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Н.Л. БАЦЕВА, Ю.А. ФООС 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЁТА ОБЪЁМОВ  
УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

В ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЕ  
ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ АВТОМАТИКИ  

ПРИ ОЦЕНИВАНИИ СОСТОЯНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

Ключевые слова: централизованная система противоаварийной автоматики, оце-
нивание состояния, система мониторинга переходных режимов, телеизмерения, 
синхронизированные векторные измерения, модификация метода Гаусса–Ньютона. 

Предложены результаты исследований эффективности и целесообразности ис-
пользования измерений углов при напряжениях и токах, полученных от системы 
мониторинга переходных режимов, для повышения точности расчёта объёмов 
управляющих воздействий при оценивании состояния энергосистем. Для лучшего 
понимания сути исследования приведена архитектура Централизованной системы 
противоаварийной автоматики объединённой энергосистемы, сделан акцент 
на то, что программный модуль оценивания состояния является ключевым в про-
граммно-техническом комплексе верхнего уровня. Кратко изложены пути получе-
ния телеизмерений и синхронизированных векторных измерений. Для проведения 
исследований выполнена модификация существующего метода Гаусса–Ньютона 
по вектору измерений, вектор-функции и диагональной матрице весовых коэффи-
циентов. Эксперименты проведены на тестовой схеме IEEE 14-bus и реальной схе-
ме системообразующей сети 500–220 кВ объединённой энергосистемы. Обе схемы 
имеют несколько районов управления, связанных между собой контролируемыми 
сечениями. По результатам экспериментов сделаны выводы о том, что использо-
вание модулей напряжений и токов, а также углов при них однозначно повышает 
точность расчёта объёмов управляющих воздействий. Вместе с этим использова-
ние измерений модулей и углов токов увеличивает время работы программного мо-
дуля оценивания состояния программно-технического комплекса верхнего уровня, 
что нежелательно для работы систем реального времени. Поэтому целесообразно 
учитывать измерения модулей и углов токов только для тех контролируемых се-
чений, при отключении которых коэффициент напряжённости, характеризующий 
предел по статической апериодической устойчивости в аварийных схемно-
режимных ситуациях, больше чем 0,92. Выявлено, что расчёт объёма управляющих 
воздействий чувствителен к наличию ошибки в измерениях углов при токах. По-
этому для надёжного использования измерений модулей и углов токов в качестве 
исходных данных для оценивания состояния, а также расчёта объёмов управляю-
щих воздействий необходимо не допускать сбоев синхронизации устройств син-
хронизированных векторных измерений при эксплуатации и разработать процеду-
ру коррекции фазового сдвига. 

 
Введение. При управлении режимом работы объединённых энергоси-

стем (ОЭС) получение качественного решения задачи оценивания состояния 
(ОС) является актуальным, так как на основе режимных параметров, полу-
ченных после ОС, решаются технологические задачи и принимаются диспет-
черские решения [10-11]. 

Функции управления режимом и диспетчеризации в ОЭС осуществляют 
автоматизированные системы диспетчерского управления (АСДУ) [5]. К чис-
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лу задач, решаемых АСДУ в режиме реального времени, относится противо-
аварийное автоматическое управление (ПАУ), реализуемое с помощью цен-
трализованной системы противоаварийной автоматики (ЦСПА) [4]. 

Отметим, что за рубежом исследуются алгоритмы работы систем согла-
сованного управления устройствами релейной защиты SIPS (System Integrity 
Protection Schemes), решающие задачу ПАУ в режиме реального времени, но 
они не являются аналогом ЦСПА [18]. 

Первоочередной задачей ПАУ является обеспечение устойчивости парал-
лельной работы районов управления, связанных между собой контролируемы-
ми сечениями (КС) [4]. Задача обеспечения устойчивости решается предот-
вращением перехода относительных углов между векторами напряжений в уз-
лах начала и конца КС за предельно допустимые значения в течение всего ава-
рийного процесса и до установления нового стационарного режима [1]. 

При решении этой задачи необходимо максимально точно рассчитать 
объём управляющих воздействий (УВ) для обеспечения устойчивости ОЭС 
в аварийных ситуациях. 

Благодаря внедрению системы мониторинга переходных режимов 
(СМПР) для определения запасов устойчивости ОЭС и повышения точности 
расчёта объёмов УВ могут быть использованы синхронизированные вектор-
ные измерения (СВИ), в том числе измерения углов при напряжениях и токах 
[14]. Преимущества СВИ перед телеизмерениями (ТИ) известны и неодно-
кратно обсуждались, например в [6, 20, 21]. Авторы статей указывают, что 
для решения задачи ОС одним из преимуществ СВИ перед ТИ является нали-
чие прямых измерений независимых переменных, к которым относятся изме-
рения углов при векторах напряжений и токов, что улучшает сходимость вы-
числительного процесса, а высокий класс точности СВИ способствует повы-
шению точности расчёта объёмов УВ. 

