания ЗМН по ОМП осуществляется так 

же, как и при использовании других видов защиты (см. рис. 5). 
Дистанционная защита (ДЗ). Дистанционная защита – защита, реаги-

рующая на расстояние до точки КЗ. Место замыкания определяется с помо-
щью реле сопротивления. Сопротивление рассчитывается по закону Ома на 
основании значений тока и напряжения, получаемых от трансформаторов то-
ка и напряжения, соответственно. 

Реле сопротивления срабатывает при условии 

устp Z
I

U
Z

p

p  , 

где Zр – сопротивление линии электропередачи при КЗ; Uр – напряжение 
электрической сети при КЗ; Iр – сила тока линии электропередачи при КЗ; 
Zуст – уставка сопротивления срабатывания реле. 
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Измеряемая величина является фиктивной, так как в некоторых режимах 
работы (например, при качаниях) ее физический смысл как сопротивления 
теряется. 

Вся защищаемая область делится на зоны. Устройства ДЗ, как правило,  
в своем составе имеют не менее трех уставок срабатывания и реле сопротив-
ления. Для каждой зоны время срабатывания свое, а уставка реле сопротив-
ления равна сопротивлению до точки возникновения КЗ в конце соответст-
вующей зоны. 

Уставка сопротивления срабатывания реле в первой зоне ДЗ рассчитыва-
ется так, чтобы обеспечить защиту только своей отходящей линии (не до 
конца, а с учетом погрешности измерения сопротивления – 0,7–0,85 ее дли-
ны). При срабатывании реле сопротивления первой зоны ДЗ линия отключа-
ется с минимально возможной выдержкой времени, так как место возникно-
вения КЗ точно находится на ней. 

Вторая зона ДЗ резервирует отказ защиты следующей подстанции. Для 
этого устройства защиты реагируют на КЗ в конце второй линии. При этом 
выдержки времени второй зоны ДЗ первой подстанции больше, чем первой 
зоны ДЗ второй подстанции. Благодаря этому обеспечивается требуемая се-
лективность, в результате чего выключатель второй линии от второй под-
станции отключится раньше, чем отработает реле времени защиты на первой 
подстанции. 

Третья зона ДЗ используется для резервирования защиты следующей ли-
нии, если она есть в наличии. Дополнительного количества зон не преду-
сматривается. 

При анализе работы ДЗ стоит учесть, что ОМП дает результаты только 
на контролируемой линии. В случае, когда в результате ОМП расстояние до 
места возникновения КЗ будет превышать длину самой линии, нельзя с точ-
ностью утверждать, что КЗ произошло на расстоянии, которое вычисляет ал-
горитм. Это связано с тем, что ОМП ведется по параметрам заданной линии, 
за пределами линии – по аппроксимируемым характеристикам линии, кото-
рые могут и не соответствовать фактическим данным. 

В случае, когда расстояние до КЗ попадает на линию, в обязательном по-
рядке должен произойти пуск защиты ДЗ второй и третьей зон, так как они 
контролируют все зоны. Пуск защита первой зоны ДЗ происходит, когда рас-
стояние до места возникновения КЗ не превышает длину контролируемой 
зоны, которая равна 0,7–0,85 длины линии (Length контр.) (рис. 10). 

Экспресс-анализ допускает анализ работы ДЗ по всей длине контроли-
руемых зон. При анализе функций РЗА по эталонным алгоритмам характери-
стика срабатывания ДЗ строится для каждой ступени (каждая ступень кон-
тролирует свою зону). 

Анализ срабатывания ДЗ по ОМП осуществляется так же, как и при ис-
пользовании других видов защиты (см. рис. 5). 

Направленная высокочастотная (ВЧ) защита (НВЧЗ). Защита участка 
линии электропередачи состоит из двух полукомплектов, расположенных по 
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обоим концам линии и включающих в себя микропроцессорные терминалы 
релейной защиты, приемопередатчик и соответствующее высокочастотное 
оборудование (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 10. Алгоритм расчета пуска ДЗ по ОМП 
 

 
Рис. 11. Принцип работы НВЧЗ 

 
Принцип действия защиты основан на косвенном сравнении направления 

мощности на концах защищаемой линии с помощью сигналов высокой часто-
ты, передаваемых по каналам связи. При несимметричных КЗ повреждениях 
мощность обратной последовательности в защищаемой линии направлена к 
месту установки полукомплектов защиты, а при симметричных повреждениях 
мощность прямой последовательности направлена, напротив, от шин в линию. 
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В начальный момент возникновения повреждения срабатывают блоки-
рующие измерительные органы (ИО), обеспечивая ускоренный пуск приёмо-
передатчика, который посылает блокирующий сигнал на противоположный 
конец линии. После срабатывания ИО блокирующий сигнал высокой частоты 
снимается тем полукомплектом защиты, для которого мощность обратной 
последовательности направлена к шинам в случае несимметричных КЗ, либо 
мощность прямой последовательности направлена в линию при симметрич-
ных КЗ. В случае повреждения на защищаемой линии блокирующие сигналы 
высокой частоты отсутствуют, и каждый из полукомплектов может действо-
вать на отключение выключателя. При КЗ за пределами линии до подстан-
ции, где стоит устройство ОМП, останова одного из полукомплектов на соот-
ветствующем конце линии приёмопередатчика не происходит, из-за чего 
блокируются оба полукомплекта защиты. 

В качестве канала связи выступает сама линия электропередачи. Блоки-
рующие сигналы передаются с помощью высокочастотных приемопередат-
чиков. Терминалы высокочастотной защиты могут работать совместно с 
приемопередатчиками разных производителей. 

Расчет пуска НВЧЗ начинается с расчета ОМП (рис. 12). Единственным 
условием пуска НВЧЗ при анализе по ОМП является нахождение места воз-
никновения КЗ (Length) в пределах длины линии (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Алгоритм расчета пуска НВЧЗ по ОМП 

 
Анализ срабатывания НВЧЗ по ОМП осуществляется так же, как и при 

использовании других видов защиты (см. рис. 5). 
Анализ всех вышеназванных функций защит по ОМП не является един-

ственным вариантом контроля их правильной работы. Функции защиты, при-
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званные защищать линии электропередачи и подключенное к ним оборудо-
вание, также могут быть реализованы в эталонной модели защит. В цифровой 
модели могут быть реализованы алгоритмы защит, имеющие место в устрой-
ствах РЗА. Следует отметить, что алгоритмы работы защит в устройствах 
разных производителей, даже если они и выполняют одну и ту же функцию, 
на практике имеют некоторые отличия. Поэтому модель должна быть гибкой 
в настройке и в ней должны быть реализованы эталонные алгоритмы защиты. 

С учетом того, что в существующих энергообъектах активно использует-
ся резервирование устройств РЗА, анализ и диагностика функций РЗА также 
могут быть выполнены на основе сравнения результатов пуска и срабатыва-
ния одних и тех же защит на разных физически реализованных устройствах, 
частично или полностью выполняющих аналогичные функции. 

В случае отсутствия резервирования в системе РЗА к существующей 
традиционной системе РЗА на электромеханических реле может быть парал-
лельно подключено цифровое устройство РЗА, работающее по протоколу IEC 
61850. Традиционным системам РЗА в отличие от цифровых систем свой-
ственна персонализация: отдельное устройство, выполняющее отдельную 
функцию, контролирует отдельный объект [1]. То есть в целях экономиче-
ской выгоды может быть подключено одно цифровое устройство, которое 
будет реализовывать все функции защиты, имеющиеся в системе РЗА. В на-
стоящее время на энергообъектах активно внедряются подобные смежные 
системы РЗА. В случае выхода из строя одного из устройств РЗА есть воз-
можность выявить это посредством сравнения результатов работы устройства 
РЗА с результатами работы цифрового устройства. 

Модель защиты, основанная на результатах ОМП, эталонная модель за-
щиты и механизм сравнения устройств РЗА реализованы в программном 
комплексе анализа и диагностики комплектов и функций защит. 

Выводы. 1. Разработаны алгоритмы анализа работы функций РЗА (мак-
симальная токовая защита, токовая защита нулевой последовательности, за-
щита минимального напряжения, направленная высокочастотная защита, 
дистанционная защита) на основе ОМП. 

2. Создан программный комплекс анализа и диагностики комплектов и 
функций защит. 

3. Проведены исследования, в ходе которых установлено, что разрабо-
танные алгоритмы анализа работы функций РЗА на основе ОМП могут быть 
использованы в реальных электроэнергетических системах. 
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One of the promising directions for the development of relay protection technologies 
is the creation of a centralized relay protection and automation system. At the same 
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time, the task of developing a hardware-software complex for diagnosing this system, 
which will improve the selectivity, speed, sensitivity and reliability of relay protection, 
is also relevant. The purpose of this study is to develop algorithms for analyzing the 
operation of relay protection and automation functions using the received data on the 
location of the damage, as well as creating an experimental sample of the software 
package for implementing express analysis of emergency modes of the power system 
to determine the location of damage and the formation of protocol on its results. The 
article provides a diagram of the diagnosis of relay protection and automation devic-
es based on the calculation of the algorithm for determining the location of damage. 
Taking into account the data obtained as a result of the algorithm for determining the 
location of damage, the following types of protection were considered and analyzed: 
1) maximum current protection; 2) zero sequence current protection; 3) undervoltage 
protection; 4) distance protection; 5) directional high-frequency protection. Algo-
rithms have been developed for calculating the start-up and operation of these protec-
tions to determine the location of damage. The article provides the corresponding 
block diagrams. The obtained algorithms were used to create a prototype software 
package for the express analysis of emergency conditions of the power system to de-
termine the location of damage and generate a protocol based on the results of the 
analysis, which can be used in real electric power systems. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОДСТАНЦИИ НАПРЯЖЕНИЕМ 110 кВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
В СРЕДЕ MATLAB 

Ключевые слова: имитационное моделирование, электрическая подстанция, 
грозозащита, распределительное устройство, Matlab. 

В статье рассмотрен вопрос имитационного моделирования открытых рас-
пределительных устройств на примере распределительного устройства 110 кВ 
электрической подстанции Апатитской ТЭЦ. Для моделирования переходных 
процессов была выбрана программная среда Matlab, приложение Simulink. 
Предложены результаты разработки имитационной модели в среде Matlab, 
позволяющей производить расчеты внешних перенапряжений и анализиро-
вать электромагнитные переходные процессы в электрических распредели-
тельных устройствах. Разработанная модель позволяет учитывать перена-
пряжения сети при проектировании новых открытых распределительных 
устройств подстанций. Для разработки данной модели предложены модели 
основного силового оборудования распределительного устройства. Приведено 
описание силового трансформатора ТДГ-60000/110, представляющего собой 
двухобмоточный силовой трансформатор. В модели рассматривается одна 
сторона трансформатора (питающая обмотка). При этом все элементы 
стороны высшего напряжения заменяются синусоидальным источником на-
пряжения. Для создания имитационной модели, необходимой для расчета гро-
зовых перенапряжений, были рассчитаны параметры силового трансформа-
тора. Математическое описание грозового разряда, приведенное в работе, 
учитывает такие его параметры, как амплитуда, длительность фронта, 
длительность импульса и скорость дирекции. Для проверки адекватности 
разработанной модели были смоделированы: удар молнии в грозозащитный 
трос на ЛЭП-109, удар молнии в одну из фаз линии ЛЭП- 109. Для того, что-
бы испытать защиту от внешних перенапряжений по максимуму, в работе 
моделировался удар грозовым разрядом в одну из фаз не защищённой грозо-
тросом линии. При сопоставлении графиков переходных процессов на ограни-
чителях перенапряжений второй системы шин с первой выявилось отличие в 
100 кВ по амплитуде напряжения. Это объяснятся тем, что под ударом 
молнии оказалось оборудование, присоединённое к первой системе шин. Таким 
образом, данный подход к имитационному моделированию распределитель-
ных устройств можно предложить в качестве дополнительного при проек-
тировании электросетей. 

Для проектирования новых электрических сетей, а также для исследова-
ния работы существующих необходимо решать ряд задач, связанных с про-
ведением расчетов переходных процессов и режимов эксплуатации как от-
дельных компонентов сети, так и энергосистемы в целом [1–6]. Среди выше-
указанных задач можно обозначить типовые: 

 расчет нагрузок и потоков электроэнергии; 
 анализ устойчивости; 
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 анализ режимов короткого замыкания в сети; 
 анализ электромагнитных переходных процессов1. 
Для решения данных задач в работе предлагается использовать программ-

ную среду Matlab, приложение имитационного моделирования Simulink. Для 
составления модели необходимо исследование описания основного силового 
оборудования распределительного устройства. Целью данной статьи является 
исследование нестационарных режимов электрической подстанции напряжени-
ем 110 кВ. Задачей исследования в данной статье является разработка имитаци-
онной модели подстанции (ПС) напряжением 110 кВ в среде Matlab. В качестве 
объекта исследований было выбрано открытое распределительное устройство 
(ОРУ) с классом напряжения 110 кВ Апатитской ТЭЦ. Предметом исследований 
являются нестационарные режимы подстанции – перенапряжения. 

Описание силового трансформатора ТДГ-60000/110. В работе рас-
сматриваются три силовых двухобмоточных трансформатора, два из которых 
работают как повышающие трансформаторы. Модель силового трансформа-
тора изображена на рис. 1 [7]. 

 

 
Рис. 1. Модель силового трансформатора 

 
Данные о параметрах схемы замещения (модели) были внесены в про-

граммную среду Matlab. Схема замещения состоит из двух частей – двух об-
моток (стороны высшего (ВН) и низшего (НН) напряжений), N1 и N2 – числа 
витков первичной и вторичной обмоток трансформатора, соответственно. 
Сторона высшего напряжения содержит индуктивный и активный элементы 
(L1 и R1), элемент насыщения трансформатора (кривая намагничивания) и по-
стоянное линейное сопротивление намагничивания (Rmag). Сторона низшего 
напряжения содержит только индуктивный и активный элементы (L2 и R2). 
Также общими для двух сторон будут данные о номинальном напряжении 
(V) каждой отдельной обмотки трансформатора. 

Модель представляет собой двухобмоточный силовой трансформатор. В 
модели рассматривается одна сторона трансформатора (питающая обмотка). 
При этом все элементы стороны высшего напряжения заменяются синусои-
дальным источником напряжения. 

                                                      
1 РД 153-34.0-15.502-2002. Методические указания по контролю и анализу качества электриче-
ской энергии в системах общего назначения. Ч. 2. Анализ качества электрической энергии. М., 
ОРГРЭС, 2000. 56 с.  
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Таким образом, полученная новая модель 
силового трансформатора состоит из синусои-
дального источника напряжения (Е), индук-
тивности (L) и активного сопротивления (R) 
питающей обмотки (рис. 2). 

Для создания математической модели, не-
обходимой для расчета грозовых перенапря-
жений, были рассчитаны параметры силового 
трансформатора. 

 Описание линий электропередач. В каждом конкретном случае расче-
та участка цепи были выявлены следующие данные о ЛЭП: тип линии/кабеля 
(воздушный, расположенный на поверхности земли или в земле); количество 
фаз; число линий/кабелей; длина линии; конструкция опор ЛЭП (координаты 
проводов); марка провода; активное и реактивное сопротивление провода. 

Входными величинами для расчета матрицы потенциальных коэффици-
ентов являлись координаты каждого из проводов (х, у), диаметр проводов d, 
длина линии I и стрела провеса проводов ƒ. 

Координаты проводов выбирались в произвольно расположенной пря-
моугольной системе координат, так как имеют значение только взаимное 
расположение проводов и их положение относительно земли, которые опре-
деляются конкретной конструкцией опор ЛЭП. При определении координат 
для двухцепной трехфазной линии ось х располагали по поверхности земли 
перпендикулярно линии, а ось у была направлена вертикально вверх. 

В рассматриваемом случае все провода линий, отходящие от ОРУ-110 кВ, 
имеют марку АС185/110. В целях упрощения создания схемы замещения для 
отображения двухцепных линий была выбрана опора марки У-6, для отображе-
ния одноцепной линий была выбрана опора марки ПБ-29. Выбранные опоры 
имеют вид, приведённый на рис. 3. 

 

 
а б 

Рис. 3. Опоры ЛЭП: а – двухцепная опора У-6; б – одноцепная опора ПБ-29 

 
Рис. 2. Используемая для расчетов 
модель силового трансформатора 
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Описание грозового разряда. Для расчётов воздействия тока молнии на 
электрооборудование необходимо было создать грозовой разряд. Источник 
тока молнии представляли с помощью следующей формулы [8]: 

 ),/exp()])/(1/()/[()(   tttIti nn
m  

где Im = 20 000 А – амплитуда тока грозового разряда;  = 410–6 – длительность 
фронта импульса тока грозового разряда;  = 1104 – длительность импульса тока 
грозового разряда; n = 5 – коэффициент, корректирующий значение максимума 
тока грозового разряда. 

Модель ОРУ-110 кВ. Соединив схемы замещения каждого из электро-
оборудования в соответствии с расположением его на ОРУ, получили полную 
модель данной подстанции, изображённую на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модель подстанции в среде Matlab 

 

В данной схеме трансформаторы Т-2 и Т-1 соединены со второй системой 
шин, а первый трансформатор – с первой системой шин. К первой системе шин 
подсоединили также линии электропередач Л-109, Л-115, Л-105 и Л-116, ос-
тальные линии ЛЭП (Л-107, Л-114, Л-117) – ко второй системе шин. Далее 
ввели все данные линий электропередач, трансформаторов, ограничителей пе-
ренапряжения и опор ЛЭП, а также задали ток молнии (Im = 20 000 А). 

Результаты моделирования 
Моделирование удара молнии в грозозащитный трос на ЛЭП-109. 

Данная линия является одноцепной. Грозозащитный трос имеется на протя-
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жении не всей длины, а только в начале и конце – на подходе линий к под-
станциям. Так как наибольший интерес представляет максимальное значение 
перенапряжения на главном электрооборудовании – разряд молнии смодели-
рован в трос близлежащей к подстанции опоры. В начале линии, при ударе 
молнии в трос, на ней появляется перенапряжение, большее, чем могло поя-
виться при ударе молнии в конце линии1. 

В ходе работы имитационной модели были получены диаграммы (рис. 5) 
в интересующих нас точках схемы. 

Так как молния ударила в линию, подключённую к первой системе шин, 
то именно на ней будут наибольшие значения токов и напряжений. Но и на 
второй системе шин зафиксированы скачки: тока на ОПН – до 75 А (рис. 5, г), 
напряжения на фазах – до 175 кВ. 

Из графика, показанного на рис. 5, а, видно, что напряжение на фазах пер-
вой системы шин не превышает предельно допустимые значения по изоляции 
(UДОП > UРАСЧ), так как 253 кВ < 480 кВ, которые способны выдержать изоляция. 

Диаграмма, представленная на рис. 5, д, показывает, насколько высокое 
напряжение (до 1 МВ) образуется на линии при ударе молнии, что очень па-
губно отразилось бы на электрооборудовании ОРУ АТЭЦ, если бы отсут-
ствовали ОПН. Из графиков на рис. 5, в и г также видно, как ОПН отводит 
излишний ток даже через неидеальное заземление. 

На рис. 5, е представлен график, характеризующий поведение тока в мо-
дуляторе грозового разряда. 

Моделирование удара молнии в одну из фаз линии ЛЭП-109. Для того, 
чтобы испытать нашу защиту от внешних перенапряжений по максимуму, был 
смоделирован грозовой разряд в одну из фаз не защищённой грозотросом линии. 
В этом случае значения напряжений и токов в тех же точках схемы должны пре-
восходить значения, полученные в расчётах при ударе молнии в грозозащитный 
трос. Это объясняется тем, что при ударе молнии в трос происходит перекрытие 
изоляции, на что тратится определённый потенциал. А в случае удара молнии в 
линию эти потери значительно меньше. Таким образом, рассматриваемый спо-
соб определения эффективности грозозащиты электрооборудования покажет 
более реальные возможности системы защиты. 

На рис. 6 отображены результаты вычислений предложенной нами ими-
тационной модели. 

Из графика, показанного на рис. 6, а, видно, что молния попала в фазу 
«С» первой системы шин, именно на ней показано максимальное значение 
напряжения на фазах, которое не достигает и 300 кВ. Это также меньше пре-
дельно допустимого значения – 480 кВ. 

На второй системе шин напряжение значительно меньше – не достигает 
и 200 кВ. Напряжение на фазе «А» во второй системе шин показано большее 
в отличие от остальных фаз из-за наложения напряжений. 

                                                      
1 РД 153-34.3-35.129-99. Руководство по защите электрических сетей 6-1150 кВ от грозовых и 
внутренних перенапряжений. СПб.: Изд-во ПЭИПК, 1999. 
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Рис. 5. Диаграммы токов и напряжений при ударе молнии в трос: 
а – изменение напряжения во времени на фазах 1-СШ; б – изменение напряжения  
во времени на фазах 2-СШ; в – изменение напряжения во времени на ОПН 1-СШ; 
г – изменение напряжения во времени на ОПН 2-СШ; д – изменение напряжения  

во времени на фазах линии рядом с местом удара молнии; е – ток молнии 
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Рис. 6. Диаграммы токов и напряжений при ударе молнии в фазу ЛЭП: 
а – изменение напряжения во времени на фазах 1-СШ; б – изменение напряжения во времени 
на фазах 2-СШ; в – изменение напряжения во времени на заземлении ОПН 1-СШ; г – изменение 
напряжения во времени на заземлении ОПН 2-СШ; д – изменение напряжения во времени  
на заземлении ОПН 1-СШ; е – изменение напряжения во времени на заземлении ОПН 2-СШ 
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Значение тока на заземлении ограничителя перенапряжений (рис. 6, в) 
довольно велико лишь на одной, оказавшейся под ударом молнии, фазе и 
достигает почти 8 кА. Максимальное напряжение на этой же фазе составля-
ет 38 кВ (рис. 6, д). 

Графики, представленные на рис. 6, г и е, приведены для сопоставления 
значений токов и напряжений на ограничителях перенапряжений второй систе-
мы шин с первой. Отличие значительное, и это объяснятся тем, что под ударом 
молнии оказалось оборудование, присоединённое к первой системе шин. 

Из этих графиков можно сделать вывод, что система защиты от внешних 
перенапряжений работает оптимально и защищает трансформаторы, являю-
щиеся основным электрооборудованием на ОРУ-110 кВ АТЭЦ. 

Выводы. В статье проведены результаты исследования нестационарных 
режимов подстанции 110 кВ. Для достижения поставленной цели были ис-
пользованы программная среда Matlab, приложение Simulink. Разработанная 
имитационная модель позволила получить графики переходных процессов, 
возникающих в нестационарных режимах работы. При исследовании полу-
ченных переходных процессов в линиях в результате возникновения перена-
пряжений было установлено, что при данной компоновке линий электропере-
дач наблюдается значительное отличие в рассматриваемых точках системы. 
Тем не менее данное отличие в значениях возникающих перенапряжений не 
приведет к негативным последствиям. Установленное грозозащитное обору-
дование эффективно защитит рассматриваемый участок электросетей. Пред-
ложенный подход к исследованию работы подстанций в нестационарных ре-
жимах с помощью программной среды Matlab может быть использован для 
определения перенапряжений аналогичных подстанций и оценки эффектив-
ности использования грозозащитных средств. 
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I. MOROZOV, N. KUZNETSOV, L. BELOVA, E. BOROZDINA 

TRANSIENT MODES OF 110 KV ELECTRICAL SUBSTATIONS  
USING SIMULATION MODELING IN A MATLAB ENVIRONMENT 

Key words: simulation, electrical substation, lightning protection, switchgear, Matlab. 

The article considers the issue of simulation of open switchgears using the example of a 110 
kV switchgear of the electrical substation of Apatitskaya Cogeneration Plant. To simulate 
transients, the Matlab software environment, the Simulink application, was chosen. The de-
veloped simulation model in the Matlab environment allows to calculate external 
overvoltages and analyze electromagnetic transients in electrical switchgears. The devel-
oped model makes it possible to take into account the network overvoltage when designing 
new open switchgear substations. To develop this model, models of the main power equip-
ment of switchgear are proposed. The authors give the description of the power transformer 
ТDG-60000/110. It is a double winding power transformer. The model considers one side of 
the transformer. In this case, all elements of the higher voltage side are replaced by a sinus-
oidal voltage source. To create a simulation model which is necessary for calculating light-
ning overvoltages, the parameters of the power transformer were calculated. The mathemat-
ical description of a lightning discharge given in the work takes into account its parameters, 
such as amplitude, front duration, pulse duration, and directional speed. To check the ade-
quacy of the developed model, the following situations were simulated: a lightning strike in-
to a lightning protection cable on a power transmission line (PTL) 109, a lightning strike in-
to one of the phases of the PTL 109. In order to test maximum protection against external 
overvoltages, a lightning strike into one of the phases of the line, unprotected by ground 
wire, was simulated. When comparing the graphs of transients at the surge arresters of the 
second bus system with the first one, a difference of 100 kV in voltage amplitude was re-
vealed. This is explained by the fact that the equipment attached to the first tire system got 
struck by lightning. Thus, this approach to the simulation of switchgear can be offered as an 
additional in the design of power grids. 
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А.И. ОРЛОВ, К.М. ВОРОБЬЕВ, И.Х. ГАРИПОВ, К.А. САМОЙЛОВ 

СНИЖЕНИЕ СТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
ДЛЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

Ключевые слова: накопитель энергии, алгоритм управления, пиковая нагрузка, 
контрольные часы, ценозависимое потребление, управление спросом, сглаживание. 