Существуют примеры практической реализации совместного использо-
вания ТИ и СВИ, например, в системе мониторинга синхронных качаний ак-
тивной мощности (СКАМ) в КС. Из автоматизированной системы сбора ин-
формации (АССИ) СМПР в СКАМ поступают СВИ активной и реактивной 
мощностей, частоты электрического тока, напряжения по протоколу IEEE 
С37.118.2 [22], а величины максимально и аварийно допустимых перетоков 
активной мощности, нерегулярных колебаний мощности по КС, значения пе-
ретоков активной мощности по линиям электропередачи, входящим в состав 
КС, поступают в режиме реального времени из базы данных оперативно-
информационного комплекса (БД ОИК) по протоколу МЭК 104 [13]. Суще-
ствуют и другие работы, посвященные решению практических задач 
при совместном использовании ТИ и СВИ, например [14]. 

В настоящей статье поставлены следующие цели: 1) модифицировать 
существующий метод Гаусса–Ньютона, алгоритмизованный в модуле ОС 
ЦСПА ОЭС, с целью учёта измерений модулей и углов при напряжениях 
и токах, полученных от СМПР; 2) с помощью модифицированного метода 
исследовать эффективность использования измерений углов при напряжени-
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ях и токах для расчёта объёмов УВ; 3) определить вид схемно-режимных си-
туаций, для которых целесообразно использовать измерения углов. 

Архитектура и принцип действия ЦСПА ОЭС. ЦСПА ОЭС – двух-
уровневая (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Архитектура ЦСПА 

 
Верхний уровень (уровень диспетчерского центра (ДЦ)) включает в себя 

программно-технический комплекс верхнего уровня (ПТК ВУ). Через ло-
кальную вычислительную сеть (ЛВС) осуществляется доступ к настройкам 
комплекса для диспетчерского персонала, а также передача параметров те-
кущего режима из базы данных ОИК по протоколу МЭК 104 [16]. 

Низовой уровень (уровень энергообъекта) состоит из одного или несколь-
ких устройств автоматики дозировки воздействий (АДВ) – низовых устройств 
локальной автоматики предотвращения нарушения устойчивости (ЛАПНУ). 
Кроме ЛАПНУ низовой уровень содержит необходимые для функционирова-
ния подсистемы противоаварийной автоматики (ПА): пусковые устройства 
(ПУ), фиксирующие возникновение аварийной ситуации и отдающие соответ-
ствующий сигнал в ЛАПНУ; исполнительные устройства (ИУ), обеспечиваю-
щие реализацию УВ; системы сбора и передачи доаварийной информации 
(ССПИ) для сбора информации о состоянии и режиме контролируемой части 
ОЭС; устройство передачи данных и аварийных команд (УПАСК) ПА, обеспе-
чивающее передачу с одного объекта электроэнергетики на другой аварийных 
пусковых сигналов от ПУ к ЛАПНУ и команд УВ от ЛАПНУ к ИУ. 

Обмен данными между ПТК ВУ и каждым из ЛАПНУ осуществляется 
по двум независимым цифровым каналам передачи данных. Информацион-
ный обмен осуществляется с помощью компоненты «Контроллер связи» [9]. 
От ПТК ВУ в ЛАПНУ передаются команды переключения в автономный ре-
жим и таблицы УВ, а в ПТК ВУ отправляются ответы на полученные коман-
ды, информация о состоянии устройств ПА, а также уведомление о зафикси-
рованных сигналах ПУ. 

Взаимодействие блоков ПТК ВУ и ЛАПНУ. ПТК ВУ представляет со-
бой распределённую вычислительную сеть, включающую вычислительные 
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машины, развёрнутые на серверах. ПТК ВУ предназначен для формирования 
УВ и настройки низовых устройств в режиме реального времени. ПТК ВУ 
ЦСПА использует алгоритмы расчёта УВ по условиям статической аперио-
дической устойчивости (САУ), кроме ЦСПА третьего поколения, которая 
учитывает динамическую составляющую аварийных процессов, но пока 
находится в опытной эксплуатации [15]. 

Программное обеспечение ПТК ВУ состоит из модулей, разделённых 
на блоки. Схема взаимодействия блоков ПТК ВУ приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия блоков ПТК ВУ ЦСПА 

 
После первичной достоверизации телеизмерения (ТИ) и телесигналы 

(ТС) поступают в блок ОС для оценивания состояния и получения достовер-
ного текущего режима работы ОЭС. 