Прогнозная стоимость систем хранения энергии, в частности литий-ионных ак-
кумуляторов, к 2030 г. составит менее 100 долл. Это указывает на перспектив-
ность использования накопителей и разработки соответствующих алгоритмов 
управления с целью снижения стоимости сетевой электроэнергии для потребите-
лей. В настоящее время накопители применяются главным образом совместно с 
возобновляемыми источниками электроэнергии для сглаживания неравномерной 
генерации. Большая часть работ по использованию накопителей посвящена общим 
вопросам их использования, в то время как конкретные алгоритмы управления, на-
правленные на достижение каких-либо целевых показателей, обычно не рассмат-
риваются. Настоящая работа посвящена разработке и анализу способов сниже-
ния стоимости электроэнергии для предприятий и организаций, приобретающих 
электроэнергию по III и IV ценовым категориям. Рассмотрены алгоритмы управ-
ления, направленные на снижение пиковой мощности и минимизацию потребления 
сетевой электроэнергии в контрольные часы. Каждый алгоритм позволяет целе-
направленно снижать соответствующую составляющую стоимости электро-
энергии в зависимости от особенностей ценообразования для данной ценовой ка-
тегории. Результаты исследования показывают, что первый алгоритм целесооб-
разно применять при достаточно большой максимально запасаемой энергии (емко-
сти) накопителя, сравнимой с суточным потреблением. Использование второго ал-
горитма позволяет снизить плату за мощность вплоть до нуля, при этом макси-
мально запасаемая энергия (емкость) накопителя может быть относительно не-
велика – не выше среднего часового потребления в контрольные часы, что не тре-
бует значительных капитальных затрат на внедрение. Кроме снижения затрат 
для предприятия предлагаемые решения положительно влияют на энергосистему 
в целом, так как позволяют выравнять ее загрузку в течение суток. Срок окупае-
мости накопителей электроэнергии при использовании предлагаемых алгоритмов 
в зависимости от величины максимально запасаемой энергии может составлять 
2-5 лет, что делает возможным и целесообразным их практическое использование 
с целью снижения затрат на электроэнергию для потребителей III и IV ценовых 
категорий. 

 
Введение. Согласно прогнозу динамики стоимости систем хранения 

энергии на период до 2025 г., приведенному в концепции развития рынка 
систем хранения электроэнергии в Российской Федерации, стоимость 1 кВт·ч 
электроэнергии по отдельным типам систем хранения составит менее 
200 долл. [3, 7]. По данным экспертов рынка, стоимость литий-ионных нако-
пителей может снизится до 100 долл. за 1 кВт·ч к 2030 г. Такое снижение 
стоимости должно привести к широкому распространению систем хранения 
энергии в ближайшей перспективе, что определяет актуальность разработки 
алгоритмов, рационально использующих накопители с целью снижения 
стоимости сетевой электроэнергии для потребителей или достижения иных 
целевых показателей. 
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Одним из основных направлений использования накопителей является 
влияние на график электрических нагрузок источника питания или профиль 
мощности отдельного потребителя. Существует большое количество работ, 
посвященных исследованию связанных с этим вопросов. Так, в работе [10], 
имеющей обзорный характер, дается оценка эффективности использования 
накопителей электроэнергии в энергосистеме. Автор справедливо отмечает, 
что важнейшим стимулом использования накопителей является возможность 
выравнивания графиков нагрузки, и приводит границы экономически целесо-
образных значений удельных капиталовложений в систему накопления элек-
троэнергии для решения указанной задачи. Этой же проблеме посвящена рабо-
та [1], где в обобщенном виде приведен алгоритм управления работой про-
мышленного накопителя. Алгоритм построен на известных оптимальных па-
раметрах стоимости электроэнергии из внешней электрической сети, однако 
способ определения этих параметров в работе не сообщается. Накопители 
электроэнергии широко применяются в системах электроснабжения, исполь-
зующих возобновляемые источники энергии, по причине резкой неравномер-
ности генерации таких источников. Так, в работе [6] в обобщенном виде пред-
ложены варианты построения гибридных электротехнических комплексов на 
основе фотоэлектрических систем при децентрализованном электроснабжении. 

Существуют работы, посвященные использованию накопителей в от-
дельных отраслях экономики. Так, в работе [4] рассматривается применение 
накопителей на железнодорожном электротранспорте. Суточные графики 
нагрузок тяговых подстанций имеют резко неравномерный характер, поэтому 
их выравнивание, как указывают авторы, положительно отражается на сни-
жении потерь электроэнергии. 

В настоящей работе рассматривается возможность использования нако-
пителей любой физической природы, расположенных у потребителя, как по-
казано на схеме (рис. 1). Энергопринимающие устройства потребителя П и 
накопитель энергии НЭ подключены к электрической сети через контроллер 
К, который управляет потоком энергии накопителя НЭ по заданному алго-
ритму. Накопитель энергии должен иметь возможность работы в режиме час-
тых и кратковременных зарядов и разрядов. Данное требование является од-
ним из ключевых допущений в отношении применения накопителей с отно-
сительно небольшими потребителями, поскольку, как показано в работе [2], 
реальные кратковременные нагрузки таких потребителей существенно отли-
чаются от усредненных нагрузок. Период дискретизации исходных графиков 
нагрузок Δt, принятый в настоящей работе, и других величин, изменяющихся 
во времени, составляет 1 час. 

Цель работы состоит в разработке и анализе способов снижения стоимо-
сти электроэнергии для предприятий и организаций, приобретающих элек-
троэнергию по III и IV ценовым категориям, на основе учета особенностей 
ценообразования. 

Научная новизна заключается в разработке новых алгоритмов управле-
ния накопителями энергии с различной величиной максимально запасаемой 



Электротехника и энергетика 

. 

125

энергии, учитывающих особенности ценообразования; анализе технико-
экономического эффекта их применения и определении срока окупаемости. 

 
 

 
Рис. 1. Схема, демонстрирующая положение накопителя энергии  

и направление потока электроэнергии:  
П – энергопринимающие устройства потребителя; НЭ – накопитель энергии;  

К – контроллер, реализующий алгоритм управления НЭ 
 
Ценообразование для потребителей электроэнергии. В отношении по-

требителей – юридических лиц – при расчетах за потребленную электриче-
скую энергию и электрическую мощность используется 6 ценовых категорий. 
Предельные уровни нерегулируемых цен на электроэнергию (мощность), по-
ставляемую потребителям (покупателям), рассчитываются гарантирующими 
поставщиками электроэнергии1. Так, уровни цен ПАО «ТНС энерго Ма-
рий Эл», одного из гарантирующих поставщиков электроэнергии в Республи-
ке Марий Эл, за август 2019 г. опубликованы на сайте организации [5]. 

По I и II ценовым категориям может производиться учет электроэнергии 
для потребителей с максимальной мощностью энергопринимающих уст-
ройств ниже 670 кВт. Потребители I ценовой категории оплачивают отпу-
щенную электроэнергию по фиксированной цене в целом за расчетный пери-
од. Предельный уровень нерегулируемых цен потребителей II ценовой кате-
гории зависит от зоны суток: выделены цены для двух зон суток (день, ночь) 
или трех зон суток (пик, полупик, ночь). Цены различаются также в зависи-
мости от уровня напряжения, к которому подключен потребитель: НН – 
0,4 кВ, СН II – 6 или 10 кВ, СН I – 20 или 35 кВ, ВН – 110 кВ и выше. При 
подключении потребителя на уровне НН тариф выше уровня ВН на 15–35%. 

Для потребителей III ценовой категории стоимость электроэнергии скла-
дывается из двух составляющих: 

1) стоимости электроэнергии C1(3), определяемой по ставкам c1t(3), 
руб./(МВт·ч), для фактических почасовых объемов покупки электрической 
энергии, отпущенных на соответствующем уровне напряжения, для потреби-
телей с максимальной мощностью энергопринимающих устройств до или 
выше 670 кВт; 

                                                      
1 Об определении и применении гарантирующими поставщиками нерегулируемых цен на 
электрическую энергию (мощность): постановление Правительства РФ от 29.12.2011 г. 
№ 1179 // Правительство России: офиц. сайт. URL: http://government.ru/docs/14157/ (дата 
обращения: 18.12.2019). 
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2) стоимости мощности C2(3), определяемой по ставке за мощность c2(3), 
руб./МВт в месяц, приобретаемую потребителем (покупателем), предельного 
уровня нерегулируемых цен. 

Значения почасовых ставок за электроэнергию c1t и ставки за мощность 
c2(3) за август 2019 г. приведены в [5]. При расчете составляющей (2) ставка 
применяется к средней мощности в часы максимального совокупного по-
требления электроэнергии в субъекте Российской Федерации (контрольные 
часы), которые публикуются АО «Администратор торговой системы» по ис-
течении каждого расчетного периода [9]. 

Для потребителей IV ценовой категории стоимость электроэнергии оп-
ределяется суммой трех составляющих. Первые две составляющие стоимости 
C1(4) и C2(4) аналогичны этим составляющим для потребителей III ценовой ка-
тегории. Помимо них добавляется плата за содержание электрических сетей 
C3(4) по ставке c3(4), руб./МВт в месяц, дифференцированной по уровням на-
пряжения. Данная составляющая определяется по максимальной мощности в 
часы пиковых нагрузок. Плановые часы пиковой нагрузки публикуются АО 
«Системный оператор Единой энергетической системы» на год вперед [8]. 

Таким образом, стоимость электроэнергии для потребителей III и IV це-
новой категории соответственно равна 

  2(3)
(3) 1(3) 2(3) 1 (3)t t tк

t tкtк

c
С С С P t c P

n         , 

   2(4)
(4) 1(4) 2(4) 3(4) 1 (4) 3(4) maxt t tк tп

t tкtк

c
С С С С P t c P c P

n            , 

где Pt – усредненное значение мощности за интервал времени Δt номер t; Ptк – 
усредненное значение мощности за интервал времени Δt в час максимального 
совокупного потребления электроэнергии в субъекте Российской Федерации 
(контрольные часы) номер tк; Ptп – усредненное значение мощности за интер-
вал времени Δt в час пиковой нагрузки номер tп; tк – номер контрольного ча-
са; ntк – количество рабочих дней, за которое производится усреднение, рав-
ное количеству контрольных часов в расчетном периоде; tп – номер часа пи-
ковой нагрузки; max{Ptп} – максимальное из усредненных значений мощно-
стей в часы пиковых нагрузок. 

Значения ставок для фактических почасовых объемов покупки электри-
ческой энергии для потребителей III и IV ценовых категорий, отпускаемой на 
уровне напряжения НН, для потребителей с максимальной мощностью энер-
гопринимающих устройств до 670 кВт за август 2019 г. приведен на рис. 2, а. 
Значения ставок для потребителей III ценовой категории выше ставок потре-
бителей IV ценовой категории приблизительно в 2 раза, так как по III цено-
вой категории составляющая платы за мощность C2 единственная, а по 
IV ценовой категории, помимо составляющей C2, предусмотрена плата за со-
держание электрических сетей C3. Изменение величины ставки в течение су-
ток отражает в целом загрузку энергосистемы: в часы пиковых нагрузок цена 
на электроэнергию выше. 
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а б 

Рис. 2. Ставки для фактических почасовых объемов покупки электрической энергии  
для потребителей III и IV ценовых категорий (а) и контрольные часы (б) за август 2019 г. 

 

На рис. 2, б показаны часы максимального совокупного потребления 
электроэнергии (контрольные часы) для Республики Марий Эл за август 
2019 г. По средней потребляемой мощности в эти часы рассчитывается плата 
за мощность. В большинстве случаев контрольные часы приходятся на 10, 11, 
реже на 14, 17 или 21 час. Учитываются только рабочие дни. 

Алгоритмы управления накопителем. Рассматривались следующие 
два алгоритма управления накопителем. 

Алгоритм № 1 направлен на сглаживание пиков потребления электроэнер-
гии. Накопитель энергии разряжается в периоды, когда потребляемая мощ-
ность P выше сглаженного значения мощности Pф, т.е. разность Pd = P – Pф > 0. 
В ином случае при Pd ≤ 0, накопитель заряжается от электрической сети вплоть 
до максимального значения Wmax. Предельная мощность в периоды разряда и 
заряда накопителя ограничена. Мощность, отдаваемая накопителем: 

Pн = fc(p), 
где 
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причем при Pd > 0 происходит разряд, а при Pd ≤ 0, – заряд накопителя; раз-
ность фактического и сглаженного значения мощности 
 Pd = P – Pф; 
относительное значение запасенной в накопителе энергии 

 max

W
w

W
 ;

 
fс(p) – функция, ограничивающая заряд накопителя выше максимально запа-
саемой энергии Wmax и разряд накопителя ниже нуля. Если накопитель полно-
стью заряжен, т.е. W – Pt·Δt ≥ Wmax, то 
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Если накопитель полностью разряжен, т.е. W – Pt·Δt ≤ 0, то 
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В остальных случаях, если запасенная энергия накопителя 0 < (W – Pt·th ) ≤ Wmax, 

 
   lim,c sigmf p f p P . 

Линейная fline и сигмоидальная fsigm функции насыщения равны, соответ-
ственно: 
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В алгоритме № 1 мощность, отдаваемая накопителем при разряде, нели-

нейно зависит от разности Pd и запасенной энергии накопителя w. Причем 
показатель степени x  (0; 1) служит для ограничения скорости разряда нако-
пителя по мере снижения запаса его энергии. Показатель степени y > 1 введен 
с целью увеличения мощности разряда накопителя по мере роста разности Pd. 

Учитывая особенности ценообразования для потребителей III и IV цено-
вых категорий, можно предложить другой способ снижения затрат на элек-
троэнергию при использовании накопителей. Использование энергии накопи-
телей в контрольные часы вместо энергии из электрической сети позволит 
значительно снизить плату за мощность – составляющую C2, вплоть до нуля. 
Заряд накопителей можно перенести на периоды минимального потребления 
предприятия и энергосистемы. Максимально запасаемая энергия (емкость) 
накопителей может быть относительно невелика – не выше среднего часового 
потребления в контрольные часы, что не требует значительных капитальных 
затрат на внедрение. Предлагаемое решение положительно влияет на энерго-
систему в целом, так как позволяет выровнять ее загрузку в течение суток. 

Алгоритм № 2 реализует предложенный способ снижения затрат на 
электроэнергию при использовании накопителей. Разряд накопителя проис-
ходит только в контрольные часы t = tк, обеспечивая минимизацию потреб-
ляемой из сети мощности. От алгоритма № 1 он отличается лишь значением p 
в формуле (1): 
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Эффективность реализации предложенных алгоритмов управления нако-
пителем оценивалась на примере предприятия г. Йошкар-Олы, профиль мощ-
ности которого за август 2019 г. представлен на рис. 3 в виде кривой 1. В виде 
кривой 2 показано сглаженное значение мощности. Кривая 2 получена как 
среднее арифметическое результатов фильтрации исходной кривой 1 в прямом 
и обратном направлениях с использованием фильтра Калмана с коэффициен-
том 0,025. На практике в рассматриваемый момент времени известен только 
фактический профиль мощности. Получить начальные данные для фильтрации 
в обратном направлении можно, используя предсказание профиля мощности 
на сутки вперед с использованием рекуррентной нейронной сети. 

 

 
Рис. 3. Профиль мощности предприятия за август 2019 г.:  

1 – исходный профиль мощности P(t); 2 – сглаженное значение Pф(t) 
 
Оценка предложенных алгоритмов выполнена в данной работе с исполь-

зованием метода компьютерного моделирования. Авторами разработана ком-
пьютерная программа, написанная на языке Python 2.7, предназначенная для 
моделирования работы накопителя на основе приведенных алгоритмов, обра-
ботки данных и вывода информации. 

Для моделирования принят накопитель с предельно запасаемой энергией 
100 кВт·ч, в алгоритме № 1 показатели степени приняты равными x = 0,7, y = 2. 

Различие алгоритмов управления демонстрирует рис. 4, на котором при-
ведены фрагменты профиля мощности системы «потребитель – накопитель 
энергии» в случае применения алгоритмов управления № 1 и № 2. 

На рис. 5 показаны соответствующие изменения запасенной энергии на-
копителя, при условии заряда в начальный момент на 50 кВт·ч. Применение 
алгоритма № 1 приводит к сглаживанию потребляемой из сети пиковой мощ-
ности, как показано на рис. 4, а. По рис. 4, б и рис. 5, б, полученному при ис-
пользовании алгоритма № 2, видно, что в контрольные часы потребляемая из 
сети мощность равна нулю, что обеспечивается за счет разряда накопителя. 
Заряд накопителя происходит только в периоды минимальной загрузки, в ос-
тальное время профиль мощности повторяет исходный. 
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Рис. 4. Фрагмент профиля мощности с использованием алгоритмов управления накопителем 
№ 1 (а) и № 2 (б): 1 – исходный профиль мощности P(t); 2 – сглаженное значение Pф(t);  

3 – профиль мощности при использовании накопителя электроэнергии 
 

 
а б 

Рис. 5. Уровень запасенной энергии накопителя при использовании  
алгоритма управления накопителем № 1 (а) и № 2 (б) 

 

Методом компьютерного моделирования выполнен анализ затрат на 
электроэнергию при использовании алгоритмов управления № 1 и № 2 в за-
висимости от максимальной запасаемой энергии накопителя. Так, на рис. 6 
приведены зависимости отдельных составляющих затрат при расчете по III 
(а) и IV (б) ценовым категориям. Пунктирными линиями показана разница 
затрат на электроэнергию при использовании накопителей СΣ(Wa≠0) по сравне-
нию с затратами без использования накопителей СΣ(Wa=0): 

ΔС = СΣ(Wa=0) – СΣ(Wa≠0). 
При расчете по III и IV ценовой категории составляющая стоимости С1 

практически не зависит от емкости накопителя, так как суммарный объем 
электроэнергии, полученной из электрической сети системой «потребитель – 
накопитель энергии», одинаков при использовании обоих алгоритмов. Имеет 
место лишь небольшая выгода, связанная с переносом некоторой части по-
требления с периода повышенной нагрузки энергосистемы днем (с 7 по 
22 час), в которой почасовые ставки на электроэнергию выше, см. рис. 2, а, на 
периоды минимальной загрузки ночью. 

С увеличением максимальной запасаемой энергии существенно снижается 
составляющая стоимости С2 при расчете как по III, так и по и IV ценовым кате-
гориям, что связано со снижением средней мощности в контрольные часы. 
В алгоритме № 2, ориентированном на минимизацию потребления в эти пе-
риоды времени, составляющая стоимости С2 снижается наиболее значительно. 
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Составляющая С3, см. рис. 6, б, зависящая от максимальной мощности в 
часы пиковой нагрузки, при расчете по IV ценовой категории и максимально 
запасаемой энергии до 55 кВт·ч практически не изменяется. Однако при ис-
пользовании алгоритма № 1 с увеличением максимальной запасаемой нако-
пителем энергии выше указанного значения начинает проявляться эффект 
снижения пиковой мощности. В результате составляющая С3 резко снижает-
ся. В случае использования накопителя с максимально запасаемой энергией 
выше 150 кВт·ч алгоритм № 1 позволяет снизить стоимость электроэнергии 
почти на треть. Оптимальный выбор коэффициентов x и y в формуле (1) ал-
горитма № 1 позволяет добиться значительного снижения составляющей С3 
для любой заданной максимально запасаемой энергии накопителя. 

 

 

а б 

Рис. 6. Зависимость составляющих затрат на электроэнергию при расчете по III (а) и IV (б) 
ценовым категориям от максимальной запасаемой энергии накопителя  

для алгоритмов управления № 1 и № 2 
 
Таким образом, алгоритм № 1, ориентированный на снижение состав-

ляющей С3 при расчете по IV ценовой категории, дает значительный эффект с 
накопителями относительно большой максимальной запасаемой энергии. Ал-
горитм № 2, ориентированный на снижение составляющей С2, дает наиболь-
ший эффект с накопителями относительно малой максимальной запасаемой 
энергии при расчетах как по III, так и по и IV ценовым категориям. 

Для обоснования технико-экономической целесообразности капиталь-
ных затрат на установку накопителей энергии выполнена грубая оценка срока 
окупаемости, которая определялась для соответствующей ценовой категории 
и применяемого алгоритма управления по формуле 

max 1кВт чW Ц
T

C





, 
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где Ц1кВт·ч – цена 1 кВт·ч запасаемой накопителем электроэнергии. Результа-
ты оценки срока окупаемости при Ц1кВт·ч = 15 тыс. руб./кВт·ч показаны на 
рис. 7. Полученные кривые показывают, что алгоритм № 2 целесообразно 
применять при относительно небольших емкостях накопителя, сопоставимых 
со среднечасовым потреблением, в рассматриваемом случае – до 50 кВт·ч. 
При больших емкостях накопителя при расчете по IV ценовой категории це-
лесообразно применять алгоритм № 1. Срок окупаемости в этих случаях не 
превышает 2-5 лет. При равных сроках окупаемости более предпочтительно 
использовать накопители меньшей емкости. Приведенная оценка не учитыва-
ет затрат на внедрение накопителей, деградацию параметров накопителей, 
тенденцию снижения стоимости накопителей со временем, изменения цен на 
рынке электроэнергии и мощности, инфляцию и другие факторы. Однако 
приведенные результаты демонстрируют возможность и указывают на целе-
сообразность применения накопителей для снижения стоимости электроэнер-
гии потребителей за счет учета особенностей ценообразования. 

 

 
Рис. 7. Зависимость срока окупаемости капитальных затрат на накопители энергии  
от максимальной запасаемой энергии при расчете по III и IV ценовым категориям  

для алгоритмов управления № 1 и № 2 
 
Практическая значимость работы заключается в возможности обосно-

ванного выбора максимальной запасаемой энергии накопителя электроэнер-
гии и применения алгоритмов управления, позволяющих эффективно исполь-
зовать их по критерию минимизации затрат на электроэнергию. Выбор кон-
кретных величин и параметров накопителей должен выполняться в каждом 
случае в результате технико-экономического обоснования. 

Перспективу дальнейших исследований в обозначенном направлении 
могут составлять оптимизация и развитие предложенных алгоритмов управ-
ления по критерию минимизации отдельных составляющих затрат на элек-
троэнергию, в том числе для потребителей, покупающих электроэнергию по 
V и VI ценовым категориям, а также детальный учет влияющих факторов при 
определении срока окупаемости. 
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Выводы. 1. Снижение стоимости накопителей энергии определяет пер-
спективы их использования с целью снижения стоимости сетевой электро-
энергии для потребителей. 

2. С учетом особенностей ценообразования для потребителей III и IV це-
новых категорий предложены 2 алгоритма управления накопителем энергии. 
Алгоритм № 1 направлен на сглаживание пикового потребления. Алгоритм 
№ 2 рассчитан на сокращение потребления сетевой электроэнергии в часы 
максимального совокупного потребления в субъекте Российской Федерации 
(контрольные часы), что позволяет использовать накопитель с относительно 
небольшим уровнем максимально запасаемой энергии. 

3. Срок окупаемости накопителей энергии при использовании алгоритма 
№ 1 или № 2 в зависимости от величины максимально запасаемой энергии 
может составлять 2-5 лет, что делает возможным и целесообразным их прак-
тическое использование с целью снижения затрат на электроэнергию потре-
бителей III и IV ценовых категорий. 
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A. ORLOV, K. VOROBYEV, I. GARIPOV, K. SAMOILOV 

ELECTRICITY COST REDUCTION  
FOR CONSUMERS BY USING ENERGY STORES 

Key words: energy storage, control algorithm, peak load, control hours, price-dependent 
consumption, demand response, smoothing. 

The estimated cost of energy storage systems, in particular, lithium-ion batteries, by 2030 
will be less than $ 100. This indicates the prospects of using energy storages and the de-
velopment of appropriate control algorithms in order to reduce the cost of network elec-
tricity for consumers. Currently, energy storages are mainly used in conjunction with re-
newable energy sources to smooth out torn generation. Most of the papers on the use of 
energy storages are devoted to general issues of their use, while specific control algo-
rithms aimed at achieving any targets are usually not considered. This work is devoted to 
the development and analysis of ways of reducing the cost of electricity for organizations 
purchasing electricity in III and IV price categories. Control algorithms aimed at reduc-
ing peak power, and at minimizing the consumption of mains electricity in the control 
hours are considered. Each algorithm allows to purposefully reduce the corresponding 
component of the cost of electricity in accordance with the pricing features for the given 
price category. The results of the research show that the first algorithm is advisable to use 
with a sufficiently large maximum stored energy (capacity) of the storage, comparable to 
the daily consumption. Using the second algorithm allows reducing the power charge 
down to zero, while the maximum stored energy (capacity) of the storage can be relatively 
small – not higher than the average hourly consumption in the control hours, which does 
not require significant capital expenditures for implementation. In addition to reducing 
costs for the enterprise, the proposed solutions positively affect the energy system as a 
whole, as they allow to align its load during the day. The payback period of energy stor-
age devices when using the proposed algorithms, depending on the value of the maximum 
stored energy, can be 2–5 years, which makes it possible and practical to use them in or-
der to reduce electricity costs for consumers of III and IV price categories. 
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А.И. ОРЛОВ, И.Х. ГАРИПОВ, К.А. САМОЙЛОВ 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ НАКОПИТЕЛЕМ  
ДЛЯ СГЛАЖИВАНИЯ ПИКОВОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Ключевые слова: накопитель электроэнергии, алгоритм управления, пиковая на-
грузка, ценозависимое потребление, управление спросом, сглаживание, фильтр 
Калмана. 