Из рис. 2 видно, что блок ОС является ключевым, так как на основе оце-
нённого в нём режима моделируются аварийные возмущения и рассчитыва-
ются режимы с определением коэффициента напряженности Kн, который ис-
пользуется в ЦСПА для численной характеристики напряженности режима 
многомашинной ОЭС [2]. Если значение Kн выходит за границы области 
САУ (Kн > 0,92), то ПТК ВУ переходит к определению вида, объёма и места 
реализации УВ. Результат передаётся на коммуникационный модуль ЛАПНУ 
в виде таблицы, включающей УВ для возможных возмущений в зависимости 
от схемы сети, доаварийного перетока активной мощности в сечениях и до-
полнительных параметров, например, температуры наружного воздуха или 
сезона года. 

Схемы получения и передачи СВИ и ТИ совпадают (рис. 3). 
В составе системы получения телеметрии (ТМ) измерительный преобра-

зователь (ИП) не обеспечивает привязку метки времени UTC (Coordinated 
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Universal Time) к ТИ. В результате в устройство телеметрии (УТМ) ТИ по-
ступают несинхронно. Несинхронность времени регистрации параметров 
вносит погрешность в результаты ОС. 

 

 
Рис. 3. Схемы получения и передачи СВИ и ТИ 

 
УСВИ СМПР обеспечивает привязку метки времени к СВИ, полученным 

от трансформаторов тока (ТТ) и трансформаторов напряжения (ТН) с помощью 
приемника GPS (Global Positioning System). Концентратор синхронизированных 
векторных данных (КСВД) выполняет функции приема данных от УСВИ, их 
хранения, первичной обработки и передачи по запросу внешних систем. 

Модификация метода Гаусса–Ньютона для учёта измерений углов 
при напряжениях и токах. Задача ОС сводится к определению вектора со-
стояния U, при котором расчетные значения режимных параметров отвечают 
законам электротехники и максимально близки к измеренным значениям. 
Критерий близости находится по формуле 

 φሺUሻ=0,5∙FሺUሻT∙C∙F(U)→min , (1) 
где FሺUሻ = R෡-R(U) – вектор отклонений расчетных и измеренных параметров 
режима; R(U)={U𝑖, P𝑖, Q𝑖,P𝑖𝑗, Q𝑖𝑗} – вектор-функция, определяющая режимные 

параметры через узловые напряжения; R෡={U௜, P௜ , Q௜,P௜௝ , Q௜௝} – вектор измере-

ний; U= {U1, δ1
U,U2, δ2

U, … , Un, δn
U} – вектор состояния; С – диагональная мат-

рица весовых коэффициентов. 
В модуле ОС ПТК ВУ ЦСПА функция φ(U) минимизируется методом 

Гаусса–Ньютона, который подробно описан в [7]. 
Для учёта измерений углов при напряжениях δU и токах δI необходимо 

модифицировать метода Гаусса–Ньютона. При этом задача ОС формулирует-
ся в полярных координатах для обеспечения более точных оценок параметров 
режима [20]. 
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Модификации подвергаются вектор измерений (2) и вектор-функция (3), 
определяющие режимные параметры: 

 R෡={𝑈௜ , δ௜
U, I௜, δ௜

I , P௜ , Q௜,P௜௝ , Q௜௝}, (2) 
 R(U)={U𝑖, δ𝑖

U, I𝑖, δ𝑖
I, P𝑖, Q𝑖,P𝑖𝑗, Q𝑖𝑗}, (3) 

а также диагональная матрица весовых коэффициентов C. 
Дело в том, что весовые коэффициенты задаются в настройках модуля 

ОС ПТК ВУ ЦСПА [6], а при проведении исследований выяснено, что ис-
пользование весовых коэффициентов по настройкам модуля может приво-
дить к расхождению итерационного процесса при проведении ОС, поэтому 
при модификации метода для расчёта весовых коэффициентов используется 
формула 
 C௜௜ ൌ ଵ

∑ ௃೔ೕ
మಾ

ೕసభ
, (4) 

где Jij – элемент матрицы Якоби. 
Исходные данные. Эксперименты проведены на схемах 14-bus IEEE 

и системообразующей сети 500-220 кВ ОЭС. 
Схема 14-bus IEEE с параметрами базового режима (БР) представлена  

на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Схема 14-bus IEEE 

 

Режим в реальном времени смоделирован в программно-аппаратном 
комплексе RTDS (Real-Time Digital Simulator), который позволяет формиро-
вать наборы СВИ. Узел 1 является балансирующим узлом (БУ). 

На схеме рис. 4 представлены три района управления, связанные с БУ 
и между собой КС, которые пронумерованы I, II, III и отмечены пунктирны-
ми линиями. 

Рассчитанные и измеренные параметры режима для узлов и связей схе-
мы 14-bus IEEE (рис. 4) приведены в табл. 1 и 2, соответственно. 

Из [8, 12, 17] известно, что УСВИ устанавливаются по концам связей, 
входящих в состав КС, поэтому примем, что они установлены в узлах 2, 4, 5, 
6, 7, 9, 10, 13, 14. 
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Таблица 1 

Рассчитанные и измеренные параметры режима для узлов схемы 14-bus IEEE (рис. 4) 

Узел 
Ui

БР , 
кВ 

Ui
ТМ, 

кВ 
δi

ЭР,º δi
ТМ,º 

Pi
БР, 

МВт 
Pi

ТМ, 
МВт 

Qi
БР, 

МВар 
Qi

ТМ, 
МВар 

1 243,8 246,2 0 0 232,616 234,8 –2,71152 –17,31 
2 239,657 244,9 –4,9529 5,0015 18,3 18,46 37,3 29,77 
3 232,3 238,9 –12,795 12,439 –94,2 –94,367 14,89719 4,49 
4 232,399 242,6 –10,237 10,312 –47,8 –47,8 3,9 3,9 
5 233,044 241,7 –8,7378 8,8509 –7,6 –7,6 –1,6 –1,6 
6 122,974 128,7 –14,440 11,086 –11,2 –11,316 16,5 4,87 
7 120,369 – –13,242 – 0 0 0 0 
8 124,847 124,8 –13,242 41,508 0 –0,121 24 17,48 
9 118,522 126,7 –14,826 12,410 –29,5 –29,5 –16,6 –16,6 

10 118,437 126,3 –15,040 12,439 –9 –9 –5,8 –5,8 
11 120,266 127,1 –14,858 11,883 –3,5 –3,5 –1,8 –1,8 
12 121,054 127,1 –15,292 11,923 –6,1 –6,1 –1,6 –1,6 
13 120,299 126,5 –15,328 12,049 –13,5 –13,8 –5,8 –5,8 
14 117,195 124,6 –16,074 13,167 –14,9 –14,9 –5 –5 

 
Таблица 2 

Рассчитанные и измеренные параметры режима для связей схемы 14-bus IEEE (рис. 4) 

Связь 
Pij

БР , 
МВт 

Pij
ТМ, 

МВт 
Pji

БР , 
МВт 

Pji
ТМ, 

МВт 
Qij

БР , 
МВар 

Qij
ТМ, 

МВар 
Qji

БР , 
МВар 

Qji
ТМ, 

МВар 
1–2 157,1543 156,9 –152,869 –152,5 –12,2416 –37 25,32053 44,27 
1–5 75,46172 76,98 –72,6797 –74,18 9,53003 –5,586 1,948484 12,18 
2–3 73,57331 72,81 –71,2224 –70,61 4,344558 –0,4981 5,555183 5,605 
2–4 55,90758 55,92 –54,2306 –54,27 2,760993 –12,23 2,323755 11,7 
2–5 41,68653 42,09 –40,7624 –41,19 4,899693 –5,512 –2,08187 4,438 
3–4 –22,9751 –23,82 23,3792 24,17 9,34201 1,871 –8,31068 –1,022 
4–5 –59,5176 –57,71 60,00276 58,21 12,96906 –28,45 –11,4386 28,29 
4–7 27,10974 – –27,1097 – –5,97494 – 7,484713 – 
4–9 15,46069 – –15,4607 – 2,892434 – –1,62698 – 
5–6 45,83991 – –45,8399 – 9,971848 – –5,27926 – 
6–11 8,262613 10,24 –8,14261 –10,11 8,729503 3,326 –8,4782 3,326 
6–12 8,05628 8,201 –7,97582 –8,32 3,15496 2,395 –2,9875 2,395 
6–13 18,32117 19,43 –18,0704 –19,24 9,894812 7,099 –9,40087 6,99 
7–8 0 – 0 – –23,1391 – 23,99994 – 
7–9 27,10973 – –27,1097 – 15,65437 – –14,6703 – 
9–10 4,412935 2,391 –4,40694 –2,391 –0,74609 4,547 0,76203 –4,547 
9–14 8,657761 7,636 –8,56785 –7,636 0,423274 3,831 –0,23202 –3,831 

10–11 –4,593 –6,618 4,64263 6,618 –6,56203 –1,27 6,678202 1,27 
12–13 1,875865 2,03 –1,86501 –2,03 1,38749 0,6469 –1,37767 –0,6469 
13–14 6,435448 7,421 –6,33204 –7,421 4,978537 1,495 –4,768 –1,378 