Выравнивание профиля мощности потребителей за счет переноса пикового по-
требления на часы минимальной загрузки энергосистемы обеспечивает более эф-
фективную и дешевую генерацию и распределение электроэнергии. Сглаживание 
профиля мощности осуществляется за счет применения балансирующих накопи-
телей электроэнергии. В статье рассматривается алгоритм управления накопи-
телем электроэнергии ограниченной емкости и мощности заряда и разряда, на-
правленный на минимизацию затрат при условии нелинейной зависимости цены 
электроэнергии от потребляемой мощности. Алгоритм основан на сравнении ис-
ходного профиля мощности потребителя с его сглаженным значением, полученным 
путем фильтрации. Исследования алгоритма проводились на примере профиля 
мощности типичного офисного или коммунально-бытового потребителя путем 
его статистического анализа и компьютерного моделирования работы баланси-
рующего накопителя. Для фильтрации использовался модифицированный фильтр 
Калмана, в котором усиление задавалось непосредственно. С уменьшением усиле-
ния Калмана снижается динамическое запаздывание сглаженного профиля мощно-
сти от исходного, но результат фильтрации становится более грубым. Установ-
лено, что зависимость емкости балансирующего накопителя, способного обеспе-
чить сглаживание исходного профиля мощности, от усиления Калмана близка к 
квадратичной. Приведен фрагмент профиля мощности и изменения запасенной 
энергии накопителя, полученные в результате моделирования. Применение алго-
ритма обеспечивает эффективное снижение пиковой нагрузки при условии наличия 
запасенной энергии в накопителе. С целью оценки эффективности алгоритма 
управления рассматривается нелинейная зависимость цены на электроэнергию от 
потребляемой мощности. Приводится зависимость стоимости электроэнергии за 
рассматриваемый период времени от величины запасаемой энергии накопителя. В 
рассматриваемом примере демонстрируется снижение стоимости электроэнер-
гии за расчетный период в результате применения накопителя ограниченной емко-
сти на 16%. Практическая ценность исследования состоит в возможности при-
менения алгоритма управления для определения достаточной величины запасаемой 
энергии путем моделирования работы участка электроэнергетической системы с 
накопителем при известном профиле мощности. 

 
Введение. Профиль мощности большинства промышленных или комму-

нально-бытовых потребителей электроэнергии характеризуется резкой нерав-
номерностью. Пиковая мощность обычно потребляется в дневные и вечерние 
часы, минимальная – ночью. Спрос на электроэнергию в российских условиях 
характеризуется низкой эластичностью: потребители вынуждены покупать не-
обходимое количество электроэнергии практически по любой цене. С ростом 
потребляемой мощности для генерации привлекаются все менее эффективные 
производители, вырабатывающие более дорогую электроэнергию. Зависимость 
предложения на рынке электроэнергии нелинейно зависит от объема: цена на 
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электроэнергию резко возрастает [6]. С распространением современных техно-
логий и устройств в сфере контроля электроэнергии, в частности интервальных 
счетчиков, появлением соответствующей нормативной базы отдельные потре-
бители приобретают возможность участия в оптовом рынке электроэнергии 
через агрегаторы управления спросом1 [2]. Перенося собственное потребление 
на часы минимальной загрузки энергосистемы, т.е. сглаживая пиковое потреб-
ление за счет использования систем с накопителями энергии, потребители 
имеют возможность снижать затраты на электроэнергию. 

Перспектива обеспечения всеобщего доступа к недорогим, надёжным, 
устойчивым и современным источникам энергии является целью № 7 устой-
чивого развития ООН [10]. Связанная с этим децентрализация энергетики, 
применение возобновляемых источников электроэнергии являются важными 
факторами снижения цены накопителей электроэнергии и также способству-
ют их широкому распространению. В связи с этим возрастает значимость 
проблемы эффективного управления накопителями электроэнергии. 

Интерес исследователей к проблеме подтверждается большим количест-
вом публикаций в области расчета параметров накопителей и разработки сис-
темам управления ими. В статье [4] дается обзор математических методов 
прогнозирования последовательностей, приводятся модель управления нако-
пителями энергии на основе решения интегральных уравнений Вольтерра и 
результаты моделирования на примере ЭЭС Германии. В работах [3, 5], 
предлагается рассчитывать мощность накопителя в энергосистеме как наи-
большее значение разности между номинальной мощностью генерации и по-
требления, а емкость – путем интегрирования этой разности. Аналогичных 
подход к определению емкости предлагается в работах [8, 9]. Однако вопрос 
получения профиля баланса мощности накопителя не рассматривается. 

В статье [1] на примере железнодорожных потребителей приводится 
способ определения емкости накопителей по критерию минимума потерь ак-
тивной мощности. Оптимальный режим работы накопителей предлагается 
вычислять исходя из усреднения профиля мощности за расчетный период 
времени в прошлом. 

В данной работе рассматривается алгоритм управления балансирующим 
накопителем электроэнергии, присоединяемым через преобразователь к элек-
трической сети параллельно с потребителем. Использование управляемого 
балансирующего накопителя обеспечивает сглаживание профиля мощности 

                                                      
1 О внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской Федерации по вопросам 
функционирования агрегаторов управления спросом на электрическую энергию в Единой 
энергетической системе России, а также совершенствования механизма ценозависимого сни-
жения потребления электрической энергии и оказания услуг по обеспечению системной на-
дежности: постановление Правительства РФ от 20.03.2019 г. № 287 Электронный ресурс] // 
Правительство РФ: сайт. URL: http://government.ru/docs/all/121142 (дата обращения: 02.09.2019); 
План мероприятий («дорожная карта») по совершенствованию законодательства и устранению 
административных барьеров в целях обеспечения реализации Национальной технологической 
инициативы по направлению «Энерджинет»: утв. распоряжением Правительства РФ от 
28.04.2018 г. № 830-р [Электронный ресурс] // Правительство России: сайт. URL: http://govern-
ment.ru/docs/all/116445/ (дата обращения: 02.09.2019). 
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системы «потребитель – накопитель» относительно электрической сети. Рас-
сматриваемый накопитель имеет ограниченную емкость, под которой пони-
мается максимальная величина запасаемой им энергии. Предельные мощно-
сти заряда и разряда накопителя также ограничены. 

Цель работы состоит в разработке алгоритма управления накопителем 
электроэнергии, направленного на минимизацию затрат на электроэнергию 
для потребителей при условии нелинейной зависимости цены электроэнергии 
от мощности путем сглаживания пиков потребления. 

Научная новизна работы заключается в получении зависимостей емкости 
накопителя от степени сглаживания почасового профиля мощности нагрузки. 
В работе дается оценка затрат на электроэнергию в случае использования 
предложенного алгоритма управления накопителем. 

Используемые методы включают элементы статистического анализа, ли-
нейной фильтрации. Компьютерное моделирование и обработка данных выпол-
нены в разработанных авторами программах на языках Python и JavaScript. 

В качестве исходных данных для моделирования выбран почасовой про-
филь мощности офисного помещения, работающего в круглосуточном режи-
ме, расположенного в г. Йошкар-Ола, за февраль 2018 г. Исходный профиль 
мощности изображен в виде кривой 1 (рис. 1, а). Выбранный профиль мощ-
ности является типичным для большинства офисных и коммунально-
бытовых потребителей. В течение рассматриваемого периода усредненная в 
течение часа мощность изменялась от 0,0725 до 0,897 кВт. Среднее месячное 
значение мощности, показанное линией 2 на рис. 1, а, составляет 0,518 кВт. 

 

 
а б в 

Рис. 1. Исходный почасовой профиль мощности потребителя (а);  
значения профиля мощности после фильтрации (б);  
иллюстрация определения емкости накопителя (в):  

1 – почасовой профиль мощности потребителя;  
2 – среднее значение почасового профиля мощности;  

3 и 4 – значения профиля мощности после фильтрации при K = 0,025 и K = 0,075;  
5 и 6 – емкости заряда и разряда накопителя 

 
Предлагаемый алгоритм управления накопителем основан на фильтра-

ции исходного профиля мощности. В работе применялась модификация 
фильтра Калмана [7]. Специфика данного фильтра требует знания модели 
потребителя с выходным значением в виде почасовой мощности. При посто-
янных дисперсиях выходного значения модели потребителя и датчика усиле-
ние Калмана K асимптотически приближается к некоторому постоянному 
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значению. Построение точной модели изменения мощности потребителя ос-
ложняется большим количеством влияющих факторов и не всегда возможно, 
поэтому усиление Калмана K задавалось непосредственно в виде постоянной. 
Если результат фильтрации в момент времени t известен, то значение в мо-
мент времени t + 1 определялось по формуле 

 Pф.t+1 = Kt+1 · Pt+1 + (1 – Kt+1) · Pф.t, 
где P – исходное значение; Pф – результат фильтрации; K – усиление Калмана. 

Результат применения фильтра Калмана к исходному профилю мощно-
сти продемонстрирован на рис. 1, б. Кривые 3 и 4 соответствуют K = 0,025 и 
K = 0,075. Используемый фильтр прост в реализации, но результат фильтра-
ции характеризуется динамическим запаздыванием сглаженной кривой от 
исходной. Запаздывание зависит от величины коэффициента K: при K = 0 
результат фильтрации Pф.t+1 = Pф.t = Pср., с ростом коэффициента K динамиче-
ское запаздывание снижается, но результат фильтрации становится более 
грубым. Применение других усредняющих фильтров, например, свертки ис-
ходного профиля мощности с оконной функцией, дает аналогичный резуль-
тат, но требует большего количества вычислительных операций. 

Минимальная емкость балансирующего накопителя Wa.e.min, способного 
обеспечить сглаживание исходного профиля мощности, определяется путем 
интегрирования профиля баланса мощности накопителя, который вычисляет-
ся как разница исходного профиля мощности и результата его фильтрации 
(рис. 1, в). Площади 5 соответствуют энергии заряда накопителя, 6 – энергии 
разряда. Для оценки степени фильтрации исходного профиля мощности в ра-
боте использована ошибка, полученная по методу наименьших квадратов: 
 e = 0,5 · Σt (Pt – Pф.t)

2. 
Значения ошибки e* и минимальной емкости Wa.e.min*, выраженные в относи-
тельных единицах, в зависимости от усиления Калмана K показаны на 
рис. 2, а в виде кривых 1 и 2. В качестве базисных приняты значения при 
K = 0: Wa.e.min = 4,157 кВт·ч и e = 14,033. Минимальная емкость накопителя 
Wa.e.min* и ошибка e* практически пропорциональны (K – 1)2 при K (0; 1), 
зависимость Wa.e.min* от e* близка к линейной. 

Алгоритм управления накопителями состоит в следующем. В момент 
времени t определяется разница между фактическим P и сглаженным значе-
нием мощности Pф: 

Pd = P – Pф. 
Мощность, отдаваемая накопителем: 

 
 
 

* , если 0, разряд накопителя,

, если 0, заряд накопителя,

x
s d a d

t

s d d

f P W P
P

f P P

   


 

где Wa* = Wa / Wa.e – запасенная энергия накопителя, о.е.; Wa.e – емкость нако-
пителя, кВт·ч; x ∈ (0; 1) – показатель степени, определяющий мощность раз-
ряда накопителя в зависимости от запасенной в нем энергии: с уменьшением 
x мощность разряда увеличивается. Функция fs необходима для ограничения 
мощности заряда или разряда накопителя и принадлежит к классу сигмоид. 
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а б 

Рис. 2. Зависимости e*(K) и Wa.e.min*(K) (а); профили мощности и изменение энергии  
накопителя во времени (б): 1 – исходный профиль мощности; 2 – профиль мощности  

после фильтрации; 3 – профиль мощности в результате применения алгоритма; 4 – мощность, 
передаваемая накопителем в сеть; 5 – энергия, запасенная в накопителе 

 
При моделировании в качестве функции fs использован гиперболический 

тангенс с асимптотами –1/+1 кВт, показатель степени x принят равным 0,4. 
Ограниченность емкости накопителя учтена введением функции fc. Если th – 
шаг по времени в профиле мощности, то мощность, передаваемая накопите-
лем в сеть: 

Pн = fc(Pt). 
При достижении полного заряда Wa – Pt·th ≥ Wa.e: 
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При достижении минимума заряда Wa – Pt·th ≤ 0: 
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На рис. 2, б приведен фрагмент профиля мощности, полученный в ре-
зультате моделирования потребителя, имеющего исходный профиль мощно-
сти, с накопителем емкостью 2,5 кВт·ч. Такая емкость недостаточна для пол-
ной компенсации пиков потребления исходного профиля мощности, но де-
монстрирует особенности предложенного алгоритма управления. Уровень 
запасенной в накопителе энергии показан на рис. 2, б в виде кривой 5, в на-
чальный момент времени в рассматриваемом фрагменте накопитель заряжен 
на 50%. Кривые 1 и 2 соответствуют исходному профилю мощности и его 
значению после фильтрации с K = 0,025. Профиль мощности, полученный в 
результате применения алгоритма управления накопителем, изображен в ви-
де кривой 3; профиль баланса мощности накопителя – 4. Эффективное сни-
жение пиковой нагрузки происходит на всех участках при условии наличия 
запасенной энергии в накопителе. На участке 96 < t < 144 ч показан случай, 
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когда запасенная энергия не достигает полной емкости накопителя, в резуль-
тате накопитель не обеспечивает полного сглаживания пиков на данном уча-
стке. Причиной полного разряда накопителя на данном временном интервале 
является динамическое запаздывание сглаженной кривой 2 от исходного 
профиля мощности 1 и, как следствие, превышение энергии, необходимой 
для сглаживания пиковой нагрузки в период разряда, доступной емкости на-
копителя. Динамическое запаздывание можно снизить, используя нелиней-
ную фильтрацию. 

Оценка эффективности алгоритма управления накопителем выполня-
лась путем вычисления стоимости электроэнергии за расчетный период при 
условии нелинейной зависимости цены на электроэнергию Ц, руб./кВт·ч, от 
уровня потребляемой мощности, P. Для моделирования использовалось зави-
симость Ц = 1 + 4·P4, показанная на рис. 3, а. В виде гистограмм 1–3 на дан-
ном рисунке показаны частоты, с которыми встречаются значения мощности: 
1 – в исходном профиле мощности; 2 – в профиле мощности, получаемом в 
результате применения алгоритма; 3 – в сглаженном профиле мощности. 

 

 
а б 

Рис. 3. Зависимость цены на электроэнергию от уровня потребляемой мощности (а);  
зависимость стоимости электроэнергии от емкости накопителя (б) 

 

Сравнение гистограмм позволяет отметить, что без использования нако-
пителя значительное количество энергии потребляется по завышенной цене. 
При использовании предложенного алгоритма стоимость потребленной элек-
троэнергии оказывается ниже. Зависимость стоимости электроэнергии за 
расчетный период С = Σt Ц(Pt), руб., от емкости применяемого накопителя 
изображена на рис. 3, б в виде семейства кривых: нижняя кривая соответст-
вует сглаживанию профиля мощности с K = 0, верхняя кривая – K = 0,150. 
Кривая 1 получена при K = 0,025. Зависимости, показанные на рис. 3, б, по-
зволяют оценить оптимальную емкость накопителя, составляющую в рас-
сматриваемом примере 2-3 кВт·ч. Дальнейшее увеличение емкости и связан-
ное с этим увеличение капитальных затрат ведет лишь к незначительному 
снижению стоимости электроэнергии. При использовании представленного 
алгоритма управления накопителем емкостью 2,5 кВт·ч стоимость электро-
энергии за расчетный период снижается с 1020 до 856 руб. при сглаживании 
исходного профиля мощности с K = 0,025. 
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Практическая значимость исследования заключается в возможности ис-
пользования предложенного алгоритма для определения емкости накопителя 
электроэнергии, являющегося составной частью устройства сглаживания пи-
ков потребления. Значение емкости накопителя должно определяться в ре-
зультате технико-экономического обоснования. 

Существует возможность совершенствования предложенного алгоритма 
путем краткосрочного предсказания профиля мощности с использованием 
искусственной нейронной сети, что составляет перспективу дальнейших ис-
следований по данной теме. 

Выводы. 1. Применение балансирующих накопителей электроэнергии 
позволяет снизить затраты на покупку электроэнергии при нелинейной зави-
симости цены от мощности за счет переноса пикового потребления на перио-
ды минимальной загрузки, соответствующие минимальной стоимости элек-
троэнергии. 

2. Минимальная емкость балансирующего накопителя определяется пу-
тем интегрирования профиля баланса мощности накопителя, вычисляемого 
как разность исходного и сглаженного профиля мощности. Сглаженный про-
филь мощности находится путем фильтрации исходного профиля мощности. 

3. Предложенный алгоритм управления накопителем позволяет эффек-
тивно сглаживать пиковое потребление электроэнергии. Алгоритм учитывает 
ограниченность емкости и мощности заряда/разряда накопителя. 

4. Применение предложенного алгоритма управления позволяет снизить 
стоимость электроэнергии. В рассматриваемых условиях стоимость электро-
энергии снизилось на 16% с 1020 до 856 руб. 
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A. ORLOV, I. GARIPOV, K. SAMOILOV 

ELECTRIC STORAGE CONTROL ALGORITHM  
FOR SMOOTHING PEAK ELECTRIC POWER CONSUMPTION 

Key words: electric energy storage, control algorithm, peak load, price-dependent con-
sumption, demand response, smoothing, Kalman filter. 

Smoothing the power profile of consumers by transferring peak consumption to hours of 
minimum load of the power system provides more efficient and inexpensive generation and 
distribution of electricity. Smoothing power profile is carried out by the use of balancing 
electricity storage. The paper considers the control algorithm of an energy storage device of 
limited capacity and charge and discharge power, aimed at minimizing costs under the con-
dition of non-linear dependence of the price of electricity on power consumption. The algo-
rithm is based on comparison of the original power profile to its smoothed value, obtained 
by fitering. Algorithm research was carried out on the example of the power profile of a typ-
ical office or household consumer by means of its statistical analysis and computer simula-
tion of the balancing electric energy storage. For filtering, a modified Kalman filter was 
used, in which the gain was set directly. With a decrease in Kalman gain, the dynamic delay 
of the smoothed power profile from the original one decreases, but the filtering result be-
comes coarser. It is found out that the dependence of the capacity of the balancing drive, ca-
pable of smoothing the initial power profile, on the Kalman gain is close to quadratic. The 
fragment of the power profile and changes in the stored energy of the drive obtained as a re-
sult of simulation are presented. The application of the algorithm provides an effective re-
duction in peak load, provided that there is stored energy in the electric energy storage. In 
order to assess the effectiveness of the control algorithm, a nonlinear dependence of the 
price of electricity on power consumption is considered. The dependence of the cost of elec-
tricity for the considered period of time on the value of the stored energy of the electric en-
ergy storage is given. This example demonstrates a decrease in the cost of electricity for the 
billing period as a result of using a limited-capacity electric energy storage by 16%. The 
practical value of the study lies in the possibility of using a control algorithm to determine a 
sufficient amount of stored energy by modeling the operation of a section of an electric pow-
er system with a drive with a known power profile. 
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Д.И. ПОПОВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ 
НА ПОТЕРИ МОЩНОСТИ ПРИ ИСПЫТАНИИ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ МЕТОДОМ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ 

Ключевые слова: испытания, асинхронные двигатели, энергоэффективность, вза-
имная нагрузка, математическое моделирование, отклонение напряжения. 

В статье обозначена проблема разработки электротехнических комплексов для 
испытания асинхронных двигателей. Отмечена высокая энергетическая эффек-
тивность схем испытаний с применением метода взаимной нагрузки, которые ус-
ловно разделены на два типа: схемы с нагрузочной асинхронной машиной и схемы с 
нагрузочным генератором постоянного тока. Приведены основные электрические 
соединения данных типов схем. Выделено одно из актуальных направлений исследо-
ваний в области разработки электротехнических комплексов для испытаний асин-
хронных двигателей – исследование влияния внешних факторов на функционирова-
ние известных схем испытаний. В качестве внешнего воздействия рассмотрено 
изменение действующего значения напряжения сети. Исследование проведено пу-
тем математического моделирования физических процессов в схеме испытаний с 
применением известных моделей. Показано, что поддержание на выходе управляе-
мого инвертора действующего значения напряжения первой гармоники, равного 
220 В частотой 50 Гц, возможно только в диапазоне значений напряжения сети 
от 209 В до 242 В; в диапазоне значений напряжения сети от 198 В до 209 В дей-
ствующее значение первой гармоники инвертированного напряжения оказывается 
ниже значения 220 В. Выполнено математическое моделирование работы пары 
электрических машин с номинальной мощностью 0,75 кВт, 5,5 кВт, 215 кВт в схе-
мах испытаний как с нагрузочной асинхронной машиной, так и с нагрузочным гене-
ратором постоянного тока без учета параметров статических преобразователей 
для напряжения сети от 209 В до 242 В. Частота широтно-импульсной модуляции 
инверторов задавалась равной 4 кГц, действующее значение напряжения на выходе 
управляемого инвертора, питающего испытуемый двигатель – максимально близ-
ким к значению 220 В. В результате математического моделирования для обоих 
типов схем выявлено значительное снижение их энергоэффективности при откло-
нении напряжения от номинального значения на 5 ÷ 10%. 

 
Согласно действующим стандартам при выпуске в эксплуатацию и мно-

гократно в течение периода эксплуатации после прохождения некоторых ви-
дов ремонта асинхронные машины проходят нагрузочные испытания1. При 
нагрузочных испытаниях для снижения потерь электроэнергии, а также для 
обеспечения питающего напряжения, соответствующего тому, при котором 
осуществляется эксплуатация асинхронных машин, разработаны различные 
варианты схем взаимной нагрузки [1–6]. Известные схемы испытаний асин-
хронных машин, использующие метод взаимной нагрузки, можно разделить 
на две группы. В первой группе нагрузка на валу испытуемого асинхронного 
двигателя задается нагрузочной асинхронной машиной (НАМ), работающей в 

                                                      
1 ГОСТ 11828-86 Машины электрические вращающиеся. Общие методы испытаний. М.: ИПК 
«Издательство стандартов», 2003. 31 с. 
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режиме рекуперативного торможения [1, 2, 5]. Во второй группе нагрузка на 
валу обеспечивается нагрузочным генератором постоянного тока (НГПТ), 
отдающим электроэнергию на вход управляемого инвертора напряжения, пи-
тающего испытуемый двигатель [3, 4, 6]. Основные силовые агрегаты схем с 
НАМ и их соединения показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Основные соединения схемы взаимной нагрузки  

с нагрузочной асинхронной машиной 
 

В качестве неуправляемого выпрямителя на рис. 1 может выступать пара 
параллельно соединенных выпрямителей, как, например, в схемах [1, 5]. В таком 
случае питание обмоток статора асинхронных машин осуществляется двумя 
преобразователями частоты, каждый из которых имеет в своем составе неуправ-
ляемый выпрямитель и управляемый инвертор напряжения (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Основные соединения схемы взаимной нагрузки  

с нагрузочной асинхронной машиной и двумя преобразователями частоты 
 

Основные силовые агрегаты схем с НГПТ и их соединения показаны на 
рис. 3. 

Одним из актуальных научных вопросов в исследованиях, посвящен-
ных применению метода взаимной нагрузки для испытания асинхронных 
двигателей, является изучение качества функционирования испытательных 
стендов при наличии внешних воздействий. В качестве основного источни-
ка таких воздействий на электрооборудование является питающая сеть, в 
которой возможны отклонение как частоты напряжения, так и его дейст-
вующего значения. 
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Рис. 3. Основные соединения схемы взаимной нагрузки  

с нагрузочным генератором постоянного тока 

 
Отклонения частоты напряжения питающей сети в пределах норм1 при-

водят к незначительному изменению периода пульсаций выпрямленного 
напряжения, подаваемого на вход управляемого инвертора, питающего 
асинхронный двигатель, и, следовательно, не могут оказать существенного 
влияния на параметры режима работы машин. Рассмотрим воздействие на 
функционирование схем взаимной нагрузки (см. рис. 1 и 2) изменения вели-
чины действующего значения напряжения сети в пределах ±10% от номи-
нального значения, определенных стандартом2. При таких отклонениях от 
номинального значения 220 В имеем диапазон изменения напряжения сети 
от 198 В до 242 В. 

Моделирование работы инвертора может быть выполнено по следующим 
выражениям [10]. Напряжение в звене постоянного тока ПЧ 

   



 


3

6Int
3

2sin23)( ссфвып +tft fU = tu , (1) 

где Uф – действующее значение фазного напряжения в сети; fс – частота на-
пряжения сети; t – время; Int – функция, выделяющая целую часть аргумента. 

Система управления формирует синусоидальный сигнал, задающий час-
тоту напряжения на выходе ПЧ, и пилообразный сигнал, задающий частоту 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Синусоидальный сигнал по фазе «а», задающий частоту напряжения ПЧ: 
  tfUtu a зmax з з 2sin)(  , (2) 

где Uз max – амплитудное значение задающего напряжения;  fз – частота задаю-
щего напряжения. 

Синусоидальный сигнал, задающий частоту напряжения ПЧ по осталь-
ным фазам, формируется аналогично. 

                                                      
1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назна-
чения. М.: Стандартинформ, 2014. 16 с. 
2 Там же. 
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Выражение для пилообразного напряжения системы управления: 
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где Uп max – амплитудное значение пилообразного напряжения; fп – частота 
пилообразного напряжения. 

В результате напряжение, подаваемое с ПЧ на фазу «a» обмотки статора 
испытуемого двигателя: 
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Напряжение ПЧ по фазам «b» и «c» описывается аналогичными выраже-
ниями. 

Расчетный пример осциллограммы задающих синусоидальных сигналов 
для 1/4 периода напряжения (5 мс) по фазам «a» (красная линия), «b» (синяя 
линия), «c» (коричневая линия) с частотой fз = 50 Гц и пилообразного напря-
жения (зеленая линия) с частотой fп = 4 кГц приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Расчетные осциллограммы задающих синусоидальных сигналов по фазам  

с частотой fз = 50 Гц и пилообразного напряжения с частотой fп = 4 кГц 
 

Расчетные осциллограммы напряжения на выходе ПЧ по выражению (4) 
и их первая гармоника приведены на рис. 5. 

Анализ расчетов по приведенным выражениям позволяет сделать вывод 
о том, что поддержание на выходе управляемого инвертора неизменного дей-
ствующего значения напряжения первой гармоники 220 В частотой 50 Гц 
возможно только в диапазоне значений напряжения сети от 209 В до 242 В. 
При этом форма инвертированного напряжения имеет вид, приведенный на 
рис. 5, б, в, г. 

В диапазоне значений напряжения сети от 198 В до 209 В действующее 
значение первой гармоники инвертированного напряжения оказывается ниже 
значения 220 В, даже при крайнем случае регулирования – трехступенчатой 
форме инвертированного напряжения, приведенной на рис. 5, а. 
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Расчетные осциллограммы напряжения на выходе преобразователя частоты  
и их первая гармоника:  

а – Uc = 198 В; б – Uc = 209 В; в – Uc = 220 В; г – Uc = 242 В 
 
Моделирование работы пары электрических машин в схеме с НАМ 

(см. рис. 1) осуществлено по известным уравнениям [7, 8] без учета парамет-
ров статических преобразователей для напряжения сети от 209 В до 242 В  
с шагом по 5,5 В, составляющим 2,5% от номинального значения, равного 
220 В. Расчет выполнен с параметрами асинхронных двигателей трех типов: 
АИР71В4 (Pн = 0,75 кВт), 5АМ112М4 (Pн = 5,5 кВт), 5АМ315МВ2 
(Pн = 215 кВт). Частота ШИМ задана fз = 4 кГц, действующее значение на-
пряжения на выходе ПЧ поддерживается равным или максимально близким 
величине 220 В путем регулирования параметра Uз max, согласно рис. 5, а–г. 
Количество расчетных точек, приходящихся на 1 с работы схемы, принято 
51200 шт. Параметры схемы замещения асинхронных машин определены по 
методике, приведенной в [9]. В расчете задавались неизменная частота ос-
новной гармоники напряжения, подаваемого на испытуемый двигатель 
f1 = fн = 50 Гц, и уменьшенная по сравнению с ней частота основной гармо-
ники напряжения, подаваемого на нагрузочную машину f2. Разность данных 
частот (f1 – f2) подбиралась такой, чтобы обеспечить неизменную электро-
магнитную мощность испытуемого двигателя, близкую к его номинальной 
мощности. 

При математическом моделировании имеем переходный электромехани-
ческий процесс, устанавливающийся через некоторое время Tп. Пример ре-
зультата расчета скорости вращения от состояния покоя до установившегося 
режима работы под номинальной нагрузкой для схемы с НАМ при номи-
нальной мощности асинхронных машин 5,5 кВт приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Расчетная скорость вращения для схемы с нагрузочной асинхронной машиной  

при номинальной мощности асинхронных машин 5,5 кВт 
 

Расчет параметров режима работы осуществлялся по следующим выра-
жениям. 

Установившаяся частота вращения 
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где N – количество расчетных точек; Nк. п – номер расчетной точки, соответ-
ствующей окончанию переходного режима; i – номер расчетного момента 
времени; ni – расчетная частота вращения в i-й момент времени (по результа-
там математического моделирования). 

Установившийся электромагнитный момент: 
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где p – число пар полюсов машины; L12 – наибольшее значение взаимной ин-
дуктивности трехфазной обмотки; i11a, i11b, i11c – расчетные токи фаз статора 
испытуемого асинхронного двигателя (по результатам математического мо-
делирования); i12a, i12b, i12c – расчетные токи фаз ротора испытуемого асин-
хронного двигателя (по результатам математического моделирования). 

Установившееся значение электромагнитной мощности принято равным: 

 
30ум э.м э.
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Мощность, потребляемая испытуемым двигателем: 
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где u1a i, u1b i, u1c i – напряжения, формируемые ПЧ, подаваемые на фазы об-
мотки статора испытуемого двигателя. 

Мощность, вырабатываемая нагрузочной машиной: 
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где u2a i, u2b i, u2c i – напряжения, формируемые ПЧ, подаваемые на фазы об-
мотки статора нагрузочной асинхронной машины. 
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В качестве критерия энергоэффективности схемы взаимной нагрузки 
принято отношение суммарной мощности, потребляемой обеими машинами 
(P1 + P2), к электромагнитной мощности испытуемого двигателя. С учетом 
того, что мощность нагрузочной машины имеет отрицательные значения 
(P2 < 0), суммарная мощность, потребляемая обеими машинами, равна сумме 
потерь в этих машинах: 

 (P1 + P2 = ∆P1 + ∆P2). (10) 
Суммарную мощность обеих машин без учета потерь в статических пре-

образователях можно считать мощностью, потребляемой схемой испытаний 
из сети (Pc = P1 + P2). В соответствии с введенным критерием энергоэффек-
тивности (Pc / Pэ. м), чем меньше его значение, тем выше энергоэффектив-
ность схемы испытаний: 
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В рассматриваемых схемах взаимной нагрузки электромагнитную мощ-
ность, которой нагружен испытуемый двигатель, условно можно считать по-
лезной. Таким образом, физический смысл критерия энергоэффективности 
(Pc / Pэ. м) можно трактовать как удельную величину мощности, затрачивае-
мую на создание номинальной нагрузки испытуемому двигателю. 

Расчетные зависимости, относительных потерь в схеме взаимной нагруз-
ки с НАМ от напряжения сети приведены на рис. 7. 

 

    
а     б 

 
в 

Рис. 7. Относительные потери в схеме взаимной нагрузки с НАМ  
при испытании асинхронных двигателей различной номинальной мощности:  

а – 0,75 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
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Анализ результатов расчета (см. рис. 7) показывает, что при напряжении 
в сети 220 В ±2,5% потери мощности в схеме минимальны. Отклонение на-
пряжения в сети на 5 ÷ 10% может приводить к увеличению мощности, по-
требляемой из сети более чем на 20%, и, следовательно, снижать энергоэф-
фективность схемы испытаний. 

Моделирование работы пары электрических машин в схеме с НГПТ (см. 
рис. 3) осуществлено по известным уравнениям [7, 8] при тех же параметрах 
и условиях. В качестве нагрузочных генераторов приняты машины типа: 
2ПБ132МУХЛ4 (2,4 кВт), 2ПФ132LУХЛ4 (5,5 кВт), 2ПФ315LУХЛ4 
(250 кВт). Магнитный поток НГПТ подбирался такой, чтобы обеспечить не-
изменную электромагнитную мощность испытуемого двигателя, близкую к 
его номинальной мощности. Результаты математического моделирования для 
схемы взаимной нагрузки с НГПТ приведены на рис. 8. 

 

    
а     б 

 
в 

Рис. 8. Относительные потери в схеме взаимной нагрузки с НГПТ  
при испытании асинхронных двигателей различной номинальной мощности: 

а – 0,75 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
 
Анализ результатов математического моделирования (см. рис. 8) показы-

вает, что при напряжении в сети 220 В ±2,5% потери мощности в схеме с 
НГПТ так же, как и в схеме с НАМ, оказываются минимальны. Отклонение 
напряжения в сети на 5 ÷ 10% может приводить к увеличению мощности, по-
требляемой из сети схемой с НАМ, более чем на 10%. 

Выводы. В результате математического моделирования работы схем 
взаимной нагрузки асинхронного двигателя с нагрузочной асинхронной ма-
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шиной и нагрузочным генератором постоянного тока выявлено снижение 
энергоэффективности схем при отклонении напряжения от номинального 
значения на 5 ÷ 10%. Диапазон изменения мощности, суммарно потребляе-
мой испытуемой и нагрузочной машинами при изменении напряжения сети 
от 198 В до 242 В, для рассмотренных схем достигает более 20% от номи-
нальной мощности. 
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D. POPOV 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF SUPPLY VOLTAGE VARIATION 
ON ENERGY EFFICIENCY OF SCHEMES  

FOR THE TESTING INDUCTION MOTORS BY THE METHOD  
OF MUTUAL LOAD 

Key words: testing, induction motor, energy efficiency, mutual load, mathematical model-
ing, voltage variation. 

The problem of development of electrical systems for testing asynchronous motors is con-
sidered. The high energy efficiency of test schemes using the method of mutual load, 
which are conditionally divided into two types: schemes with load asynchronous machine 
and schemes with load DC generator, is noted. The basic electrical connections of these 
types of circuits are given. The paper indicates one of the actual directions of research in 
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the field of development of electrotechnical complexes for tests of asynchronous motors – 
research of external factors influence on functioning of known tests schemes. The change 
in the effective value of the network voltage is considered as an external influence. The 
study was carried out by mathematical modeling of physical processes in the test scheme 
using known models. It is shown that maintaining the output of the controlled inverter op-
erating voltage of the first harmonic, equal to 220 V frequency of 50 Hz, is possible only 
in the range of network voltage values from 209 V to 242 V; in the range of network volt-
age values from 198 V to 209 V, the operating value of the first harmonic of the inverted 
voltage is lower than 220 V. The mathematical modeling of a pair of electric machines 
with a nominal power of 0,75 kW, 5,5 kW, 215 kW in the test circuits both with a load 
asynchronous machine and a load DC generator without taking into account the parame-
ters of static converters for network voltage from 209 V to 242 V has been carried out. 
The frequency of pulse width modulation of inverters was set equal to 4 kHz, the effective 
value of the voltage at the output of the controlled inverter feeding the tested motor was 
as close to the value of 220 V as possible. Mathematical modeling for both types of cir-
cuits revealed a significant decrease in their energy efficiency when the voltage deviation 
from the nominal value was 5 ÷ 10%. 

References 

1. Avilov V.D., Popov D.I., Litvinov A.V. Skhema ispytanii asinkhronnykh dvigatelei metodom 
ikh vzaimnoi nagruzki [Scheme of testing of induction motors by their mutual load]. Patent RF, 
no. 140678, 2014. 

2. Avilov V.D., Kharlamov V.V., Popov D.I., Litvinov A.V. Skhema ispytanii asinkhronnykh 
dvigatelei metodom ikh vzaimnoi nagruzki [Scheme of testing of induction motors by their mutual 
load]. Patent RF, no. 145998, 2014. 

3. Kharlamov V.V., Popov D.I. Stend dlya ispytaniya asinkhronnykh dvigatelei metodom 
vzaimnoi nagruzki [Stand for testing induction motors by method of mutual load]. Patent RF, 
no. 178716, 2018. 

4. Kurbasov A.S., Targonskii I.L., Dolgosheev E.A. Ustroystvo dlya ispytaniy beskollektornykh 
ehlektricheskikh mashin peremennogo toka [Facility testing AC brushless electric machines]. Patent 
RF, no. 2200960, 2001. 

5. Avilov V.D., Volodin A.I., Dankovtsev V.T., Luk'yanchenko, Pan'kin E.V. Sposob ispy-
taniya asinhronnykh ehlektrodvigatelei metodom ikh vzaimnoi nagruzki [Back-to-back test method for 
asynchronous motors]. Patent RF, no. 2433419, 2010. 

6. Kozlov L.G., Osipov S.S., Feoktistov V.P., Konovalov V.A. Stend dlya ispytaniy asin-
khronnogo tyagovogo elektrodvigatelya [Stand for testing induction traction electromotor]. Patent RF, 
no. 99186, 2010. 

7. Popov D.I. Matematicheskoe modelirovanie fizicheskikh processov v ispytatel'nykh komp-
leksakh elektricheskikh mashin [Mathematical modeling of physical processes in test complexes of 
electric machines]. Omskii nauchnyi vestnik [The Journal Omsk Scientific Bulletin], 2018, no. 4(160), 
pp. 79–84. 

8. Popov D.I. Nauchnye osnovy sozdaniya energoeffektivnyh metodov i sredstv ispytanij 
elektricheskih mashin [Scientific bases of creation of energy efficient methods and means of testing of 
electric machines]. Omsk, Omsk State Transport Univercity Publ., 2019, 175 p. 

9. Firago B.I., Pavlyachik L.B. Reguliruemye elektroprivody peremennogo toka [Adjustable 
AC drives]. Minsk, Tekhnoperspektiva Publ., 2006, 363 p. 

10. Kharlamov V.V., Popov D.I. Mathematical modeling of physical processes in the complex 
for testing of induction machines. MATEC Web Conf., 2018, vol. 239, Nov. 27, p. 01055. 

 

POPOV DENIS – Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor of Electrical Ma-
chines and General Electrical Engineering Department, Omsk State Transport University, Rus-
sia, Omsk (popovomsk@yandex.ru). 

Формат цитирования: Попов Д.И. Исследование влияния изменения напряжения сети 
на потери мощности при испытании асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки // 
Вестник Чувашского университета. – 2020. – № 1. – С. 145–154. 



Электротехника и энергетика 

. 

155

УДК 621.311.1: 621.315.3: 621.316.1 
ББК 31.278 

М.Г. ПОПОВ, С.Н. СОЛОВЬЕВА, А.А. ЛАПИДУС,  
К.Н. СЕМЕНОВ, А.В. ТЕРЁШКИН, А.В. БОГДАНОВ, О.А. ВАСИЛЬЕВА 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАЩИТ  
ДАЛЬНЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ДО 1 кВ 
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В настоящее время основной проблемой дальнего резервирования сетей 0,4 кВ явля-
ется недостаточная чувствительность защитных автоматических выключате-
лей, что является частой причиной возгорания кабельных линий. Технические и 
схемные решения, избавляющие от этой проблемы, весьма разнообразны. В статье 
исследуется эффективность секционирования системы шин 0,4 кВ распредели-
тельного щита, предлагаемого в качестве одного из решений задачи повышения 
чувствительности и обеспечения дальнего резервирования. На основе расчетов 
термической стойкости токоведущих частей и температуры нагрева токопрово-
дящих жил кабелей определяются наиболее опасные участки кабельных линий, на 
которых возникновение короткого замыкания и отказ основного защитного аппа-
рата приведут к возгоранию изоляции кабеля. Оценивается эффективность пред-
лагаемых схемных решений секционирования, обеспечивающих селективность ра-
боты автоматических выключателей и дальнее резервирование защиты низко-
вольтных присоединений электросети 0,4 кВ. 

 
Введение. Вопросам исследования защит и противоаварийной автома-

тики посвящено много научных работ, в частности [2–5, 13–16] посвящены 
повышению чувствительности и селективности средств основных (диффе-
ренциальных) защит и противоаварийной автоматики электроэнергетиче-
ских систем. Однако из-за особенностей выполнения сетей 0,4 кВ и приме-
няемых принципов защит низковольтного оборудования ближнее резерви-
рование основных защит в таких сетях обычно не обеспечивается. Это свя-
зано прежде всего с конструктивным исполнением автоматического выклю-
чателя (АВ), в котором расцепители (тепловой, электромагнитный или 
электронный) находятся в одном устройстве. Статистика отказов таких за-
щит показывает, что бóльшая доля несрабатывания автоматов происходила 
из-за повреждения общих элементов выключателя (дугогасительной каме-
ры, главных контактов) или его расцепителей. Поэтому отказ автоматиче-
ского выключателя присоединения, как правило, не дает возможность обес-
печить ближнее резервирование, и надежность схемы будет связана с даль-
ним резервированием. 

При возникновении короткого замыкания (КЗ) отказ основной защиты 
присоединения и затягивание отключения повреждения резервной защитой 
вышестоящего коммутационного аппарата приводят к повышенному нагреву 
токоведущих частей и изоляции кабельных линий. Это может вызвать ускорен-
ный износ изоляции, разрыв оболочек, разрушение концевых заделок и возго-



Вестник Чувашского университета. 2020. № 1 

. 

156

рание кабелей. Поэтому обеспечение невозгораемости низковольтных кабель-
ных линий напрямую связано с обеспечением дальнего резервирования1 [6]. 

Анализируя проблему дальнего резервирования в сетях 0,4 кВ можно 
выделить основные пути ее решения. Во-первых, на данный момент не суще-
ствует единой, унифицированной методики расчета токов КЗ, тепловых им-
пульсов и температур нагрева токоведущих жил кабелей, учитывающей все 
особенности электротеплового процесса в сетях до 1 кВ. Разные нормативно-
технические документы предъявляют отличающиеся друг от друга требова-
ния по одному и тому же вопросу. Отсутствие в настоящее время в них чет-
кой иерархии только усугубляет проблему обеспечения защитными аппара-
тами условий дальнего резервирования. Все это приводит к значительным 
затруднениям при проектировании сетей электроснабжения, поскольку про-
ектным организациям не ясно, каким документом следует руководствоваться 
при выборе (и проверке) электрооборудования. 

Совершенствование и унификация различных методик расчета парамет-
ров сети и проверок характеристик при выборе электрооборудования приве-
дут к снижению количества отказов автоматических выключателей и возго-
раний кабелей, обусловленных некорректным выбором уставок защиты или 
сечений токоведущих частей. 

Во-вторых, среди проблем обеспечения дальнего резервирования защит 
низковольтной электросети следует выделить их недостаточную чувстви-
тельность. Как правило, недостаточная чувствительность защит дальнего ре-
зервирования обусловлена большим количеством присоединений на секции, 
которые имеют малые рабочие токи по сравнению с номинальным током 
вводного автоматического выключателя. Его требуемое быстродействие не-
возможно обеспечить вследствие необходимости согласования (обеспечения 
селективности) с защитами ближнего резервирования, а также отстройки от 
токов пуска и самозапуска асинхронных электродвигателей, входящих в со-
став нагрузки. 

В этой связи в практике проектирования известны способы повышения 
их чувствительности, основанные на изменении схемы сети. Кроме того, та-
кой подход повышает надежность срабатывания защит ближнего резервиро-
вания в системе электроснабжения 0,4 кВ. Существуют также решения по 
применению резервных, выносных, микропроцессорных защит или защитных 
аппаратов с дополнительными или улучшенными по чувствительности и се-
лективности характеристиками срабатывания. 

С учетом этого предметом исследований в данной статье является оценка 
эффективности секционирования распределительного щита 0,4 кВ с точки зре-
ния обеспечения невозгораемости отходящих кабельных линий и повышения 
чувствительности, селективности их защит дальнего резервирования. Данное 

                                                      
1 ГОСТ Р 52736-2007. Короткие замыкания в электроустановках. Методы расчета электродинами-
ческого и термического действия тока короткого замыкания. М.: Стандартинформ, 2007. 40 с; Цир-
куляр № Ц-02-98(э) «О проверке кабелей на невозгорание при воздействии тока короткого замыка-
ния» [Электронный ресурс] / Департамент стратегии развития и научно-технической политики РАО 
«ЕЭС России». М., 1998. 12 с. URL: http://gostrf.com/normadata/1/4293828/4293828958.pdf. 
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решение может быть особенно эффективно в случае, когда при отсутствии сек-
ционирования распределительного щита на две или более секции в схемах пи-
тания потребителей 0,4 кВ не выполняется условие невозгорания кабелей, как 
следствие, это приводит к возникновению пожаров в кабельных трассах. 

Предлагаемый метод заключается в секционировании одной системы 
сборных шин 0,4 кВ на 2-3 секции с отдельным вводным выключателем на 
каждую секцию и без коммутационных аппаратов между секциями. Следует 
отметить очевидный эффект этого решения – суммарные рабочие токи и токи 
группового самозапуска асинхронных электродвигателей каждой секции 
уменьшатся, что приведет к повышению чувствительности резервной защи-
ты. Кроме того, появляется возможность равномерного распределения электро-
потребителей по секциям системы шин, которые получают питание с помо-
щью кабельных линий практически одинакового сечения. 

Объектом исследований является схема электроснабжения 0,4 кВ 
(рис. 1), включая защитно-коммутационную аппаратуру ее электрических 
присоединений (медные кабели с сечениями 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 
95; 120; 150; 185 мм2). Пунктирной линией на рисунке показана аналогичная 
схема с отсутствием секционирования распределительного щита. 

 

АВ1 АВ1

АВ2

АВ3

 
Рис. 1. Схема питания потребителей 0,4 кВ 

 
В исследуемой схеме длины кабельных линий (КЛ) взяты исходя из ве-

личины потери напряжения, равной 5%, при питании нагрузки с cosφ = 0,85 
[9]. Отметим, что максимальная протяженность КЛ ограничена требованиями 
показателей качества электроэнергии [1, 12, 17]. 

Питание электроприемников осуществляется с помощью понижающего 
трансформатора 6/0,4 кВ марки ТМ-1000 (uк = 5,5%; Рк = 11,2 кВт). Принима-
ется, что доля асинхронных электродвигателей в составе комплексной на-
грузки составляет 30–40%. При отсутствии секционирования выбран автома-
тический выключатель ввода Compact NS1600N (Iном = 1600 А, Iсо = 8000 А, 
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tсо = 0,1 с), при наличии секционирования – Compact NS800N (Iном = 800 А, 
Iсо = 4000 А, tсо = 0,1 с) [18]. Кратность тока срабатывания отсечки Iсо по от-
ношению к номинальному току автомата Iном выбрана в соответствии с уров-
нем пусковых токов в сети. Выполним оценку эффективности секционирова-
ния системы сборных шин 0,4 кВ исходя из задачи повышения чувствитель-
ности и расширения селективности защит дальнего резервирования. 

Оценка эффективности секционирования шин системы электро-
снабжения 0,4 кВ. Оценку эффективности секционирования распредели-
тельного щита выполним на основе анализа времятоковых характеристик ав-
томатических выключателей, с использованием которых и осуществляется 
дальнее резервирование. Если представить двухступенчатые времятоковые 
характеристики индивидуального (ближайшего к точке КЗ со стороны источ-
ника питания) и вводного автоматических выключателей в одной координат-
ной плоскости в схеме с секционированием главного распределительного 
щита и в схеме при отсутствии секционирования, то на обеих характеристи-
ках по токовой оси будет зона токов КЗ, при которых в случае отказа основ-
ного автомата резервный АВ будет работать не электромагнитным (ЭМР), а 
обратнозависимым расцепителем (ОЗР). В этом случае однозначно гаранти-
ровать невозгораемость кабеля нельзя, так как не выполнено основное требо-
вание защиты – быстродействие. Назовем зону таких токов критической. За-
метим, что для бóльших токов КЗ, не входящих в критическую зону, вероят-
ность возгорания существенно снижается, но тем не менее возможность по-
жара существует из-за относительно долгого срабатывания резервной защи-
ты. Ширина критической зоны зависит от того, насколько близко друг к дру-
гу расположены времятоковые характеристики двух АВ. 

Секционирование распределительного щита позволяет сместить влево 
времятоковые характеристики резервного автоматического выключателя по 
сравнению со схемой, в которой отсутствует секционирование, и сузить тем 
самым критическую зону малых токов КЗ. Ток срабатывания электромагнит-
ного расцепителя вводного АВ в этом случае отстраивается не от всей на-
грузки щита, а примерно от ее половины. Эффективность секционирования 
как меры повышения чувствительности и селективной зоны действия защит 
дальнего резервирования можно оценить процентным уменьшением критиче-
ской зоны. 