 
Схема системообразующей сети 500-220 кВ ОЭС приведена на рис. 5. 
На схеме рис. 5 представлено пять районов управления, которые прону-

мерованы I, II, III, IV, V и отмечены пунктирными линиями. Узел ГРЭС-4 
является БУ. УСВИ установлены на ГРЭС-1, ПС-6, ПС-7, ГРЭС-3, ПС-9, ПС-
11, ГЭС-4, АЭС-2, ГЭС-5. Наборы ТИ и СВИ получены за один и тот же вре-
менной срез из БД ОИК и АССИ СМПР соответственно. Стрелками отмече-
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ны связи, по которым осуществляется замер режимных параметров. ЦСПА 
ОЭС включает три низовых устройств ЛАПНУ, установленных на АЭС-2, 
ГЭС-4 и ГРЭС-3. 

 

 
Рис. 5. Топология схемы системообразующей сети 500-220 кВ ОЭС 

 
Эксперименты и результаты для схемы 14-bus IEEE. Проведено че-

тыре эксперимента: 
1) использование только ТИ; 
2) использование СВИ модулей напряжений, углов при напряжениях; 
3) использование СВИ модулей напряжений и токов, углов при напря-

жениях и токах; 
4) исследование влияния сбоя синхронизации времени УСВИ на вели-

чину объёма УВ для экспериментов 2 и 3. 
На рис. 6 и 7 представлены диаграммы распределение оценок инъекций 

активной и реактивной мощностей в узлах схемы. 
Согласно диаграммам, представленным на рис. 6 и 7, при учёте измере-

ний углов при напряжениях и токах наиболее близкие к БР оценки парамет-
ров режима получены: по активной мощности – для узлов 2, 4, 5, 9; по реак-
тивной мощности – для узлов 2, 6, 9, 10, 13, 14. 

Вместе с учётом измерений углов увеличиваются и размерности матриц 
Якоби и Гессе [6] и, как следствие, время ОС. 
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Рис. 6. Диаграмма распределения оценок инъекций активной мощности 

 

 
Рис. 7. Диаграмма распределения инъекций реактивной мощности 

 
В табл. 3 представлены время и количество итераций, потребовавшихся 

программе для выполнения ОС в экспериментах 1–3. 
 

Таблица 3 
Время и количество итераций для ОС 

№ эксперимента Набор измерений Время, ч: м: с: мс Количество итераций 
1 ТИ 00:00:00:98 18 
2 СВИ U∠δU 00:00:01:03 21 
3 СВИ U∠δU и I∠δI 00:00:03:04 20 

 
Так как модули и углы токов учитываются при составлении вектор-

функции (3) более сложными уравнениями, чем модули и углы напряжений, 
то время на выполнение одной итерации ОС увеличилось, но вместе с этим 
повысилась наблюдаемость района управления. 

После завершения работы блока ОС ПТК ВУ ЦСПА переходит к опреде-
лению Kн с последующим расчётом объёмов УВ. Расчёты проведены 
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для нормальной схемы и режима и для аварийных схемно-режимных ситуа-
ций: отключение одной из связей, входящих в состав КС, – 1–2, 4–7 и 6–5. 

В табл. 4 представлены результаты расчёта Kн. 
 

Таблица 4 
Результаты расчёта Kн 

№ экспе-
римента 

Набор  
измерений 

Нормальная 
схема 

Отключение 
1–2 

Отключение 
4–7 

Отключение 
6–5 

1 ТИ 0,488 1,053 0,553 0,701 
2 СВИ U∠δU 0,510 1,076 0,569 0,736 
3 СВИ U∠δU и I∠δI 0,511 1,090 0,582 0,736 
 

По результатам табл. 4 видно, что при учёте измерений модулей напря-
жений и токов и углов при них Kн увеличивается для всех схемно-режимных 
ситуаций, но при отключении связи 1–2 Kн > 0,92, поэтому для этой схемно-
режимной ситуации следует определить требуемый объём УВ (табл. 5). 

 

Таблица 5 
Результаты расчёта объёма УВ 

№ эксперимента Набор измерений Kн Объём УВ, МВт 
1 ТИ 1,053 13,5 
2 СВИ U∠δU 1,076 22,5 
3 СВИ U∠δU и I∠δI 1, 090 26,6 

 

При использовании только измерений модулей и углов напряжений объ-
ём УВ увеличивается на 9 МВт по сравнению с таковым при использовании 
ТИ, а при дополнительном учёте модулей и углов токов – на 13,1 МВт 
по сравнению с аналогом при использовании ТИ и на 4,1 МВт по сравнению 
с аналогом при использовании только измерений модулей и углов напряжений. 