Недостатком данного решения являются дополнительные экономические 
затраты. В случае секционирования на две секции вместо одного вводного 
автоматического выключателя необходимо установить два АВ схожего ис-
полнения. Кроме капитальных затрат непосредственно на автоматические 
выключатели следует учесть расходы на увеличение количества ячеек и габа-
ритов комплектного низковольтного устройства. 

Анализ результатов расчета. Выполним оценку невозгораемости кабе-
лей при наличии секционирования распределительного щита. Качественная 
картина зависимостей температуры нагрева от дистанции до точки КЗ θ = f(l) 
и времени от тока КЗ t = f(I) зависит от сечений кабельных линий. В расчетах 
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фиксировались различные сечения кабелей и для каждого случая варьирова-
лось место расположения точки КЗ, одновременно отслеживалось изменение 
тока во времени1 [7, 10, 11]. Все расчеты проведены с помощью специализи-
рованной программы [8]. 

На рис. 2, a представлены зависимости времени срабатывания АВ от то-
ка КЗ t = f(I) для рассматриваемых сечений 2,5–6 мм2 при возникновении по-
вреждения в начале кабеля (l = 0), а на рис. 2, б те же кривые, но при возник-
новении КЗ на фиксированном расстоянии от вводного щита, отличном от 
нуля (l = 10 м). 
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Рис. 2. Зависимости t = f(I) для кабелей сечениями от 2,5 до 6 мм2: 
а – при КЗ в начале линии; б – при возникновении КЗ на расстоянии 10 м от щита:  

1 – ВТХ, 2 – SКЛ = 6 мм2, 3 – SКЛ = 4 мм2, 4 – SКЛ = 2,5 мм2 
 

                                                      
1 ГОСТ 28249-93. Короткие замыкания в электрических установках. Методы расчета в элек-
трических установках переменного тока напряжением до 1 кВ. Минск, 1993. 63 с. 
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График t = f(I), совмещенный для наглядности с времятоковой характе-
ристикой резервного защитного аппарата в одной и той же системе коорди-
нат, позволит наглядно оценить, сработает ли расцепитель АВ, а если срабо-
тает, то нарушится ли при этом условие возгорания. В обоих случаях для всех 
сечений от 2,5 мм2 до 6 мм2 включительно наблюдается нарушение условий 
невозгорания, так как ни один из расцепителей автоматического выключате-
ля, установленного выше сборки, не сработает при возникновении КЗ на лю-
бой дистанции кабелей указанных сечений. Поэтому непосредственно отхо-
дящие от распределительного щита кабели сечениями S = 2,5; 4; 6 мм2, как и 
в случае несекционированной сборки, не удовлетворяют требованию невоз-
горания на всей протяженности кабельной трассы. На графике момент возго-
рания кабеля указан знаком «». 

Снижение тока КЗ в течение времени отключения повреждения обуслов-
лено, как правило, тепловым спадом тока. Наличие явления теплового спада 
тока для кабеля «нулевой» длины можно объяснить тем, что в действитель-
ности расстояние до точки КЗ ненулевое, так как КЗ рассматривается непо-
средственно в кабельной линии. Несмотря на то, что расстояние до точки КЗ 
очень мало, из-за большого сопротивления жилы кабеля малого сечения на-
блюдается существенный рост активного сопротивления данного отрезка при 
нагреве. Это сопротивление при малых сечениях и больших нагревах состав-
ляет значительную долю от суммарного сопротивления всех элементов до 
точки КЗ и сильно ограничивает ток короткого замыкания. 

На рис. 3, a для фиксированного сечения S = 10 мм2 показан график θ(l), 
из которого видно, что на протяжении КЛ есть два диапазона дистанций, 
удовлетворяющие требованиям невозгорания. На рис. 3, б приведен график 
t(I), характеризующий работу АВ в зависимости от места возникновения ко-
роткого замыкания. 

При возникновении КЗ на расстоянии до 16 м от начала кабеля срабаты-
вает ЭМР автоматического выключателя. При коротком замыкании на кабеле 
вблизи распределительного щита токи КЗ настолько велики, что, несмотря на 
отключение повреждения за минимальное время, изоляция успеет возгореть-
ся. Далее, с удалением расчетной точки КЗ от начала линии и под воздейст-
вием теплового спада тока, ток КЗ уменьшается и автомат успевает отклю-
чить КЗ до возгорания. Начиная с дистанции 17 м от щита значения токов КЗ 
снижаются настолько, что ЭМР не чувствителен к ним; в этом случае сраба-
тывает ОЗР, но его быстродействия недостаточно и кабель возгорается. 
Вследствие термического спада тока при КЗ на участке l = 47–65 м от щита 
ОЗР успевает отключить кабель до возгорания. При бóльших расстояниях до 
точки КЗ от шин 0,4 кВ оба расцепителя АВ перестают быть чувствительны-
ми к токам КЗ, и повреждение не отключится ни одним из расцепителей. 

Следовательно, кабели сечением S = 10 мм2 частично удовлетворяют 
требованию невозгорания. Диапазон длин, возникновение повреждения на 
которых безопасно с точки зрения возгораемости, лежит в пределах: 
l = (12…16) м и l = (47…65) м. 
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Рис. 3. Зависимости θ = f(l) (a) и t = f(I) (б) для кабеля сечением 10 мм2:  
1 – ВТХ, 2 – точка КЗ на расстоянии 65 м от начала КЛ, 3 – 47 м, 4 – 16 м, 5 – 12 м, 6 – 0 м 

 
На рис. 4 для фиксированного сечения S = 16 мм2 показан график θ = f(l), 

из которого видно, что при l = 11,3 м от шин 0,4 кВ кабель удовлетворяет 
требованиям невозгорания. Однако при возникновении КЗ на меньшем рас-
стоянии от начала КЛ произойдет возгорание, несмотря на отключение авто-
мата за минимальное время. 

При l = 0 ЭМР чувствителен к короткому замыканию, но, несмотря на это, 
кабель возгорается практически мгновенно. При росте дистанции начинает себя 
проявлять ТСТ, что приводит к уменьшению протекающего тока КЗ, и, начиная 
с l = 11,3 м, быстродействия ЭМР достаточно для отключения кабеля до возго-
рания. При дальнейшем удалении расчетной точки КЗ от щита 0,4 кВ до l = 36 м 
ЭМР перестает быть чувствительным и вступает в действие ОЗР. Несмотря на 
длительность отключения в данном диапазоне длин, кабель не успевает нагреть-
ся до критических значений температур и возгорания не происходит. 
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Рис. 4. Зависимость θ = f(l) для кабеля сечением 16 мм2 
 
Можно сделать вывод, что кабель сечением S = 16 мм2 удовлетворяет 

требованию невозгорания частично. Применение КЛ данного сечения воз-
можно в том случае, если вероятность КЗ велика только при его возникнове-
нии, начиная с l = 11,3 м от начала кабеля. 

Дальнейшие расчеты показали, что в схеме с секционированием распре-
делительного щита кабельные линии сечением S = 50 мм2 и более полностью 
удовлетворяют требованиям невозгорания. 

Результаты проверки невозгораемости кабелей при наличии секциониро-
вания распределительного щита сведены в таблице. 

 
Наиболее опасные участки кабельных линий по возгораемости 

Сечение КЛ, 
мм2 

Максимальная длина КЛ  
по условию потерь  
напряжения, м 

Наиболее  
опасные участки КЛ 
по возгораемости, м 

Выполнение  
условия  

невозгораемости 
≤ 6 70…80 все отсутствует 
10 100 0…13; 16…47; ≥ 65 частичное 
≤ 16 120 0…11,2 частичное 
25 140 0…9,2 частичное 
35 160 0…5,5 частичное 
≥ 50 170...230 - полное 

 
Выводы. 1. Секционирование распределительного щита для повышения 

чувствительности и расширения зоны селективности защит дальнего резер-
вирования наиболее эффективно в распределительных сетях 0,4 кВ с кабеля-
ми сечением до 25 мм2. В то же время удается сократить количество и протя-
женность наиболее опасных дистанций возникновения повреждения с точки 
зрения возможной возгораемости кабельных трасс. Для кабелей сечением 
10 мм2 безопасная по условиям их невозгорания зона при секционировании 
шин 0,4 кВ существенно расширяется – до 13–26 м и 43–105 м для гранича-
щих с РП 0,4 кВ. Для кабелей сечениями 16 мм2 и 25 мм2 опасной с точки 
зрения возгорания является только зона от 9 до 11 м вблизи шин 0,4 кВ. 
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2. Показано, что при отсутствии секционирования кабели небольших се-
чений (до 25 мм2) не удовлетворяют требованиям невозгораемости. Выявлено, 
что секционирование сборных шин 0,4 кВ по условиям невозгораемости кабель-
ных линий с сечением более 50 мм2 не требуется. 

3. Секционирование распределительного щита 0,4 кВ на три секции не 
обладает явными преимуществами по сравнению с секционированием на две 
секции с точки зрения повышения чувствительности и расширения зоны се-
лективности защит дальнего резервирования. Исключением является схема 
электроснабжения с тремя секциями сборных шин 0,4 кВ и питанием элек-
троприемников с помощью кабелей сечением 10 мм2. 
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M. POPOV, S. SOLOVJEVA, A. LAPIDUS,  
K. SEMENOV, A. TERYOSHKIN, A. BOGDANOV, O. VASILYEVA 

IMPROVING EFFICIENCY OF LONG-DISTANCE PROTECTION IN DISTRI-
BUTION POWER SUPPLY NETWORKS UP TO 1 kV 

Key words: long-distance protection, short circuit, circuit breaker, cable, sectioning, 
nonflammability, protection sensitivity. 

Currently, the main problem of 0,4 kV long-distance redundancy is the lack of sensi-
tivity of protective circuit breakers, which can lead to cable lines fire. The technical 
and scheme solutions to the problem are very diverse. The article investigates the effi-
ciency of sectioning of the 0,4 kV bus system of the switchboard as one of the pro-
posed solutions to the problem of increasing sensitivity and ensuring long-distance 
redundancy. On the basis of the analysis of the results of computational studies to de-
termine the thermal resistance of live parts and assess the heating temperatures of 
conductive cable conductors during a fire test, the most dangerous sections of cable 
lines were identified where a short circuit and a failure of the main protective device 
would lead to a fire in the cable insulation. The results of evaluating the effectiveness 
of the proposed circuit solutions for partitioning to ensure the selective operation of 
circuit breakers providing long-range redundancy protection of low-voltage power 
connections of 0,4 kV are presented. 
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Ключевые слова: тиристорная система возбуждения, повреждение тиристорного 
выпрямительного преобразователя, алгоритм выявления повреждений в тири-
сторном выпрямительном преобразователе. 

В работе исследуется алгоритм выявления повреждений в преобразовательном 
мосту тиристорной системы возбуждения, основанный на контроле фазных то-
ков до тиристорного моста и выпрямленного тока ротора синхронной машины. 
Для идентификации повреждений используются следующие признаки аварийных 
ситуаций: изменение нормального порядка чередования фазных токов, увеличение 
длительности протекания фазного тока в контролируемом направлении, превыше-
ние уровня фазных токов и тока моста заданных параметров срабатывания (ус-
тавок), а также контроль свободных составляющих в фазных токах. Предлагае-
мый авторами алгоритм защиты цепей системы возбуждения с тиристорными 
статическими преобразователями позволяет выявить пробой и обрыв тиристора 
(группы тиристоров), а также короткое замыкание на полюсах моста. 

 
Введение. Анормальная работа систем возбуждения синхронных ма-

шин ухудшает качество электроэнергии, приводит к непредусмотренному 
перераспределению потоков мощности в электрических сетях и, как след-
ствие, к возможному нарушению устойчивости параллельной работы гене-
раторов электрических станций или отдельных частей единой энергосисте-
мы [8, 15–18]. 

Для выявления повреждений в системе возбуждения синхронных машин 
традиционно применяются специализированные схемы и методы контроля 
замыкания в цепи ротора в одной точке1 [20, 21]. Это обусловлено особенно-
стями протекания переходных процессов и растекания токов в цепях с релей-
но-импульсными источниками. 

Для защиты от короткого замыкания обмотки ротора в двух точках, как 
правило, применяется отдельный комплект, который подключается к цепям 
системы возбуждения по факту выявления замыкания в одной точке. Такой 
подход имеет определенный недостаток – отсутствие требуемого быстродей-
ствия при коротких замыканиях обмотки ротора в двух точках. В этой связи в 
современной практике проектирования систем защиты и автоматики мощных 
синхронных генераторов актуально создание систем непрерывного контроля 
состояния цепей их статических (тиристорных) систем возбуждения. 

Ещё одним вариантом контроля повреждения выпрямителя является 
контроль появления чётных гармоник в выпрямленном напряжении [7]. 

                                                      
1 ГОСТ 21558-2000. Системы возбуждения турбогенераторов, гидрогенераторов и синхронных 
компенсаторов. Общие технические условия. М., 2003. 
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Этот метод также не позволяет определить повреждённый элемент или вид 
повреждения. 

Однако при этом возникают трудности измерения и контроля электриче-
ских сигналов в таких гибридных электрических системах переменного и по-
стоянного (выпрямленного) тока, которые обусловлены наличием методиче-
ских и, как следствие, инструментальных погрешностей [1–6, 9]. Их влияние 
наиболее ярко проявляется в нестационарных режимах работы синхронной 
машины [10–14, 19], являющихся следствием внутренних или внешних на-
рушений электрических цепей ротора, статора машины. Следует отметить, 
что значительные методические и инструментальные погрешности при опи-
санном выше подходе по защите цепей возбуждения не позволяют выявить 
такие повреждения, как пробой и обрыв тиристора (группы тиристоров) ос-
новного (тиристорного) возбудителя. В связи с этим традиционный подход в 
создании этого рода защит ограничивается устранением коротких (двойных) 
замыканий в цепях ротора, не выявляя при этом аварийные режимы работы 
основного (тиристорного) возбудителя. 

С учетом этого в данном исследовании разработаны новые методы и ал-
горитмы выявления режимов короткого замыкания на полюсах тиристорного 
моста, а также нестационарных режимов работы системы возбуждения, обу-
словленных пробоем тиристоров или обрывом цепи группы тиристоров. 
Предлагаемые в работе методика и алгоритм выявления повреждений в тири-
сторном возбудителе являются принципиально новыми и позволяют повы-
сить качество и надежность эксплуатации статических систем возбуждения 
синхронных машин. 

Описание объекта и методики исследований. Объектом исследова-
ния является тиристорная система возбуждения (включая автоматический 
регулятор) синхронного генератора G1, коммутируемого к обмотке низшего 
напряжения блочного трансформатора расчетной эквивалентной двухма-
шинной схемы электропередачи (рис. 1). Модель эквивалентной расчетной 
схемы электропередачи также включает в себя воздушную линию электро-
передачи протяженностью 200 км и номинальным напряжением 330 кВ, ма-
тематическая модель которой описывается алгебраическими дифференци-
альными уравнениями. 

Трансформаторы T1 и Т2 с номинальной мощностью 125 МВА модели-
руются комплексным сопротивлением (включая параметры намагничивания) 
и идеальным коэффициентом трансформации. Нагрузка замещается шунтом 
постоянного сопротивления с коэффициентом мощности cosφ = 0,92–0,93. 

Номинальные параметры эквивалентного генератора энергосистемы G2: 
cosφном = 0,85; xd = xq = 2,32; xd = 0,36; xd = 0,22; xq = 0,65; xq = 0,22; 
TJ = 5,95 с; Td0 = 8,00 с; T 

d = 0,04 с; T 
q = 0,03 с. 

Исследуемым объектом является тиристорный выпрямитель, выполненный 
по схеме трехфазного мостового выпрямителя. Модель использует стандартные 
блоки из библиотеки Matlab/Simulink – Thyristor (тиристор) [22]. 
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Рис. 1. Исследуемая схема двухмашинной электропередачи 

 
Параметры систем возбуждения с автоматическими регуляторами1, 

имеющими в своем составе каналы стабилизации, приняты равными2: 
k0u = 50 ед. возб. ном. / ед. напр. стат.; 
k1u = 3,6 ед. возб. ном. / (ед. напр. стат.·с); 
k0ω = 1,5 ед. возб. ном. / (рад/с); 
k1ω = 3,5 ед. возб. ном. / (рад/с2); 
k1if = 1,25 ед. возб. ном. / ед. тока возб. 
Рассмотрим наиболее характерные виды повреждений тиристорного вы-

прямителя. К ним прежде всего следует отнести пробои тиристора, обрыв 
плеча или цепи управления, сопровождающиеся электрическим разрывом 
плеча моста из-за неоткрытия тиристоров. 

При пробое тиристора происходит увеличение фазных токов. Величина 
фазных токов в этом режиме может достигать 5–10 кратностей номинального 
тока. Максимум тока соответствует нулевой разности фазных ЭДС коммути-
руемого контура «фаза–фаза», при этом напряжение моста становится рав-
ным нулю. Основным признаком пробоя тиристора является многократное 
увеличение величины фазных токов по сравнению с выпрямленным током. 
Если использовать знаки фазных токов, то по ним можно определить тири-
стор (группу), в котором произошел пробой. 

В свою очередь, обрыв цепи плеча может произойти вследствие перего-
рания плавкого предохранителя. При этом исчезают полуволны фазного тока 
в анормальной фазе и появляются гармоники частоты 50 Гц и выше на сторо-

                                                      
1 IEEE 421.5-2005. Recommended practice for excitation system models for power system 
stability studies. IEEE Power Engineering Society, New York, USA, 2006;  
СТО 59012820.29.160.20.001-2012. Стандарт организации Требования к системам 
возбуждения и автоматическим регуляторам возбуждения сильного действия син-
хронных генераторов (в ред. изменения, введенного в действие приказом ОАО 
«СО ЕЭС» от 14.07.2015 г. № 225). М., 2012. 
2 Ед. возб. ном. – единица напряжения возбуждения номинальная; ед. напр. стат. – 
единица напряжения статора; ед. тока возб. – единица тока возбуждения номинальная. 
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не постоянного тока, изменяется порядок чередования блоков фазного тока 
по сравнению с порядком при нормальной коммутации. Дополнительным 
признаком такого повреждения является тот факт, что длительность прохож-
дения тока через тиристоры будет различной при пробое и обрыве. Таким 
образом, отличительным признаком является временной интервал. 

Основные признаки анормальных и аварийных режимов тиристор-
ного возбудителя. Начальным этапом разработки алгоритма выявления по-
вреждений в тиристорном возбудителе является выбор контролируемых сиг-
налов, которые позволяют однозначно определить тип повреждения. Наибо-
лее надежными сигналами для распознавания аварийных ситуаций в преобра-
зовательном мосту являются фазные токи и выпрямленный ток моста. 

В синтезируемом авторами алгоритме используются следующие призна-
ки анормальных и аварийных режимов: 

 нарушение нормального порядка чередования фазных токов; 
 увеличение длительности протекания фазного тока; 
 увеличение фазных токов (в любой комбинации) свыше уставки; 
 увеличение амплитуды тока моста свыше уставки. 
Нормальный порядок чередования фазных токов можно записать как 

(+ ia и – ic), (+ ib и – ic), (+ ib и – ia), (+ ic и – ia), (+ ic и – ib), (+ ia и – ib), (+ ia и – ic). 
Таким образом, если в устройстве запоминать комбинации токов, сущест-
вующих в данный момент, и сравнить их с новой, то, используя известную 
нормальную последовательность токов, можно выявить сам факт нарушения 
нормальной последовательности и зафиксировать возникшую при нарушении 
последовательность фазных токов. 

В отличие от предыдущего признак увеличения длительности протека-
ния фазного тока изменяется непрерывно, поэтому для использования его 
необходимо ввести некоторые области изменения, каждая из которых будет 
характеризовать некоторую совокупность нарушений работы моста. На дан-
ной стадии разработок было решено для простоты ввести только одну града-
цию данного признака, а именно: сравнивать реальную длительность проте-
кания полуволны тока с уставкой, равной 160 электрическим градусам. 

Признак увеличения амплитуды фазных токов используется для выявле-
ния нарушений, сопровождающихся сверхтоками. В совокупности с другими 
признаками и при правильном выборе уставки это обеспечивает однознач-
ность распознавания вида повреждения. В работе уставка выбрана равной 
двукратному номинальному значению тока (обеспечение удвоенной кратно-
сти возбуждения по требованиям ПУЭ [20]). 

Признак увеличения амплитуды выпрямленного тока непрерывно изменя-
ется. Однако при правильном выборе уставки он позволяет однозначно разгра-
ничивать повреждения внутри моста и повреждения вне моста, сопровождаемые 
сверхтоками. Поэтому данный признак можно использовать в качестве «блоки-
ровки». В этом случае величина уставки должна быть несколько ниже уставки 
предыдущего признака. Однако в дальнейшем для краткости везде принимается, 
что эта уставка просто равна двукратному номинальному значению. 

Описание алгоритма с помощью логических функций. В предыдущем 
разделе были описаны основные признаки анормальных и аварийных режимов 
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работы статической системы возбуждения с тиристорным возбудителем. Мате-
матическое описание пускового органа защиты для выявления ранее указанных 
видов повреждений выполнено с использованием элементарных логических 
операций и функций логического состояния. Такой подход к описанию алгорит-
ма удобен при создании быстродействующих устройств защиты на основе PLC. 
Схема, описывающая алгоритм распознавания повреждений, представлена на 
рис. 2. Как видно из структурной схемы алгоритма, анализ аварийного процесса 
осуществляется с помощью ниже описанных логических операций. 

 

 
Рис. 2. Схема распознавания повреждений 

 
Входными величинами для алгоритма являются полуволны фазных то-

ков и ток моста. Обозначим эти переменные так: + ia, – ic, + ib, – ia, + ic, – ib; 
iм. Тогда признак наличия двух фазных токов текущего момента (Fi): 

 ],)()([)()(611 baca iiiiyyF   (1) 

 ],)()([)()(122 cacb iiiiyyF   (2) 

 ],)()([)()(233 cbab iiiiyyF   (3) 

 ],)()([)()(344 abac iiiiyyF   (4) 

 ],)()([)()(455 acbc iiiiyyF   (5) 

 ],)()([)()(566 bcba iiiiyyF   (6) 
где yi – функции, описывающие наличие двух полуволн тока для текущего мо-
мента. 

Так как при работе преобразовательного моста во время коммутации тири-
сторов ток протекает одновременно по трем фазам, это может приводить к тому, 
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что две функции yi, могут одновременно принимать значение «1». Для одно-
значности в выражения функций F1–F6 были введены «блокировки», выделяю-
щие в каждый момент времени наличие только двух полуволн фазных токов. 

Определение признака «наличия комбинации двух токов предшествую-
щего момента» заключается в операции запоминания переменных F1–F6 и 
описывается нижеследующими выражениями вида (показано на примере од-
ной F1 из шести комбинаций): 
 ),()( 21 RFFFF II   (7) 
где R – функция сброса. 

Из системы уравнений вида (7) следует, что комбинация токов текущего 
момента будет запоминаться только до момента времени, пока не выявится 
комбинация токов последующей очередной комбинации или не организуется 
сигнал, соответствующий переменной сброса R. 

Логическая операция выявления признака «нарушения чередования фаз-
ных токов» описывается следующими функциями (представлены только три 
функции из двадцати четырёх, остальные записываются аналогично): 
 ,11 IIFFS   (8) 

 ,622 IIFFS   (9) 

 24 6 IVS F F   (10) 
Функции Si описывают пропуск открытия тиристоров (S1 – VS4, VS6; S2 – 
VS5, VS6; S3 – VS6; S5 – VS1, VS5; S6 – VS6, VS1; S7 – VS1; S10 – VS6, VS2; 
S11 – VS1, VS2; S12 – VS2; S13 – VS3; S14 – VS1, VS3; S15 – VS2, VS3; S17 – VS3, 
VS4; S18 – VS4; S20 – VS2, VS4; S21 – VS3, VS5; S22 – VS4, VS5; S23 – VS5). 

Выявление признака «длительности» (далее – D), т.е. превышения полу-
волной фазного тока длительности 160 электрических градусов (функции D1–
D6), можно разбить на две последовательные логические операции. Одна за-
ключается в задержке входных сигналов + ia, – ic, + ib, – ia, + ic, – ib на время, 
равное 160 электрических градусов. Обозначим переменные этой операции 
как t1, t2, t3, t4, t5, t6. Другая операция является конъюнкцией переменных, со-
ответствующих полуволнам фазных токов (+ ia, – ic, + ib, – ia, + ic, – ib), и пе-
ременных, являющихся инверсией функций t1, t2, t3, t4, t5, t6. 

Следовательно, функции D1 и D4 описываются следующим образом: 
 ,)( 11 tiD a   (11) 

 .)( 44 tiD a   (12) 
Выражения представлены для полуволн фазы А, выражения для полу-

волн токов фазы B (функции D2, D5) и фазы C (функции D3, D6) аналогичны. 
Логические операции запоминания признаков нарушения длительности 

DI–DIV происходят сразу после появления признаков D1–D6 и существуют до 
момента следующей по очереди комбинации токов или до сигнала, соответ-
ствующего переменной R: 
 ( ) ( )N k N qD D D F R    , (13) 

где индексы N, k и q в выражении (13) принимают те же значения, что и в вы-
ражениях вида (7). 
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Фактор пропуска открытия двух тиристоров соответствует совпадению 
признаков нарушения длительности у двух полуволн фазных токов и описы-
вается для фаз A и C следующими функциями (выражения для других комби-
наций полуволн фазных токов аналогичны): 

 ,)()( 212125 ttiiDDS ca   (14) 

 ,)()( 545428 ttiiDDS ca   (15) 
Функции Si описывают пропуск открытия тиристоров (S25 – VS3, VS4; S26 – 
VS4, VS5; S27 – VS5, VS6; S28 – VS6, VS1; S29 – VS1, VS2; S30 – VS2, VS3). 

Пробой тиристорного преобразователя характеризуется появлением при-
знака превышения амплитуды (далее B) и выявлением полуволн фазных то-
ков текущего момента: 
 ,30 outkk BFS   (16) 
где k =1, 2, ..., 6; S31, S32, S33, S34, S35, S36 – функции, описывающие пробой ти-
ристоров VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, соответственно; Bout – операция «за-
прета», равная 

 ,RBBB iMiFout   (17) 
где BiM – функция, описывающая увеличение выпрямленного тока выше ус-
тавки; BiF – функция, описывающая выявление признака превышения ампли-
туды фазных токов и заключающаяся в решении следующих уравнений: 

 







,2если,1
;2если,0

ном

ном

FF

FF
iF ii

ii
B  (18) 

где iF – амплитуда какого-либо фазного тока. 
Запаздывание открытия тиристоров соответствует комбинации наличия 

признака «нарушения длительности в предыдущий момент» и признака «на-
личия комбинации двух полуволн фазных токов текущего момента»: 

 ,36 kkk FDDS   (19) 
где k = 1, 2, ..., 6; D – функция, описывающая дизъюнкцию переменных DI, 

DII, DIII, DIV, DV и DVI; ( ')MD D D R    – операция памяти функции D; S37, 
S38, S39, S40, S41, S42 – функции, описывающие запаздывание открытия тири-
сторов VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, VS7, соответственно. 

Короткое замыкание на полюсах выпрямительного моста описывается 
конъюнкцией признаков B фазных токов и тока моста: 
 .43 iMiF BBS   (20) 

С помощью данного алгоритма распознается и запоминается первопри-
чина нарушения, а также вся последовательность нарушений. Следовательно, 
очень важно своевременное восстановление схемы в исходное состояние по-
сле выдачи какой-либо информации. Для этого в алгоритм вводится функция 
сброса R, назначение которой – обнуление всех ячеек памяти, т.е. восстанов-
ление схемы в исходное состояние. 

Функциональная схема разработанного алгоритма, описываемая логиче-
скими выражениями (1)–(20), изображена на рис. 3. 
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Рис. 3. Функционально-логическая схема алгоритма 

 
Результаты исследования алгоритма в нестационарных режимах. 

Исследование алгоритма (рис. 3) произведем с помощью модели, разработан-
ной в программе Matlab/Simulink. Выходным сигналом алгоритма является 
вектор из 43 логических элементов, где ненулевое значение имеет выявлен-
ный признак, описываемый выражениями (1)–(25). 

Рассмотрим два наиболее характерных аварийных режима работы тири-
сторного выпрямителя, обусловленных пробоем тиристора VS3 (рис. 4, а), а 
также обрывом тиристоров VS3 и VS4 (рис. 4, б) на расчётных интервалах 
времени с 0,6 по 0,8 с. 

Из анализа осциллограммы фазных токов в аварийном режиме пробоя 
тиристора (рис. 4, а) следует, что в момент пробоя тиристора происходит 
увеличение фазных токов + iс и – ib, что соответствует ранее описанным при-
знакам для случая пробоя тиристора VS3. При этом пусковым органом защи-
ты спустя 5 мс было зафиксировано событие S33, соответствующее пробою 
тиристора VS3. 

В свою очередь, анализ расчетной осциллограммы фазных токов (рис. 4, б) 
в нестационарном режиме работы системы возбуждения, обусловленном об-
рывом тиристоров, показал, что на расчётном интервале времени с 0,6 по 0,8 с 
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после обрыва происходит пропадание токов через тиристоры VS3 и VS4. Этот 
признак S22 был зафиксирован пусковым органом защиты от повреждений в 
цепях тиристорного возбудителя в течение 25 мс относительно начала аварий-
ного события. В обоих расчетных случаях благодаря оригинальному математи-
ческому описанию алгоритма функционирования измерительного и пускового 
органов защиты её быстродействие составляет не более 30 мс. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Осциллограммы фазных токов и выходной логический сигнал защиты  
при пробое тиристора VS3 (a) и обрыве тиристоров VS3 и VS4 (б) 

 
Следует отметить, что однократность срабатывания пускового органа 

защиты, как это показано на вышеприведенных на рис. 4, а и б, обусловлена 
исходной постановкой задачи – выявление первоначальной причины аварий-
ного режима работы тиристорного возбудителя. Однократность срабатывания 
также позволяет использовать для выявления повреждения схемы с «класси-
ческими» фазными электромагнитными трансформаторами тока. Фиксация 
повреждения происходит до момента их насыщения. Для повышения надеж-
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ности функционирования защиты может быть рекомендовано применение 
расширенной фиксации обнаруженных признаков аварийного состояния ти-
ристоров (тиристорных групп моста) с сохранением их в журнале аварийных 
событий микропроцессорного устройства контроля, защиты и автоматики. 

Выводы. В работе предлагаются и обосновываются методика и алгоритм 
пускового органа защиты цепей системы возбуждения с тиристорным возбу-
дителем. Алгоритм описан с помощью элементарных логических операций и 
элементов комбинаторной логики с целью упрощения его внедрения в про-
граммируемые контроллеры PLC. 

Разработана математическая модель пускового органа защиты и на ней 
проверена работа алгоритма в характерных аварийных режимах работы ста-
тической системы возбуждения с тиристорным возбудителем. Установлено, 
что реакция проектируемой системы защиты и автоматики в аварийном ре-
жиме составляет не более 30 мс. 

Во всех исследуемых режимах подтверждена достоверность работы из-
мерительных и пусковых органов при однократной фиксации признака ава-
рийного состояния тиристорного возбудителя. Повышение надежности 
функционирования защиты возможно при фиксации всех, а не первичных 
обнаруженных признаков аварийного состояния тиристоров (тиристорных 
групп моста) с последующим сохранением их списка в журнале аварийных 
событий микропроцессорного устройства контроля, защиты и автоматики. 
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M. POPOV, M. TARASEVICH, A. BOGDANOV,  
A. LAPIDUS, K. SEMENOV, A. TERYOSHKIN, O. VASILYEVA 

ALGORITHM OF FAULT DETECTING IN CIRCUITS  
OF THE THYRISTOR EXCITATION SYSTEM 

Key words: thyristor excitation system; fault of a thyristor rectifier converter; algorithm 
of detecting fault in a thyristor rectifier converter. 

The study considers the algorithm of detection of faults in a converter bridge of thyristor exci-
tation system. The algorithm is based on the control of phase currents before a thyristor bridge 
and control of rectified rotor current. To identify the fault, the following fault features are used: 
phase disruption, increasing duration of phase current flow in the controlled direction, in-
creasing phase currents and bridge current above pickup values (set points) and control of free 
components in phase currents. The suggested algorithm of protection of circuits of the excita-
tion system with a static thyristor rectifier allows to detect the breakdown and the fault of a thy-
ristor (group of thyristors), and a short circuit at the bridge poles. 
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Ю.И. СОЛУЯНОВ, А.И. ФЕДОТОВ, 
Д.Ю. СОЛУЯНОВ, А.Р. АХМЕТШИН 

АКТУАЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  
МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

Ключевые слова: система электроснабжения, расчетная электрическая нагрузка, 
удельное энергопотребление, суточные профили мощности. 

Проектные организации для расчета мощности, потребляемой жилыми и обще-
ственными зданиями, используют нормативные удельные значения электрических 
нагрузок, которые не пересматривались с прошлого века. Практика строитель-
ства и эксплуатации систем городского электроснабжения показала, что в боль-
шинстве случаев реальные нагрузки меньше расчетных. Проведенные Ассоциацией 
«Росэлектромонтаж» исследования электрических нагрузок в течение 4 лет в бо-
лее чем 5200 многоквартирных домах с последующей статистической обработкой 
показали, что фактические электрические нагрузки для Республики Татарстан в 
месяцы максимального электропотребления в 1,5–2,5 раза ниже, чем представлен-
ные в СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. 
Правила проектирования и монтажа». Недавно построенные кабельные сети и 
трансформаторные подстанции 0,4/10 кВ по факту оказываются недогруженны-
ми. Причем эта недогрузка такая, что большая часть трансформаторов редко 
работает на 30% от своей мощности в часы максимального электропотребления. 
Расчет электрической нагрузки – основа проектирования системы электроснаб-
жения любого объекта капитального строительства. От величины электрической 
нагрузки зависят стоимость капитальных затрат и плата за технологическое 
присоединение. Причина существенной разницы между реальной и расчетной на-
грузками состоит, в том числе, из того, что за два прошедших десятилетия зна-
чительно изменилось электропотребление бытовыми приборами. Причем в сторо-
ну уменьшения потребления электроэнергии. Современный бытовой прибор, будь 
то холодильник или стиральная машина, это прибор с обязательно обозначенным 
классом энергопотребления. И чем выше класс, тем прибор конкурентоспособнее. 
Также приняты новые требования по энергетической эффективности зданий, 
строений, сооружений, приводящие к улучшению показателей удельного расхода 
тепловой и электроэнергий. 
 
Расчет электрической нагрузки – основа проектирования системы элек-

троснабжения любого объекта капитального строительства. От величины 
электрической нагрузки зависят структура системы, мощность и, соответст-
венно, стоимость закладываемого электрооборудования [1–4]. Стоимость 
технологического подключения к действующим электрическим сетям опре-
деляется, главным образом, значением мощности, которую потребитель про-
сит в своей заявке. 

В настоящее время для расчета нагрузок жилых и общественных зданий 
используют нормативно-технический документ (НТД)1. Как показали оце-
ночные расчеты специалистов Ассоциации «Росэлектромонтаж» (далее Ас-
социация), нормативы, указанные в НТД, существенно завышены по сравне-

                                                      
1 СП 256.1325800.2016. Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проекти-
рования и монтажа [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200139957. 
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нию с реальными значениями [10]. Замеры по трансформаторным подстанци-
ям (ТП) представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Загрузка трансформаторных подстанций (kз): 
1– kз ≤ 15%; 2 – 15% < kз ≤30%; 3 – 30% < kз ≤ 85% 

Из вышепредставленной диаграммы можно сделать вывод, что порядка 
80% трансформаторов загружены менее чем на 30%, следовательно, трансфор-
маторы работают с низким КПД [5–7] и большими потерями относительно пе-
редаваемой электроэнергии от 2 до 12% при загрузке ТП от 5 до 30% (рис. 1). 

Потери для двухобмоточных трансформаторов определялись по формуле 

2
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где n – число параллельно работающих трансформаторов; ∆Рхх – активные 
потери холостого хода (потери в стали трансформатора, не зависящие от ве-
личины нагрузки), кВт; ∆Ркз – активные потери короткого замыкания в об-
мотках трансформатора, кВт; kзт – коэффициент загрузки трансформатора; 
Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

Потери в зависимости от коэффициента загрузки определялись по фор-
муле 
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где cos  – коэффициент мощности принимаем равным 0,95. 
На рис. 2. представлен график потерь в трансформаторах в зависимости 

от коэффициента загрузки. 
Из рис. 2 видно, что чем меньше загружен трансформатор, тем больше 

потерь относительно передаваемой мощности. Так как порядка 50% транс-
форматоров загружены менее 15%, потери в них составляют от 2 до 4%. 

За последнее десятилетие электропотребление бытовыми приборами за 
счет использования новых технологий изменилось в сторону уменьшения 
[8, 9, 11]. Современный бытовой прибор – это прибор с обязательно обозна-
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ченной категорией энергосбережения. И чем выше класс, тем прибор конку-
рентоспособнее. Кроме того, для освещения улиц и дворов всё чаще приме-
няются светодиодные светильники, в квартирах применяются энергосбере-
гающие лампы. А так как растет стоимость 1 кВтч, жильцы действительно 
экономят электроэнергию [10]. 

 
Рис. 2. Потери в трансформаторах в зависимости от коэффициента загрузки:  

1 – ТМ 250/10; 2 – ТМ 630/10; 3 – ТМ 1250/10; 4 – ТМ 2500/10 

С 2023 г. показатели удельного расхода тепловой и электроэнергии 
должны быть улучшены на 40%, а с 2028 г. – на 50%1. 

Классы энергетической эффективности многоквартирных жилых домов 
(МКД)2 представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Классы энергетической эффективности 

Обозначение класса
энергетической  
эффективности 

Наименование класса 
энергетической  
эффективности 

Величина отклонения значения фактического 
удельного годового расхода  

энергетических ресурсов от базового уровня, % 
А++ высочайший –60 включительно и менее 
А+ высочайший от –50 включительно до –60 
А очень высокий от –40 включительно до –50 
В высокий от –30 включительно до –40 
С повышенный от –15 включительно до –30 
D нормальный от 0 включительно до –15 

                                                      
1 Об утверждении Требований энергетической эффективности зданий, строений, сооружений: 
приказа Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 17.11.2017 г. 
№ 1550/пр [Электронный ресурс] // Гарант: информ.-прав. портал. URL: https://base.garant.ru/ 
71868640. 
2 Об утверждении правил определения класса энергетической эффективности многоквартир-
ных домов: приказ Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 
06.06.2016 г. № 399/пр [Электронный ресурс] // Гарант: информ.-прав. портал. URL: 
https://base.garant.ru/ 71462244. 
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Специалистами Ассоциации был проведен анализ информации электро-
потребления МКД по городам Республики Татарстан. Представим в графиче-
ском виде результаты расчетов по городам: Альметьевск, Бугульма, Елабуга, 
Казань, Набережные Челны (рис. 3). Как показали расчеты, наибольшее элек-
тропотребление в РТ наблюдается в г. Казань. В [10] говориться, что имеют 
место региональные отличия в части электропотребления. 

 
Рис. 3. Удельное электропотребление  

в Республике Татарстан по городам, кВтч/квартира (далее – кВт/кв.) 
 

На рис. 4 в качестве иллюстрации представлены профили мощности для 
трех групп МКД г. Казань. В зависимости среднего удельного электропо-
требления домов были рассмотрены три группы для г. Казань: 

 к 1-й группе относятся жилые здания без лифтов с газовыми плитами; 
 ко 2-й группе относятся жилые здания с лифтами с газовыми плитами; 
 к 3-й группе относятся жилые здания с лифтами и с электрическими 

плитами. 
Анализ профилей мощности (по данным ОАО «Сетевая компания») по 

МКД показал, что их характер качественно одинаковый и имеет место устой-
чивый максимум нагрузки в вечерние часы. 

Расчеты показали, что фактические значения потребляемой мощности в пе-
риоды максимальной нагрузки ниже значений, приведенных в НТД, на 30–223%. 

На рис. 5 (по данным ОАО «Сетевая компания») представлен сведенный 
суточный график (кривая 1) для 14-этажного МКД на 94 квартиры (кривая 2), 
детского сада на 180 мест (кривая 3), среднеобразовательной школы на 
500 мест (кривая 4), из которого видно, что профиль для одинаковых катего-
рий потребителей мощности изменяется по одному закону, а часы максиму-
мов для различных категорий смещены. 

Экономическая эффективность актуализации удельных нормативов по-
требляемой электрической мощности МКД определяется снижением значе-
ний их заявленной мощности, а соответственно, и мощностей (количества) 
силовых трансформаторов городских трансформаторных подстанций, сниже-
нием сечений питающих кабелей, а следовательно, и капитальных затрат при 
строительстве и эксплуатации. 
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Рис. 4. Профили мощности для трех групп МКД г. Казань: 
а – 1-я группа МКД (1 – с 48 квартирами; 2 – с 105 квартирами; 3 – с 44 квартирами);  
б – 2-я группа МКД (1 – с 281 квартирой; 2 – с 210 квартирами; 2 – с 118 квартирами); 
в – 3-я группа МКД (1 – с 82 квартирами; 2 – с 93 квартирами; 2 – с 106 квартирами) 
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Рис. 5. Суточный график мощности потребителей 

Для инвестора-застройщика главная выгода актуализации значений удель-
ных электрических нагрузок заключается в снижении величины заявленной 
мощности и, следовательно, платы за технологическое присоединение. 

В табл. 2 и на рис. 6 и приведено сравнение значений удельной электри-
ческой нагрузки по НТД и оценочным расчетам Ассоциации. 

Таблица 2 
Значения удельной электрической нагрузки  

в зависимости от количества квартир в МКД по типовым проектам, кВт/кв. 

Группа 
МКД 

Показатели 
Количество квартир

12 15 18 24 40 60 100 200 400 

1-я 

Оценочные расчеты
Ассоциации* - - - - 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

СП 256.1325800.2016
Расчетная электрическая 
нагрузка** 

2 1,8 1,65 1,4 1,2 1,05 0,85 0,77 0,71 

2-я 

Оценочные расчеты
Ассоциации* - - - - 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

СП 256.1325800.2016
Расчетная электрическая 
нагрузка**

2 1,8 1,65 1,4 1,2 1,05 0,85 0,77 0,71 

3-я 

Оценочные расчеты
Ассоциации* - - - - - 0,81*** 0,81 0,81 0,81 

СП 256.1325800.2016
Расчетная электрическая 
нагрузка**

3,2 2,8 2,6 2,2 1,95 1,7 1,5 1,36 1,27 

Примечание. * – удельные нагрузки включают в себя лифтовую нагрузку, нагрузку ИТП 
и нагрузку освещения МОП; ** – удельные нагрузки не включают в себя лифтовую нагрузку, 
нагрузку ИТП и нагрузку освещения МОП (ОДН); *** – данный показатель рассчитан для 
количества квартир, равного 65. 

 
Для г. Казань специалистами Ассоциации были проанализированы не-

сколько вариантов строительства жилого комплекса с использованием НТД и 
фактических значений, полученных экспериментальным путем, 8-й квартал 
жилого комплекса «Салават Купере», рис. 7. 
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Рис. 6. Сравнение значений удельной электрической нагрузки  
с СП 256.1325800.2016 ( ) и расчетами Ассоциации ( ): 

а – МКД 1-й группы; б – 2-й группы; в –3-й группы 
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Рис. 7. Квартал 8-й жилого комплекса «Салават Купере» 

Основные данные, используемые для расчета:  
 жилые дома, обозначенные п. 8-1, п. 8-2, п. 8-3, п. 8-4 – 340 квартир в 

каждом доме, с лифтами и электроплитами; 
 жилые дома (п. 8-5, п. 8-6) – 102 квартиры в каждом доме, с лифтами и 

электроплитами; 
 жилой дом, обозначенный п. 8-7 – 255 квартир с лифтами и электро-

плитами; 
 жилой дом, обозначенный п. 8-8 – 425 квартир с лифтами и электро-

плитами; 
 детский сад, обозначенный п. 8-9 – 260 мест. 
Результаты расчетов показали, что при расчете по СП 256.1325800.2016 

заявленная мощность составит 3 019,27 кВт, а при расчете с использованием 
оценочных расчетов Ассоциации – 1 889,46 кВт, экономический эффект со-
ставит более 21 млн руб. Внедрение позволяет существенно снизить расходы 
на электроснабжение вводимых застроек. Ожидаемый экономический эффект 
в РТ составит порядка 1 млрд руб. в год при сохранении существующих тем-
пов строительства. 

Выводы. 1. Актуализация расчетных удельных электрических нагрузок 
многоквартирных жилых домов принесет значительный экономический эффект. 

2. Необходим пересмотр удельных электрических значений нагрузки для 
каждого региона в отдельности. 

3. Выбор количества и мощности ТП с учетом фактических нагрузок обес-
печит экономически выгодную эксплуатацию ТП. 
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Yu. SOLUYANOV, A. FEDOTOV, D. SOLUYANOV, A. AKHMETSHIN 

ACTUALIZATION OF ELECTRICAL LOADS OF MULTI-APARTMENT  
RESIDENTIAL HOUSES 

Key words: power supply system, calculated electric load, specific energy consumption, 
daily power profiles. 

Design organizations, to calculate the power consumed by residential and public buildings, use 
the standard specific values of electrical loads, which have not been reviewed since the last 
century. The practice of building and operating urban power supply systems has shown that in 
most cases real loads are less than calculated ones. The study of electrical loads conducted by 
Roselectromontazh Association for 4 years in more than 5,200 apartment buildings with sub-
sequent statistical processing showed that the actual electrical loads for the Republic of 
Tatarstan in the months of maximum power consumption are 1,5–2,5 times lower than those 
presented in the joint venture 256.1325800.2016 “Electrical installations of residential and 
public buildings. Design and installation rules”. Recently constructed cable networks and 
transformer substations of 0,4/10 kV in fact turn out to be underloaded. Moreover, this 
underload is such that most of the transformers rarely operate at 30% of their capacity during 
hours of maximum power consumption. Calculation of electrical load is the basis for designing 
the power supply system of any capital construction facility. The cost of capital costs and the 
payment for technological connection depend on the magnitude of the electric load. The reason 
for the significant difference between the real and the calculated load is that over the past two 
decades, the power consumption of household appliances has changed significantly. Moreover, 
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the changes are in the direction of reducing electricity consumption. A modern household ap-
pliance, whether it be a refrigerator or a washing machine, is an appliance with a necessarily 
designated energy class. And the higher the class, the more competitive the device. Also, new 
requirements have been adopted for the energy efficiency of buildings, structures, construc-
tions, leading to improved indicators of specific consumption of heat and electricity. 
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УДК 629.423.1 
ББК 31.27-05 

Е.А. ТРЕТЬЯКОВ, Н.Н. МАЛЫШЕВА 

УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ АКТИВНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

Ключевые слова: активные потребители, распределительные электрические сети, 
график нагрузки, оптимизация, управление спросом. 

Представлены подходы к управлению спросом активных потребителей путем 
формирования заданного графика потребления мощности в требуемый период 
времени на основе решения оптимизационной задачи в виде максимизации мощно-
сти подключенных управляемых электроприемников различных типов. Обоснована 
модель управления спросом со стороны активных потребителей с учетом чувст-
вительности нагрузки по присоединению трансформаторной подстанции к изме-
нению нагрузки потребителя, приоритета нагрузки, согласованных уровней сокра-
щения нагрузки с гибким регулированием производительности и мощности и до-
пустимым набором электроприемников в соответствии с технологическим про-
цессом, сетевым графиком работ, прочими логическими условиями. 
Разработан алгоритм ограничения мощности со стороны активных потребителей 
на основе широкого использования цифровых технологий обработки данных, со-
временных технических средств измерений, управления и коммутации конечных 
потребителей в реальном времени (advanced metering infrastructure – AMI). Разра-
ботан метод управления спросом со стороны активных потребителей в нормаль-
ном режиме распределительных электрических сетей путем управления ограниче-
нием включения (отключения) и плавным изменением мощности контролируемых 
электроприемников в реальном времени. 
Представленные результаты исследований свидетельствуют об обоснованности 
метода управления спросом активных потребителей в нормальном режиме рас-
пределительных электрических сетей и возможности его практической реализа-
ции на промышленном предприятии с привязкой к технологическому процессу. 

 
Введение. Многие авторы рассматривают управление спросом активных 

потребителей исходя из экономических интересов генерации, распределения 
и потребления электроэнергии, развивая различные рыночные модели их 
взаимодействия [1, 4]. В Российской Федерации в соответствии с Постанов-
лением Правительства РФ от 20.07.2016 г. № 699 «О внесении изменений в 
Правила оптового рынка электрической энергии и мощности»1 развивается 
ценозависимое снижение потребления электроэнергии и мощности крупными 
потребителями оптового рынка, а также потребителями розничного рынка 
электроэнергии с участием организаций-агрегаторов. 

Для обеспечения совокупного объема ценозависимого снижения потреб-
ления мощности промышленные и другие сопоставимые предприятия долж-
ны иметь соответствующие подходы к гибкому изменению технологических 
процессов без ущерба для своей деятельности. 

                                                      
1 О внесении изменений в Правила оптового рынка электрической энергии и мощности: По-
становлением Правительства РФ от 20.07.2016 г. № 699 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/laws/regulations/reg699-200716.pdf. 
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В ряде работ предлагается универсальная модель управления спросом 
активных потребителей на основе агрегативного моделирования возможной и 
предельной длительности отключения для всех наборов присоединений на 
время начала отключения [6, 7]. При этом отключение присоединений потре-
бителей рассматривается с вероятностной точки зрения в виде дискретных 
случайных величин. Практическая реализация указанного подхода представ-
ляется несколько затруднительной в реальном времени. 