При эксплуатации СМПР может происходить сбой синхронизации вре-
мени в УСВИ, что неизбежно приведёт к недостоверности измерений углов. 
Время ошибки синхронизации составляет примерно 2 с. За это время значе-
ние угла в узле, где происходит сбой синхронизации, в среднем смещается 
на 5,3º, т.е. Δδ = ±5,3º [19]. 

В табл. 6 и 7 определены Kн и требуемый объём УВ при наличии ошибки 
в измерениях углов для узлов 2 и 5, соответственно. Выбор узлов обусловлен 
чувствительностью алгоритма расчёта Kн к ошибкам оценивания параметров 
режима в узлах, составляющих КС. 

 

Таблица 6 
Результаты расчёта Kн и объёма УВ в узле 2 

№ 
эксперимента 

Набор измерений Δδ,° Kн Объём УВ, МВт 

 
СВИ U∠δU 

–5,3 1,0903 22,4 
2 0 1,0760 22,5 
 –5,3 1,0906 22,6 
 

СВИ U∠δU и I∠δI 
–5,3 1,1260 30,3 

3 0 1,0903 26,6 
 –5,3 1,2486 31,2 
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Таблица 7 
Результаты расчёта Kн и объёма УВ в узле 5 

№ 
эксперимента 

Набор измерений Δδ,° Kн Объём УВ, МВт 

 
СВИ U∠δU 

–5,3 1,0914 23,1 
2 0 1,0760 22,5 
 +5,3 1,0894 22,4 
 

СВИ U∠δU и I∠δI 
–5,3 1,1176 30,3 

3 0 1,0903 26,6 
 +5,3 1,1274 30,8 

 
Наличие ошибки в измерениях углов приводит к увеличению объёма УВ. 

Величина объёма УВ особенно чувствительна к наличию ошибки в измерениях 
углов при токах (эксперимент 3). Например, в узле 2 при ошибке Δδ = +5,3° 
величина объёма УВ увеличилась на 4,6 МВт; в узле 5 – на 4,2 МВт. 

Эксперименты и результаты для схемы системообразующей сети 
500-220 кВ ОЭС. Проведено четыре эксперимента: 

1) использование только ТИ; 
2) совместное использование ТИ и СВИ модулей напряжений, углов 

при напряжениях; 
3) совместное использование ТИ и СВИ модулей напряжений и токов, 

углов при напряжениях и токах; 
4) исследование влияния сбоя синхронизации времени в УСВИ АЭС-2 

на величину объёма УВ для экспериментов 2 и 3. 
Расчёты проведены для нормальных схемы и режима и для аварийных 

схемно-режимных ситуаций: отключение одной из связей, входящих в состав 
сечения I: АЭС-2 – ПС-19, АЭС-2 – ПС-20, АЭС-2 – ГЭС-5. 

В табл. 8 представлены результаты расчёта Kн. 
 

Таблица 8 
Результаты расчёта Kн 

№ экс-
пери-
мента 

Набор  
измерений 

Нормаль-
ная схема 

Отключение  
АЭС-2 – ПС-30 

Отключение  
АЭС-2 – ПС-20 

Отключение  
АЭС-2 – ПС-19 

1 ТИ 0,718 0,784 0,82 0,966 
2 ТИ + СВИ U∠δU 0,744 0,807 0,853 0,992 
3 ТИ + СВИ U∠δU и I∠δI 0,745 0,822 0,859 0,995 

 
По результатам табл. 8 видно, что при учёте измерений модулей напря-

жений и токов, а также углов при них для всех схемно-режимных ситуаций 
Kн увеличивается, но при отключении связи АЭС-2 – ПС-19 Kн > 0,92, поэто-
му для данной схемно-режимной ситуации следует определить требуемый 
объём УВ (табл. 9). 

При отключении связи АЭС-2 – ПС-19 и учёте только измерений моду-
лей и углов напряжений объём УВ увеличился на 6 МВт по сравнению с ана-
логичным показателем при использовании ТИ, а при дополнительном учёте 
измерений модулей и углов токов – на 9 МВт по сравнению с аналогом 
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при использовании ТИ и на 3 МВт по сравнению с аналогом при использова-
нии только измерений модулей и углов напряжений. 

 
Таблица 9 

Результаты расчёта объёма УВ 

№ эксперимента Набор измерений Kн Объём УВ, МВт 
1 ТИ 0,966 672 
2 ТИ + СВИ U∠δU 0,992 678 
3 ТИ + СВИ U∠δU и I∠δI 0,995 681 

 
В табл. 10 определены Kн и требуемый объём УВ при наличии ошибки 

измерений углов Δδ = ± 5,3º в УСВИ АЭС-2. 
 