В перспективе методы вероятностного управления активными потреби-
телями будут вытесняться подходами на основе полной наблюдаемости и 
управляемости в реальном времени в рамках концепций промышленного ин-
тернета вещей и энергии [10]. В этом случае присоединения таких потребите-
лей к электрическим сетям должны быть полностью управляемыми с помо-
щью коммутационных аппаратов и (или) регулируемых устройств сопряже-
ния и оборудованы автоматизированной системой учета электроэнергии, 
мощности и прочим, а взаимодействие между активными потребителями и 
участниками рынка электроэнергии целесообразно выполнять в единой аппа-
ратно-программной среде. 

Производственные и технологические процессы активных потребителей 
также должны контролироваться (управляться) автоматизированной систе-
мой. Цифровизация производственных и технологических процессов пред-
приятий и организаций является основой для получения необходимой ин-
формации о ретроспективных, текущих и прогнозных данных со всех элек-
троприемников и их взаимосвязи как для повышения эффективности произ-
водственного процесса, так и для целей управления активными потребителя-
ми в реальном времени. 

Данное исследование связано с разработкой возможных подходов к 
управлению спросом со стороны активных потребителей в распределитель-
ных электрических сетях. 

Теоретическая часть. Для активного потребителя основной задачей яв-
ляется изменение потребляемой мощности по присоединениям на некоторую 
величину или в требуемых пределах с какого-то момента времени на задан-
ную продолжительность без негативных последствий и тем более ущерба для 
себя. При этом очевидно, что основным мотивом активного потребителя уча-
ствовать в балансировке мощности электроэнергетической системы является 
материальная выгода в виде скидки к тарифу за потребленную электроэнер-
гию или мощность, а также возможные другие выгодные условия от гаранти-
рующего поставщика электроэнергии, например, увеличение договорной 
мощности, исключение ограничений потребления с учетом категорийности и 
прочее. 

Все электроприемники потребителя с точки зрения возможного измене-
ния потребляемой мощности можно условно разделить на группы: 

 неотключаемые (в нормальном и аварийном режимах); 
 неотключаемые (в нормальном режиме); 
 отключаемые; 
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 с возможностью уменьшения потребляемой активной мощности в 
пределах ΔPmin – ΔPmax (в нормальном режиме); 

 с возможностью уменьшения потребляемой активной мощности в 
пределах ΔPmin – ΔPmax (в аварийном режиме). 

В ряде случаев управление частью нагрузок может быть передано сис-
темному оператору (агрегатору). 

Задача формирования оптимального графика потребления электроэнер-
гии бытовых и промышленных потребителей во многих работах рассматри-
вается буквально, т.е. как сумма отдельных нагрузок с учетом продолжитель-
ности включения по условию минимума затрат на электропотребление [3]. 
В этом случае, не учитывается взаимосвязь электроприемников по функцио-
нальному признаку, что соответствует бытовым потребителям. В работах  
[2, 5, 9, 15, 17, 19] представлена модель активного потребителя по минимуму 
затрат на электропотребление на основе задания планируемых графиков на-
грузки со своими коэффициентами выгодности и учета изменения стоимости 
электроэнергии в течение расчетного периода при наличии собственной ге-
нерации. Многие работы также связаны с определением оптимального гра-
фика электропотребления по минимуму затрат для MicroGrid [12, 14, 18], для 
группы разнородных потребителей в целом [11], а также по минимуму коэф-
фициента формы графика нагрузки [16]. 

Для управления спросом активных потребителей электроэнергетических 
систем для балансирования мощности в нормальном и аварийном режимах 
необходимо руководствоваться не только возможными стоимостными меха-
низмами стимулирования снижения спроса на электроэнергию, которые 
имеют вероятностный характер, но и договорными обязательствами систем-
ного оператора (агрегатора) и потребителя. 

В нормальном режиме работы электроэнергетических систем планиро-
вание потребления мощности потребителем в пиковые часы осуществляется 
заблаговременно и может быть снижено, например, за счет: 

 пересмотра и изменения сетевого графика технологических и произ-
водственных процессов; 

 пересмотра и осуществления сдвига по времени работы электропри-
емников с переменной нагрузкой, зависящей от объема выполняемых работ; 

 изменения режимов работы электроприемников с гибким регулирова-
нием производительности и мощности на период прохождения пиков нагруз-
ки (электротермического, холодильного, насосного, вентиляционного обору-
дования и т.п.); 

 ввода в работу генерирующих мощностей и (или) систем накопления 
электроэнергии и др. 

В данном исследовании рассматриваются возможные подходы к ограни-
чению мощности активного промышленного потребителя до заданного зна-
чения для реализации договорных отношений с системным оператором (агре-
гатором) без учета собственной генерации и изменения стоимости электро-
энергии по времени. 
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Электроприемники (ЭП) различных групп технологических процессов, 
установок и административных зданий территориально распределены между 
различными источниками питания и не могут управляться по одному присое-
динению, фидеру, линии, КТП и ТП. На рис. 1 представлена типовая принци-
пиальная электрическая схема электроснабжения потребителей промышлен-
ного предприятия. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема  

электроснабжения потребителей 
 

Предлагаемый алгоритм ограничения мощности со стороны активных 
потребителей (рис. 2) может быть реализован в аппаратно-программном ком-
плексе на основе широкого использования цифровых технологий обработки 
данных и современных технических средств измерений, управления и комму-
тации в распределительных электрических сетях. В частности, все присоеди-
нения с крупными электроприемниками и технологическими установками, 
участвующими в отключении/снижении активной мощности, должны быть 
оборудованы электроизмерительными устройствами и управляемыми комму-
тационными аппаратами. Технологические установки с гибким регулирова-
нием производительности и мощности (электротермическое, холодильное, 
насосное, вентиляционное оборудование и т.п.) должны иметь каналы связи с 
аппаратно-программным комплексом. 

В качестве исходных данных для управления ограничением мощности 
выступают измеренные сигналы мощности, включения/отключения, техноло-
гических параметров с электроприемников и база данных, описывающая до-
пустимые режимы, ограничения, технологические связи электрооборудова-
ния и прочее. 

Связи различных электроприемников целесообразно описывать матри-
цей или списками смежности на основе теории графов [13]: 

 списками смежности для описания связей электроприемников, входя-
щих в технологическую операцию, процесс или электроустановку; 

 списками смежности для описания электрических связей электропри-
емников с питающими центрами; 

 списками смежности для описания связей между технологическими 
операциями, процессами или электроустановками. 
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Рис. 2. Алгоритм ограничения мощности со стороны активных потребителей 
 
Аналогично формируются списки смежности для описания электриче-

ских связей электроприемников с центрами питания, а также между техноло-
гическими операциями, процессами или электроустановками. 

На основе выстроенной структуры электроприемников (по спискам 
смежности) с указанием электрических, технологических и прочих связей 
выполняется статистический анализ данных в реальном времени (с частотой 
дискретизации несколько раз в секунду), включая время работы (реальный 
сетевой график технологических процессов), потребление электроэнергии и 
мощности по технологическим операциям, типам электроприемников, на-
правлениям использования, присоединениям и т.п. 
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На следующем этапе алгоритма (блок 4, рис. 2) до момента ограничения 
мощности выполняется проверка соответствия прогнозируемой потребляе-
мой мощности плану. В качестве плана, полученного заблаговременно от 
системного оператора (агрегатора), рассматривается суммарный график на-
грузки, отвечающий заданным ограничениям по потреблению мощности: 

 1 2, ( ), ( ),op opP k P P f t t t t      (1) 

P – суммарная прогнозируемая потребляемая мощность в момент времени t; 
k – коэффициент запаса; Pop – опорный план, соответствующий заданным ог-
раничениям мощности в период времени t1 – t2. 

Прогнозирование графика нагрузки на сутки вперед осуществляется с 
частотой дискретизации, соответствующей периодичности получения данных 
с информационно-измерительных систем (несколько раз в секунду). По мере 
приближения к периоду времени с заданным ограничением мощности точ-
ность прогноза возрастает. Коэффициент запаса учитывает случайность ха-
рактера нагрузки, не участвующей в управлении спросом, а также погреш-
ность методов прогнозирования и управления электропотреблением. 

В случае невыполнения условия (1) осуществляется автоматическая кор-
ректировка работы электроприемников, графика нагрузки на момент реали-
зации плана ограничения и мощности (по прогнозу): оптимизация режимов 
работы регулируемой и отключаемой нагрузки (блок 5, рис. 2). 

График нагрузки активной мощности для рассматриваемых целей можно 
представить в виде суммы контролируемых (управляемых) индивидуальных 
графиков, оборудованных индивидуальной системой учета и коммутации, и 
неконтролируемых (случайных стационарных): 
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1  – контролируемые электроприемники технологического процесса, 
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1
 – контролируемые условно-

постоянные электроприемники, в том числе неотключаемые; mp – математиче-
ское ожидание неконтролируемых случайных стационарных процессов измене-
ния нагрузки; Ф() – функция, обратная интегралу вероятности  закона распре-
деления (например, для нормального закона распределения Ф(0,95) = 1,64); p – 
среднеквадратическое отклонение мощности неконтролируемой нагрузки. 

Статистические характеристики неконтролируемых графиков нагрузки 
активной мощности были рассчитаны на основании обработки ретроспектив-
ных и прогнозных данных, полученных путем вычитания из общего графика 
нагрузки по присоединению контролируемых графиков нагрузки отдельных 
электроприемников по сведениям измерительных систем. 
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Целевую функцию спроса для присоединения ТП с активными (управ-
ляемыми) потребителями при заданных ограничениях мощности системным 
оператором (агрегатором) в период времени t  (t1 – t2) можно записать в ви-
де максимизации мощности подключенных активных потребителей: отклю-
чаемых и с гибким регулированием производительности и мощности в мо-
мент времени t: 
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где νi, νk − приоритет нагрузки, определяется путем ранжирования потребите-
лей по важности нагрузки (в диапазоне 0 − 1); Δωi, Δωk, − чувствительность 
нагрузки по присоединению ТП к изменению нагрузки потребителя (в диапа-
зоне 0 − 1); xi − двоичная переменная (0 или 1); yk − непрерывная перемен-
ная − коэффициент изменения мощности нагрузки от минимальной до мак-
симальной (в диапазоне 0 − 1); a – целое число, определяющее статус отклю-
чаемых электроприемников; n, m − количество электроприемников с возмож-
ностью их отключения и с гибким регулированием мощности, соответствен-
но; ΔPk min, ΔPk max − согласованные уровни сокращения нагрузки с гибким 
регулированием производительности и мощности; B – допустимый набор 
электроприемников в соответствии технологическим процессом, сетевым 
графиком работ, прочих логических условий, соответствующий спискам 
смежности; G – список смежности, описывающий связи электроприемников, 
входящих в технологическую операцию, процесс или электроустановку. 

По итогам решения задачи смешанного целочисленного программирова-
ния (3) определяется подходящий набор электроприемников из допустимых, 
а также величина сокращения мощности электроприемников с гибким регу-
лированием производительности с учетом заданных ограничений для обеспе-
чения соответствия суммарного графика нагрузки по присоединению задан-
ному значению. 

Практическая часть. Рассмотрим реализацию представленных подхо-
дов к управлению спросом со стороны активного потребителя путем форми-
рования заданного графика потребления мощности в требуемый период вре-
мени на примере электровозоремонтного завода. На рис. 3 представлены свя-
зи контролируемых (активных) электроприемников, входящих в технологи-
ческую операцию, процесс или электроустановку (на примере одного цеха). 
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Рис. 3. Связи электроприемников, входящих в технологическую операцию,  
процесс или электроустановку (направление использования) 

 

Список смежности G для описания связей электроприемников, входящих 
в технологическую операцию, процесс или электроустановку имеет вид (на-
пример, для рис. 3) 

 1→ 7→ 8→ 11;  7→ 1→ 5;  13→ 4; 
 2→ 8→ 9→ 11;  8→ 1→ 2;  14→ 4; 

G = 
3→ 10→ 12;   9→ 2;   15→ 4; 
4→ 12→ 13→ 14;  10→ 3→ 5;  16→ 5; 

 5→ 7→ 10→ 16;  11→ 1→ 2;  17→ 6. 
 6→ 17;    12→ 3→ 4;    

Автоматизированная система управления спросом выполняет обработку 
и статистический анализ измеренных и введенных данных в реальном време-
ни. Измерение электрических и прочих контролируемых параметров элек-
троприемников позволяет иметь обширные сведения о ходе технологическо-
го процесса, его соответствия сетевому графику, включая время работы и по-
требление электроэнергии и мощности по технологическим операциям, ти-
пам электроприемников и т.п. 

На рис. 4 представлена структура потребления мощности по технологи-
ческим операциям и группам электроприемников в определенный момент 
времени по электромашинному цеху. Группы электроприемников 1–5, 8, 9 
являются контролируемыми и управляемыми, среди которых 3, 4 – с гибким 
регулированием производительности и мощности. 

На основе современных интеллектуальных методов прогнозирования вы-
полняется формирование графика нагрузки в пределах предстоящих суток, когда 
задано ограничение мощности активных потребителей, для оценки его соответ-
ствия планируемой потребляемой мощности. При этом учитываются ретроспек-
тивные данные по графикам нагрузки, указанные списки смежности, сетевой 
график выполнения технологических операций, температура окружающего воз-
духа, производственные блокировки, ограничения, логические условия и прочие 
данные, обеспечивающие повышение точности прогнозирования. 

Решение оптимизационной задачи смешанного целочисленного про-
граммирования (10) выполнялось методом ветвей и границ программными 
средствами для каждого учитываемого момента времени с учетом данных, 
представленных в таблице. 

Результатом решения задачи (3) являются множества xi = {x1, x2, x3, .., xn}, 
xi = (0, 1)	и yk={y1, y2, y3, .., ym}, yk 	 [0; 1], в соответствии с которыми осуще-
ствляется управление контролируемыми электроприемниками, в том числе за 
счет сдвига технологических операций по времени. 
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Рис. 4. Структура потребления мощности по технологическим операциям (а)  
и группам электроприемников (б): 1 – электропечи, калориферы; 2 – электропривод, станки;  
3 – холодильное оборудование, вентиляция; 4 – компрессоры, насосы; 5 – моечные машины;  

6 – освещение; 7 – бытовая и оргтехника; 8 – сварочное оборудование;  
9 – грузоподъемные механизмы; 10 – прочее; 11 – стенды 

 
Основные данные 

Показатель 
Значение для электроприемников 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 …. 307 
vi 1 – 0,3 0,95 1 0,6 0,7 – – …. 0,8 
vk – 0,9 – – – – – 0,8 – …. – 
i 0,99 – 0,99 0,97 0,98 0,95 0,97  – …. 0,99 
k – 0,95 – – – – – 0,99 – …. – 
Pk min, кВт – 4 – – – – – 5 – …. – 
Pk max, кВт – 10 – – – – – 25 – …. – 
p1i, кВт 34  7 34 56 14 8  – …. 18 
P2i, кВт – 12 – – – – – 25 – …. – 
mp / p, кВт – – – – – – – – 12/3 …. – 
 

На рис. 5 представлены графики нагрузок групп электроприемников и 
суммарный, полученные на основе решения оптимизационной задачи управ-
ления спросом активного потребителя (для периода времени с ограничением 
мощности). 

Здесь 



m

k
kk

n

i
ii ypPxpP

1
22

1
11 ,  – расчетное снижение активной мощ-

ности отключаемых электроприемников и с гибким регулированием произ-
водительности в указанный момент времени соответственно. Ограничение 
мощности принималось Pop = 460 кВт, коэффициент запаса k = 1,1. Выборка 
графика нагрузки представлена по 170 точкам во времени с 08:00 до 18:00. 

Доля, 
% 
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Рис. 5. Графики активной мощности: 

1 – суммарный с учетом ограничения мощности; 2 – отключаемых электроприемников;  
3 – электроприемников с гибким регулированием мощности;  

4 – неконтролируемых и (или) неотключаемых электроприемников 
 

Указанные графики нагрузок являются расчетными, в том числе на основе 
измеренных параметров мощности отдельных электроприемников, группируе-
мых по заданным условиям, и неконтролируемых (случайных стационарных) в 
соответствии с выражением (2). Нестационарные случайные включения нагру-
зок можно учитывать корректировкой величины коэффициента запаса. 

Для ограничения мощности сетевой график был сдвинут по времени в 
пределах допустимых ограничений, заданных исходных логических условий. 

Заключение. На основе представленного алгоритма разработан метод 
управления спросом со стороны активных потребителей в нормальном режи-
ме интеллектуальных электроэнергетических систем, отличительными при-
знаками которого являются: 

 анализ данных электропотребления и режимов работы осуществляется на 
основе применения современных технических средств измерений, управления и 
коммутации электроприемников (advanced metering infrastructure – AMI); 

 оптимальный график нагрузки формируется не на основе прогнози-
руемых наборов комбинаций мощности электроприемников, а путем управ-
ления ограничением включения (отключением) и плавным изменением мощ-
ности контролируемых электроприемников в реальном времени; 

 в модели потребления мощности нагрузка разделяется на контроли-
руемую (отключаемую и с гибким регулированием мощности) и неконтроли-
руемую, в том числе случайную. 

Представленные результаты реализации рассматриваемого подхода к 
управлению спросом со стороны активного потребителя на примере одного 
цеха завода позволяют говорить о возможности решения подобной задачи 
программными средствами в целом по крупному предприятию с привязкой к 
технологическому процессу по нескольким присоединениям к электроэнерге-
тической системе. 
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При необходимости представленное выражение (3) можно перевести в 
минимизацию затрат на электропотребление путем включения сомножителя 
со стоимостью электроэнергии в каждый момент времени и (или) дополнить 
собственную генерацию (накопление) мощности с переменной стоимостью, 
что является предметом дальнейших исследований авторов. 

В данной работе была сделана попытка на основе развития перспективных 
технических средств измерений, управления и коммутации конечных потреби-
телей связать потребляемую мощность различных типов электроприемников с 
ограничениями инфраструктуры в конкретные моменты (периоды) времени. 
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E. TRETYAKOV, N. MALYSHEVA 

MANAGING THE DEMAND OF ACTIVE CONSUMERS  
IN DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORKS 

Key words: active consumers, distribution electric networks, load schedule, optimization, 
demand management. 

The paper presents the approaches to managing the demand of active consumers by form-
ing a given schedule of power consumption in the required period of time based on the so-
lution of the optimization problem in the form of maximizing the power of connected con-
trolled electric receivers of various types. It justifies the model of demand management by 
active consumers, taking into account the sensitivity of the load on connecting the trans-
former substation to the change in the consumer load, the priority of the load, the agreed 
levels of load reduction with flexible regulation of productivity and power and an ac-
ceptable set of power consumers in accordance with the technological process, network 
schedule, and other logical conditions. 
An algorithm has been developed to limit the power on the part of active consumers based 
on the widespread use of digital data processing technologies, modern technical measuring 
instruments, control and switching of end consumers in real time (advanced metering infra-
structure – AMI). A method has been developed for demand management by active consum-
ers in the normal mode of distribution electric networks by controlling the on / off limitation 
and the smooth change in the power of monitored power receivers in real time. 
The presented research results indicate the validity of the method of managing the de-
mand of active consumers in the normal mode of distribution electric networks and the 
possibility of its practical implementation in an industrial enterprise with reference to the 
technological process. 
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А.И. ФЕДОТОВ, Р.Ш. БАСЫРОВ, Г.В. ВАГАПОВ 

ЦИФРОВОЙ КОНТРОЛЬ ПРЕДЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРОВОДОВ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ* 

Ключевые слова: гололедная и ветровая нагрузки, нагрузки на провод линии элек-
тропередачи, математическая модель работы провода в пролете. 

В статье рассматриваются теоретический подход и практическая реализация к 
определению текущих действующих механических нагрузок на провод в пролете 
воздушной линии электропередачи. Предложено разделение нагрузок на вертикаль-
ную и горизонтальную с одновременным выделением составляющей на скручивание. 
Подобное разделение на составляющие позволяет более точно определять механи-
ческие нагрузки, действующие на провод воздушной линии электропередачи, в том 
числе ветровые и гололедные. В качестве источника первичной информации воз-
можно использование различных датчиков, установленных непосредственно на 
провода, таких как датчики угла наклона провода и т.д. Предлагаемый подход по-
зволит осуществлять цифровой контроль текущего состояния провода в пролете 
и не допускать достижения критических значений механического напряжения в 
проводе при наличии установленных датчиков на проводе. 

 
Введение. Электрические сети напряжением 110 кВ и выше являются 

важной компонентой электроэнергетической системы и направлены на пе-
редачу и распределение электроэнергии от электрических станций и в ряде 
случаев до конечного потребителя. Данное обстоятельство обуславливает 
необходимость непрерывного развития технологий повышения надежности 
функционирования электрических сетей рассматриваемых классов напря-
жений. Вторым немаловажным фактором повышения надежности функцио-
нирования электросетевых компаний выступает необходимость постоянно-
го улучшения показателей SAIFI, SAIDI и CAIDI. Аварийные отключения 
электроэнергии, в свою очередь, негативным образом сказываются как на 
вышеприведенных показателях, так и на других показателях надежности. 
Электрические сети рассматриваемых классов напряжений преимуществен-
но выполнены воздушными линиями (ВЛ) с применением грозозащитных 
тросов (ГЗТ). В качестве одного из основных неблагоприятных факторов, 
приводящих к аварийным отключениям ВЛ, можно выделить негативное 
влияние климатических воздействий. Так, по данным министерства энерге-
тики РФ [2], в ПФО на значения показателей надежности SAIDI и SAIFI в 
первой половине 2018 г. в большей степени повлияли погодные факторы. 
Такие климатические воздействия, как ветровая нагрузка или гололедно-
изморозевые отложения (ГО), приводят преимущественно к механическим 
перенапряжениям в проводах и ГЗТ ВЛ и в ряде случаев к их схлестыва-

                                                      
* Работа выполнена в рамках проекта темы научного исследования «Методы повышения на-
дежности систем электроснабжения и качества электроэнергии на основе электрохимических 
накопителей и цифрового мониторинга состояния распределительных электрических сетей» 
(мнемокод 0672-2020-0007, №FZSW-2020-0007). 
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нию, что в конечном итоге является причиной коротких замыканий и обры-
вов. Подобный эффект обуславливает резкое ухудшение показателей SAIFI 
и SAIDI. Таким образом, проблема повышения надежности функционирова-
ния воздушных линий электропередачи, как одного из важных компонентов 
энергосистемы, не теряет своей актуальности. 

Обзор текущего состояния проблемы. Рассматриваемой проблеме по-
священы многочисленные публикации в литературных источниках, которые 
представляют различные теоретические подходы к решению вышеобозначен-
ной проблемы. Наибольший интерес с точки зрения улучшения показателей 
SAIFI и SAIDI представляют теоретические подходы, имеющие практическую 
реализацию в действующих энергосистемах. Одним из представленных теоре-
тических направлений является применение локационного метода (ЛМ), осно-
ванного на распространении электромагнитной волны [1]. Данный метод по-
зволяет контролировать степень вытяжки проводов ВЛ и ГЗТ под воздействи-
ем ГО. В качестве аспекта ЛМ для дальнейшего проведения исследований вы-
деляется, например, необходимость разделения нагрузок от ГО и ветра. 

Не менее перспективным является контроль с помощью систем, обору-
дованных видео камерами [3]. Данный метод вкупе с использованием тензо-
метрических датчиков позволяет осуществлять полный цикл мониторинга 
каждого пролета ВЛ. Метод требователен к каналу передачи данных, по-
скольку требуется передача существенного массива данных, в том числе и 
видео информации. 

Одновременно имеет место быть способ обнаружения механических воз-
действий на основе весовых датчиков. Существуют Методические указания по 
применению сигнализаторов ГО на основе весовых датчиков1. В качестве недос-
татка использования весовых датчиков можно выделить отсутствие возможно-
сти разделения горизонтальной и вертикальной нагрузок на провод и ГЗТ. 

Также широко распространен способ определения механических воздей-
ствий на основе измерения угла провеса провода [5, 7, 10]. Данный способ 
имеет различные вариации в зависимости от производителя. 

Одновременно имеет распространение способ прогнозирования воздей-
ствий ГО на основе метеорологических моделей, учитывающих различные 
климатические факторы и статистические данные прошлых лет. Подобный 
подход представлен в многочисленных работах, например в [12]. 

Несмотря на существенное количество теоретических подходов и раз-
личных вариантов практической реализации, проблема ранней диагностики 
ГО полностью не решена. Таким образом, задача определения текущего со-
стояния провода и ГЗТ не теряет своей актуальности. 

Теоретическое определение нагрузок. Приведенные выше различные 
подходы показали вариативность технической реализации определения со-

                                                      
1 СТО 56947007-29.240.55.113-2012. Методические указания по применению сигнализаторов 
гололеда (СГ) и прогнозированию гололедоопасной обстановки [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.fsk-ees.ru/upload/docs/STO56947007-29.240.55.113-2012.pdf. 
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стояния провода в пролете. Подавляющее большинство подходов основывают-
ся на классическом уравнении цепной линии [6], преобразованном к виду 

 22 sh
2

x
y a

a
    

,  (1) 

где a – параметр канонического уравнения цепной линии. 
Стрела провеса f провода в пролете ВЛ рассчитывается по уравнению 

 ch 1аx
f a

a
   
 

.  (2) 

Параметр h определяется как 

 ch chа аx l x
h a

a a

   
 

.  (3) 

 

 
Рис. 1. Угол наклона касательной в точке крепления: 

А и В – координаты точек подвеса ГЗТ на опорах в пролете ВЛ;  
ха – расстояние между координатой точки А и осью ординат; f – стрела провеса провода ВЛ;  

l – расстояние между опорами в пролете ВЛ; h – расстояние по вертикали точек подвеса  
провода; α – угол наклона касательной; θ – угол кручения провода 

 
Уравнение параметра h содержит: одно известное значение h, которое 

определяется проектной документацией или результатами натурного обсле-
дования, и два неизвестных, а именно: значение хa и параметр a. Для одно-
значного нахождения искомых значений необходимо второе уравнение с ана-
логичными неизвестными. В качестве второго уравнения может быть исполь-
зовано уравнение тангенса угла наклона касательной в точке подвеса прово-
да. Рис. 1 иллюстрирует графически угол наклона касательной в точке креп-
ления провода и ГЗТ. Математическое выражение зависимости угла наклона 
касательной от параметров a и ха представлено уравнением 

  tg α sh ax

a
 .   (4) 

В формуле (4) неизвестны параметры a, хa и значение тангенса угла на-
клона касательной. Соответственно, при условии известного значения угла 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 1 

. 

206

наклона касательной и объединении формул (3) и (4) в систему уравнений 
возможно нахождение однозначных численных значений параметра a и ха. 
Определение значения угла наклона касательной будет представлено ниже. 

 
tgα sh ;

ch ch .

a

a a

x

a
x l x

h a
a a

 
        

  (5) 

Система уравнений (5) является нелинейной. 
Численные значения параметр a и хa предоставляют возможность опре-

делить геометрическую длину провода и ГЗТ L в пролете ВЛ по следующему 
уравнению: 

 sh sha ax l x
L a

a a

   
 

.  

Одновременно со значением длины провода и ГЗТ возможно определе-
ние стрелы провеса f по формуле (2). 

Определение поправок на кручение провода при расчете влияния бо-
кового ветра. Анализ полученных экспериментальных данных с действующей 
ВЛ напряжением 110 кВ показал изменение поперечного угла кручения прово-
да при отсутствии ветрового давления. Данное изменение угла обусловлено 
температурной вытяжкой проводов [5]. Соответственно, необходим учет дан-
ного фактора при определении механического напряжения в проводе. 

Рис. 2 иллюстрирует разделение воздействий векторов собственной массы 
провода и бокового ветра. 

 

 
Рис. 2. Угол наклона касательной в точке крепления ГЗТ: 

ОА– вектор воздействия массы провода; AB – вектор воздействия ветровой нагрузки; 
OB – кривая провеса провода и ГЗТ; Z – ось установки опоры ВЛ 

 

Следует учесть, что значения стрел провеса fn и fm рассчитываются на осно-
ве решения уравнения (2), в котором при наличии ветра угол  уже не тот, что 
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измеряется сенсором с чувствительным элементом, основанным на гравитаци-
онном принципе. Это положение раскрывается на рис. 2, где для наглядности 
провод подвешен на опорах в точках О и O без перепада высот, т.е. h = 0. Плос-
кость, в которой будет располагаться провод после его поворота под действием 
ветра на угол п вокруг оси О – O, образуется прямоугольным треугольником 
OOB, где линия ОВ соответствует касательной к кривой провисания провода в 
точке О. Вертикальная весовая составляющая чувствительного элемента сенсора 
покажет угол 0 в треугольнике ОАВ, который является проекцией треугольника 
OOB на плоскость xz. Искомым же является значение угла . 

В соответствии с рис. 2 искомое значение угла  определяется следую-
щим образом: 

  tgτ ;
k

l
  

п

;
cosφ

m
k   0tgτm l .     

Тогда 

 0

п

tgτ
tgτ

cosφ
.    

Если имеет место перепад высот подвеса провода в пролете, аналогично 
рис. 2, то поворот провода под действием ветра будет происходить по отно-
шению к оси, также расположенной в плоскости xz, но которая уже не парал-
лельна оси х. Осуществляя соответствующие построения, аналогично выпол-
ненным на рис. 2, получаем 
 τ τ φ,'     
где 

 tgφ ,
h

l
  

2
2

0 2
п

cos φ
τ tgτ sin φ

cos φ
tg .      

Представленный подход позволяет осуществлять учет влияния бокового 
ветра в математической модели, что существенно повышает точность опре-
деления на провод и ГЗТ ВЛ действующих нагрузок. Переход от определения 
геометрических параметров к определению физических параметров пред-
ставлен во многих публикациях [5, 6]. Реализация предложенного теоретиче-
ского подхода по определению нагрузок на провод и ГЗТ ВЛ с учетом пред-
ложенных поправок была осуществлена в виде цифрового контроля предель-
ных напряжений проводов ВЛ. 

Реализация цифрового контроля предельных напряжений проводов 
высоковольтных воздушных линий. Цифровой контроль предельных напря-
жений проводов ВЛ по вышепредставленной методике был реализован в виде 
программного обеспечения (ПО) для компьютеров стационарного варианта ис-
полнения [11] и варианта для мобильных устройств. Необходимость разработки 
последнего была выявлена в ходе тестовой эксплуатации ПО для компьютеров 
стационарного варианта исполнения и обусловлена возможностью оперативного 
получения информации без необходимости пребывания обслуживающего ВЛ 
персонала около компьютера с ПО для стационарного исполнения. 
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Цифровой контроль предельных напряжений проводов и ГЗТ ВЛ реали-
зован с помощью ПО для мобильных устройств. Основное диалоговое окно 
представлено на рис. 3. Диалоговое окно предоставляет информацию в виде 
трех столбцов: первый – информация дата и время, второй – механическое 
напряжение в процентах от максимально возможного, третий – толщина 
стенки гололеда. 

На рис. 4 представлена визуализация диалогового окна с текущими пара-
метрами значений углов отклонения сенсоров в двух плоскостях. Данные значе-
ния углов содержат в себе погрешности, обусловленные отклонениями от нуле-
вых значений при монтаже, поскольку достаточно сложно обеспечить точное 
позиционирование сенсора на проводе и ГЗТ на текущий момент. Однако по-
добная проблема была решена математически нахождением среднего значения 
нуля поперечного отклонения при большом количестве измерений. 

 

  
Рис. 3. Визуализация основного  

диалогового окна 
Рис. 4. Визуализация диалогового окна  
с текущими параметрами значений углов  

отклонения сенсоров 
 
Визуализация диалогового окна с местоположением сенсоров с привязкой к 

местности представлена на рис. 5. Встроенное меню данной вкладки позволяет 
определить пролет с повреждением на карте в режиме реального времени. 

В ПО для мобильных устройств также реализована функция просмотра 
статистических данных. Пример визуализации диалогового окна просмотра 
истории статистических данных представлен на рис. 6. 
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Рис. 5. Визуализация диалогового окна  

с местоположением сенсоров  
с привязкой к местности 

Рис. 6. Пример визуализации диалогового окна 
статистических данных  

с возможностью просмотра истории 
 

Выводы. Представленная методика определения механических напря-
жений позволяет в режиме реального времени производить цифровую оценку 
механических нагрузок на провода и ГЗТ ВЛ. 

Безусловно, требуется дальнейшее развитие предлагаемой методики в 
рамках моделирования взаимодействий как отдельных проволок проводов и 
ГЗТ, так и отдельных повивов в проводах и ГЗТ. 
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A. FEDOTOV, R. BASYROV, G. VAGAPOV 

DIGITAL CONTROL OF LIMITING MECHANICAL STRESSES  
OF HIGH VOLTAGE OVERHEAD POWERLINES 

Key words: ice and wind loads, loads on the wire of a power line, mathematical model of 
the wire in the span. 

The paper shows the theoretical approach and practical implementation to determining 
the existing mechanical loads on the wire in the span of an overhead power line. It pro-
poses to separate the loads into vertical, horizontal, and torsional components. Such sep-
aration into components makes it possible to more accurately determine the mechanical 
loads acting on the wire of an overhead power line including ice and wind. As a source of 
primary information, it is possible to use various sensors installed directly on the wires, 
such as wire angle sensors, etc. The proposed approach will allow digital monitoring of 
the current state of the wire in the span and prevent critical values of mechanical stress in 
the wire if sensors are installed on the wire. 
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С.В. ЯНКЕВИЧ, Г.В. МАЛИНИН 

ОБЗОР СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
ПРИ ПОСТРОЕНИИ СИЛОВОЙ ЧАСТИ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

Ключевые слова: ультразвуковой генератор, пьезоэлектрический излучатель, маг-
нитострикционный излучатель, подмагничивание, смещение, автономный последо-
вательный резонансный инвертор, индукция. 

В статье рассмотрены тиристорные и транзисторные генераторы ультразвуковых 
колебаний, работающие на магнитострикционную и пьезоэлектрическую нагрузку. 
Среди тиристорных генераторов на повышенных частотах находят применение 
тиристорные резонансные инверторы. Однако применение тиристорных инверто-
ров в качестве источников питания электроакустических преобразователей ограни-
чено из-за низких частотных свойств тиристоров и сложности схемы управления, 
вследствие чего их преимущества перед транзисторными генераторами проявляют-
ся только при большой выходной мощности (выше 4 кВт). Наиболее перспективны-
ми являются генераторы на транзисторах вследствие их высокого быстродействия 
и малой мощности управления. Классические транзисторные генераторы строятся 
по полумостовой и мостовой схеме. В магнитострикционном преобразователе на-
пряженность магнитного поля пропорциональна току, в пьезоэлектрическом преоб-
разователе – приложенному напряжению. Генераторы в классическом исполнении не 
способны обеспечить большую акустическую мощность магнитострикцонной на-
грузки вследствие характера зависимости амплитуды колебаний от изменения маг-
нитной индукции магнитострикционного излучателя. Поэтому для увеличения аку-
стической мощности необходимо использовать либо свойства колебательного кон-
тура, в котором конденсатор является источником энергии, увеличивающим ток че-
рез магнитострикционную нагрузку, либо корректировать точку покоя на кривой 
изменения линейной деформации магнитострикционного материала от изменения 
магнитной индукции. Авторами обосновано применение подмагничивания магнито-
стрикционного преобразователя, которое позволяет сместить точку покоя харак-
теристики магнитострикции от магнитной индукции и обеспечить раскачку маг-
нитострикционного излучателя симметричным переменным током. Предложен 
один из вариантов схемной реализации мостового транзисторного преобразователя 
с подмагничиванием силовой части. 

 
Ультразвуковые генераторы предназначены для преобразования тока 

промышленной частоты в ток высокой частоты и применяются для питания 
электроакустических преобразователей. По типу преобразовательного уст-
ройства они делятся на ламповые, полупроводниковые (транзисторные и ти-
ристорные) и машинные. В настоящее время новые ультразвуковые генера-
торы выполняются в основном на полупроводниковых приборах – транзисто-
рах и тиристорах. В данной статье рассматриваются преимущества и недос-
татки полумостовых и мостовых схем построения силовой части ультразву-
ковых генераторов с применением транзисторов и тиристоров. 

В зависимости от длины волны и частоты ультразвук обладает специфи-
ческими особенностями излучения, приёма, распространения и применения. 
Диапазон ультразвуковых частот удобно подразделять на три поддиапазона: 
низкие ультразвуковые частоты (1,5104–105 Гц), средние (105–107 Гц) и высо-
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кие (107–109 Гц). Ультразвуковые генераторы, работающие на средних и вы-
соких частотах, нашли свое применение в эхолокации, медицинской диагно-
стике, ультразвуковой дефектоскопии, устройствах по обработке твердых 
тел, акустических преобразователях сигналов и т.д. Генераторы, работающие 
в низкочастотном ультразвуковом поддиапазоне, применяются в очистке от 
отложений в теплоэнергетике [10], для воздействия на химические и электро-
химические процессы, жидкие среды с целью интенсификации, а также для 
эмульгирования, диспергирования, коагуляции, кристаллизации жидкой сре-
ды. Например, в настоящее время в пищевой промышленности широкое при-
менение нашли ультразвуковые генераторы, работающие в низкочастотном 
поддиапазоне, в частности при производстве крахмала, белка [3], инулина [9], 
пастеризации молока, пива, соков [4]. 

Транзисторные генераторы. Ультразвуковые генераторы на транзисторах 
строятся по схеме с независимым возбуждением, самовозбуждением, автомати-
ческой подстройкой частоты. Каждый каскад усиления таких генераторов рабо-
тает в режиме переключения. Часто в генераторах на транзисторах используется 
двухтактная схема, применяемая при мощностях 50–150 Вт. В ней напряжение 
питания выбирается из условия E ≤ UС.доп /2, где UС.доп – допустимое напряжение 
сток-исток [5]. 

При мощностях 100–250 Вт более приемлема полумостовая схема 
(рис. 1). Здесь источник питания E подключается к мосту, в котором транзи-
сторы включаются между точками в и г, а выходной трансформатор – между 
точками а и б. Управление транзисторами VT1 и VT2 осуществляется систе-
мой управления (СУ) в противофазе. В данной схеме к закрытому транзисто-
ру прикладывается все напряжение Е, которое выбирается из условия  
E ≤ UС.доп. 

 
 

ZН 

г 

C2 

C1

в 

+ 

T 

VD2

VD1

а 

VT1

+ 

- 
E = 300B

б 
VT2

СУ
C3

 
Рис. 1. Структурная схема полумостового транзисторного инвертора 

 
Мостовая схема генератора (рис. 2) состоит из четырех транзисторов. 

Источник питания включен в диагональ аб, а нагрузка – в диагональ вг. Пле-
чи моста составлены из транзисторов VT1–VT4. Управление подается на диа-
гональные транзисторы в противофазе. Конденсаторы C1–С4 служат для 
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«мягкого» переключения транзисторов VT1 – VT4. Для защиты транзисторов 
VT1 – VT4 от перенапряжений, обусловленных индуктивным характером на-
грузки, необходимы диоды VD1 – VD4. Эти диоды, как правило, интегриро-
ваны внутрь самого MOSFET транзистора. Конденсаторы С3 и C6 в схемах 
на рис. 1 и 2, соответственно, играют роль емкостного накопителя энергии и 
стоят на выходе выпрямительного диодного моста (на рис. 1 и 2 не показан). 
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Рис. 2. Структурная схема мостового транзисторного инвертора 

 
Напряжение питания, так же как и в полумостовой схеме, определяется 

из условия E ≤ UС.доп. Основное преимущество мостовой схемы перед полу-
мостовой заключается в том, что мощность, выделяемая в нагрузке, в два раза 
превышает мощность, отдаваемую полумостовой схемой. 

Известно, что в магнитострикционном преобразователе напряженность 
магнитного поля пропорциональна току, в пьезоэлектрическом преобразова-
теле, наоборот, напряженность электрического поля пропорциональна при-
ложенному напряжению [6], поэтому пьезоэлектрические ультразвуковые 
излучатели возбуждаются переменным напряжением, а магнитострикцион-
ные ультразвуковые излучатели – переменным током. Магнитострикционные 
излучатели по сравнению с пьезоэлектрическими имеют бóльшую индуктив-
ность, и вследствие этого «раскачать» до максимальной амплитуды магнито-
стрикционный излучатель, представленный нагрузкой ZH, мостовым или по-
лумостовым транзисторным инвертором, невозможно. Это видно из рис. 3, 
где представлена зависимость изменения линейной деформации  магнитост-
рикционного излучателя от изменения индукции B при воздействии симмет-
ричным переменным током, формируемым мостовым или полумостовым 
транзисторным инвертором [1]. 

Вследствие этого использование силовых схем, представленных на рис. 1 
и 2, при построении ультразвуковых генераторов, работающих на магнито-
стрикционную нагрузку, не имеет смысла, так как амплитуда колебания тор-
ца магнитострикционного преобразователя будет незначительной. Показан-
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ные схемы имеет смысл использовать только при построении ультразвуковых 
генераторов, работающих на пьезоэлектрическую нагрузку, так как там не 
требуется большой ток на «раскачку» излучателя. 

 

B

Bmω
t 

ωt 

δ δ 

 
Рис. 3. Изменение линейной деформации  от изменения индукции  

в магнитострикционном материале при воздействии симметричным переменным током 
 

Тиристорные генераторы. Наиболее перспективными для применения 
на повышенных частотах являются тиристорные резонансные инверторы. 
В них элементы схемы выбираются таким образом, чтобы собственная часто-
та резонансной цепи превышала частоту управления, вследствие чего выклю-
чение проводящего тиристора происходит до момента включения отпираемо-
го тиристора [2]. 

По своему схемному построению автономные инверторы делятся на парал-
лельные и последовательные. Недостатком параллельного резонансного инвер-
тора является скачкообразный переход от рабочего режима к режиму с меньшим 
углом восстановления управляющих свойств тиристора, что может иметь место 
при неправильно выбранных параметрах схемы, изменении параметров нагрузки 
или изменении собственной частоты электроакустического преобразователя [5]. 
Использование параллельного инвертора, работающего на переменную нагруз-
ку, возможно только при автоматической подстройке частоты. 

Последовательные резонансные инверторы без обратных диодов могут 
выполняться по полумостовой, мостовой или трансформаторной схемам. Эти 
схемы утрачивают свое доминирующее значение для создания ультразвуковых 
генераторов повышенной частоты из-за невозможности обеспечения режима 
холостого хода и существенной зависимости режима работы от параметров 
нагрузки. В этом частотном диапазоне преобладают схемы транзисторных или 
тиристорных резонансных инверторов с обратными диодами, у которых нет 
ограничений, связанных с обеспечением времени на восстановление управ-
ляющих свойств силовых ключей после интервала их проводимости. 

Примерами ультразвуковых тиристорных генераторов являются ультра-
звуковые устройства серии USP [7]. В них ультразвуковые генераторы вы-
полнены по трансформаторной схеме тиристорного автономного последова-
тельного резонансного инвертора с удвоением выходной частоты (рис. 4). 

Повышенная акустическая мощность магнитострикционной нагрузки в 
таком генераторе обеспечивается за счет разрядного тока конденсатора коле-
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бательного контура. Однако при этом и конденсатор C2, и тиристоры должны 
быть выбраны на значительное допустимое напряжение. 
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T2 
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+

-

C1
+ 

VS2
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Рис. 4. Структурная схема тиристорного автономного последовательного  

резонансного инвертора 
 

Основными недостатками такого тиристорного ультразвукового генера-
тора является следующее: 

1) время включения и выключения тиристора (у современных высоко-
вольтных быстродействующих тиристоров время включения находится в 
пределах 0,4–10 мкс, а время выключения – в пределах 5–63 мкс; такие ха-
рактеристики позволяют использовать тиристоры только на частотах до 
20 кГц [8]); 

2) низкая граничная частота тиристоров и сложность построения систе-
мы управления (СУ) тиристорами; 

3) большое потребление энергии цепью управления; 
4) сильная чувствительность схемы к параметрам элементов C2, L1, L2, ZH; 
5) узкое использование различных моделей ультразвуковых магнито-

стрикционных излучателей, подключаемых к такому тиристорному генерато-
ру (к нему можно подключать только один тип магнитострикционного пре-
образователя). 

Таким образом, использование классических транзисторных схем ультра-
звуковых генераторов имеет смысл только при использовании пьезоэлектри-
ческой нагрузки, а применение тиристорных генераторов оправдано только 
при больших мощностях. Актуальным является построение транзисторного 
ультразвукового генератора, который по эффективности акустической мощ-
ности сравним с тиристорным генератором, а его функциональные возмож-
ности включали бы работу на разную ультразвуковую нагрузку (пьезоэлек-
трическую и магнитострикционную). Очевидно, что из двух транзисторных 
схем, представленных на рис. 1 и 2, для проектирования нового ультразвуко-
вого генератора предпочтительна силовая схема, представленная на рис. 2, 
так как ее мощность в два раза выше. 
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Известно, что для работы на более крутом участке кривой изменения ли-
нейной деформации от изменения индукции (рис. 3) и получения бóльшей ам-
плитуды колебаний торца магнитострикционного излучателя должно осущест-
вляться смещение положения рабочей точки на кривой δ(B), что может быть 
достигнуто за счет введения источника постоянного магнитного поля, создаю-
щего подмагничивание магнитострикционного излучателя [1]. 

При воздействии постоянным током постоянная магнитная индукция B0 
выбирается посередине петли гистерезиса магнитострикционного материала 
(рис. 5) [1]. В этом случае на магнитострикционный излучатель должно воз-
действовать два силовых поля: 

1) переменное электрическое поле, возбуждаемое силовым инвертором, 
построенным по схеме на рис. 2; 

2) постоянное магнитное поле, возбуждаемое внешним независимым ис-
точником питания или постоянным магнитом, обеспечивающее постоянный 
ток подмагничивания. 

 

B 

B0 Bm

δ δ 

ω
t 

ωt 

 
Рис. 5. Изменение линейной деформации  от изменения индукции  

в магнитострикционном материале при воздействии симметричным переменным током  
с подмагничиванием магнитострикционного материала 

 
Таким образом, ток магнитострикционного излучателя содержит две со-

ставляющие, обеспечивающие «раскачку» магнитострикционного излучателя 
до максимальной амплитуды. Необходимо отметить, что для каждого кон-
кретного магнитострикционного излучателя силовой ток инвертора и ток 
подмагничивания генератора настраиваются индивидуально так, чтобы излу-
чатель не вошел в насыщение. Настройка на резонанс в схеме производится 
независимо от элементов самой схемы генератора, что затруднительно в ти-
ристорных генераторах. 

Один из вариантов введения подмагничивания в силовую схему на рис. 2 
представлен на рис. 6. Здесь Е1 – это независимый источник питания, гальва-
нически изолированный от сети переменного тока, на выходе которого вклю-
чены разделительный диод VD5 и накопитель на конденсаторе C7. Мощность 
такого источника может быть незначительной, главное, чтобы поддерживался 
необходимый ток подмагничивания в пределах порядка 10÷40 А. 
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Рис. 6. Структурная схема мостового транзисторного инвертора с подмагничиванием 
 
Силовой дроссель L подключен параллельно нагрузке Zн и вместе с ис-

точником питания E1 переводит входную цепь подмагничивания в режим 
источника постоянного тока. Настройка ультразвукового генератора для каж-
дого магнитострикционного излучателя происходит при неизменных пара-
метрах колебательного контура (С5, Zн, T) путем подбора частоты управ-
ляющих импульсов транзисторов VT1-VT4. Данное техническое решение оп-
робовано на практике и показало свою состоятельность [3,4]. 

Другой способ введения подмагничивания в силовую часть мостового 
транзисторного инвертора представлен в зарубежной литературе [11], за счет 
чего мощность транзисторного генератора удалось увеличить до 2 кВт, что 
уже сравнимо с тиристорными генераторами. 

Выводы. Рассмотрены основные схемотехнические решения построения 
силовых схем ультразвуковых генераторов на полупроводниковых элемен-
тах, применяемых на сегодняшний день в промышленности, и указаны их 
основные недостатки. Предложено новое техническое решение применения 
подмагничивания в мостовом транзисторном ультразвуковом генераторе для 
улучшения технических характеристик генератора и расширения области 
применения такого генератора в ультразвуковой технике. 
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S. YANKEVICH, G. MALININ 

SCHEMATIC SOLUTIONS OVERVIEW FOR CONSTRUCTION  
OF ULTRASONIC GENERATORS POWER UNIT 

Key words: ultrasonic generator, piezoelectric transducers, magnetostrictive transducers, 
magnetic biasing, shift, autonomous serial resonance inverter, induction. 

The paper considers thyristor and transistor generators of ultrasonic vibrations operating 
on a magnetostrictive and piezoelectric load. Thyristor resonant inverters find their ap-
plication among thyristor generators at high frequencies. However, the use of thyristor 
inverters as power sources for electro-acoustic transducers is limited due to the low fre-
quency properties of thyristors and the complexity of the control circuit. Therefore, their 
advantages over transistor generators are manifested only with a large output power 
(above 4 kW). The most promising are transistor generators because of their high speed 
and low control power. Classic transistor generators are built on a half-bridge and full-
bridge circuit. In a magnetostrictive transducer, the magnetic field is proportional to the 
current and in a piezoelectric transducer – to the applied voltage. Classical generators 
are not able to provide a large acoustic power of the magnetostrictive load due to the na-
ture of the dependence of the oscillation amplitude on the change in the magnetic induc-
tion of magnetostrictive transducer. Therefore, to increase the acoustic power, it is neces-
sary to use either the properties of the oscillatory circuit, in which the capacitor is an en-
ergy source that increases the current through the magnetostrictive load, or adjust the 
quiescent point on the curve of the linear deformation of the magnetostrictive material 
from changes in magnetic induction. The authors substantiated the use of magnetic bias-
ing magnetostrictive transducer, which allows to shift the resting point of the 
magnetostriction characteristics from magnetic induction and provide a large excitation 
of oscillations of the magnetostrictive transducer with symmetrical alternating current. 
One of the variants of the circuit implementation of a full-bridge transistor converter with 
magnetic biasing of the power circuit is proposed. 
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