Таблица 10 
Результаты расчёта Kн и объёма УВ АЭС-2 

№ 
эксперимента 

Набор измерений Δδ,° Kн Объём УВ, МВт 

 
ТИ + СВИ U∠δU 

–5,3 0,931 592 
2 0 0,992 678 
 –5,3 1,019 786 
 

ТИ + СВИ U∠δU и I∠δI 
–5,3 1,932 584 

3 0 0,992 681 
 –5,3 1,095 796 

 
Наличие ошибки в измерениях углов приводит к увеличению объёма УВ 

от 96 до 115 МВт. 
Выводы. 1. Для проведения исследований с использованием измерений 

углов при напряжениях и токах существующий в программном модуле ОС 
ПТК ВУ ЦСПА математический метод Гаусса–Ньютона модифицирован 
в части вектора измерений, вектор-функции и диагональной матрицы весо-
вых коэффициентов. 

2. Использование не только модулей напряжений и токов, но и углов 
при них однозначно повышает точность расчёта объёмов УВ и, как след-
ствие, повысит эффективность работы ЦСПА в части формирования УВ. 

3. Использование измерений модулей и углов токов увеличивает время 
работы программного модуля ОС ПТК ВУ ЦСПА (табл. 3), что нежелательно 
для работы систем реального времени, поэтому целесообразно учитывать из-
мерения модулей и углов токов только для тех КС, при отключении которых 
в аварийных схемно-режимных ситуациях коэффициент напряжённости 
Kн  0,92 (табл. 4 и 8). 

4. Выявлено, что расчёт объёма УВ чувствителен к наличию ошибки 
в измерениях углов при токах. Поэтому для надёжного использования изме-
рений модулей и углов токов в качестве исходных данных для ОС и расчёта 
объёмов УВ необходимо либо не допускать сбоя синхронизации времени 
в УСВИ СМПР при эксплуатации, либо применять в ПТК ВУ ЦСПА проце-
дуру коррекции фазового сдвига. 
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Natalia L. BATSEVA, Julia A. FOOS 

INCREASING AN ACCURACY OF CONTROL ACTION VOLUME  
CALCULATION IN CENTRALIZED EMERGENCY CONTROL SYSTEM  

FOR STATE ESTIMATION OF POWER SYSTEMS 

Key words: centralized emergency control system, state estimation, wide-area monitoring 
system, telemetry, synchronized phasor measurements, Gauss–Newton method develop-
ment. 

The paper presents the results of the study on the effectiveness and advisability of volt-
age’s and current’s angles usage, collected from a wide-area monitoring system, to in-
crease an accuracy of control actions volume calculation in case of power system’s state 
estimation. Centralized emergency control system architecture of a power pool system is 
shown to better understand the research core. We emphasize that the state estimation 
software module is the key module in a high level hardware and software package. Ways 
of telemetry and synchronized phasor measurements collection are outlined. For research 
practice, Gauss-Newton mathematical method is modified via measurement vector, vec-
tor-function, and scalar matrix of weight coefficients. Experiments are provided by IEEE 
14-bus power system and 500–220 kV real backbone network. These power systems have 
several control areas, connected by interchanges. According to experiment results, we 
conclude that using not only voltage’s and current’s modules but also angles increases an 
accuracy of control actions volume calculation and effectiveness of a centralized emer-
gency control system operation in the part of a control action formation. Therewith, the 
usage of current’s modules and angles raises the execution time of the state estimation 
software module. It is undesirable for real time systems operation. Therefore, it is reason-
able to take into account current’s modules and angles only for those interchanges in 
emergency mode, when intensity factor, characterizing the limit of static stability, is more 
than 0.92. We also find out that control action volume calculation is sensitive to mistakes 
in current’s angles measurements. Thus, for reliable usage of current’s modules and an-
gles as data for a state estimation and control action volume calculation, it is necessary to 
prevent timing errors of synchronized phasor measurement units and also develop a 
phase shift correction algorithm. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИНЫ И ЧАСТОТЫ МОДУЛЯЦИИ  

СИГНАЛА ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ВИБРОКОНТРОЛЕ  
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

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

Аппарат искусственных нейронных сетей предлагается использовать для обра-
ботки сигналов при активном ультразвуковом (УЗ) виброконтроле электрообору-
дования. Особенностью применяемого нейросетевого алгоритма является то, что 
искомая информация о параметрах вибраций заложена в изменении фазы ультра-
звукового сигнала при его постоянной амплитуде. В этих условиях традиционный 
спектральный анализ сигналов требует высокой частоты оцифровки и значитель-
ной длительности записей. При использовании искусственных нейронных сетей 
прямого распространения с тремя скрытыми слоями показано, что для оценки не-
стационарной частоты и амплитуды вибрационного сигнала достаточно часто-
ты оцифровки в 5-6 точек на период ультразвуковой волны с длительностью запи-
си 4-5 периодов. Получены оценки погрешности при определении амплитуды, ча-
стоты и фазы вибраций. Среднеквадратичные ошибки нейросетевого алгоритма 
не превышают единиц процентов. Продемонстрированы возможности использо-
вания обученной нейронной сети при обработке сигналов в «скользящем окне». Об-
суждаются точностные характеристики предлагаемого нейросетевого алгорит-
ма обработки сигналов и возможности его оптимизации для виброконтроля элек-
трооборудования. 

 

Введение. Тенденции в области диагностики говорят о всевозрастающем 
интересе к использованию искусственных нейронных сетей (ИНС). Искус-
ственная нейронная сеть является одной из составляющих искусственного 
интеллекта (ИИ) [16, 20, 21] и методов интеллектуального анализа данных 
(МИАД, data mining) [2, 8, 19, 23]. Такие сети используются при решении за-
дач метеорологии [14], психодиагностики [6, 7], цифровой техники [3, 11, 15]. 
Одними из основных способов применения в цифровой технике являются 
цифровая обработки сигналов [12, 13, 17, 18] и их классификация примени-
тельно к различным процессам. В настоящей работе приводится пример ис-
пользования ИНС прямого распространения с обратным распространением 
ошибки [14, 22] для определения ряда параметров вибрационных сигналов. 

В теории вибродиагностики для анализа состояния машин, механизмов 
и другого оборудования используются три основных параметра: виброускоре-
ние, виброскорость и виброперемещение [4]. Виброперемещение – это по сути 
непосредственно характеристика колебания поверхности агрегата. Виброско-
рость и виброускорение – это первая и вторая её производные. Виброускоре-
ние – это характеристика вибрации, прямо пропорционально связанная с си-
лой, вызвавшей вибрацию. Виброускорение характеризует силовое динамиче-
ское взаимодействие элементов внутри агрегата, которое вызвало данную виб-
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рацию. Измерение виброускорения с практической точки зрения лишено до-
полнительных сложностей, так как стандартный пъезодатчик (акселерометр) 
измеряет именно ускорение и эту величину не нужно специально дополни-
тельно преобразовывать. Виброскорость – это скорость перемещения контро-
лируемой поверхности оборудования, т.е. иначе говоря – мощность вибрации. 
Виброперемещение показывает максимальные границы перемещения контро-
лируемой точки в процессе вибрации. Это расстояние между крайними точка-
ми перемещения элемента оборудования вдоль оси измерения. 

Теоретически измерение того или другого параметра определяется диа-
пазоном частот вибрации. Для виброперемещения это вибрации с частотами 
до примерно 300–500 Гц. Для виброскорости – этот диапазон от 10 Гц 
до максимум 2000 Гц. Виброускорение измеряется при наличии вибрации 
в широкой полосе частот, как правило, на практике это от 1000 Гц. Верхний 
предел определяется возможностями измерительного прибора [4]. 

Как следствие, в спектрах этих величин наилучшим образом проявляют-
ся гармонические составляющие вибраций указанных диапазонов. 

Активный ультразвуковой виброконтроль подразумевает бесконтактные 
измерения параметров вибраций. Это, с одной стороны, допускает его ис-
пользование для контроля таких подвижных частей электрооборудования, 
как вращающиеся валы двигателей, с другой – обработка ультразвуковых 
сигналов позволяет оценить как динамические, так и кинематические харак-
теристики вибраций. 

В статье описан подход к измерениям параметров вибрационного сигна-
ла (амплитуды, частоты, фазы) с использованием ИНС. 

Методика дистанционного виброконтроля. Схема дистанционных из-
мерений и моделирования ультразвуковой системы контроля вибраций пока-
зана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема измерений и обработки сигналов 

Отражение ультразвуковой волны в численном эксперименте происхо-
дит от вибрирующей с переменной частотой fV поверхности. Генератор (Г) 
формирует пакеты ультразвуковых импульсов с частотой кГц 40 . Акустиче-
ская волна излучается ультразвуковым преобразователем (УЗП), распростра-
няется до вибрирующей поверхности и, отражаясь от неё, принимается вто-
рым УЗП (приёмником). 
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Форма отраженного ультразвукового сигнала при синусоидальной виб-
рации показана на графике (рис. 2, а). На нем видна модуляция по фазе (ча-
стоте). На втором графике рис. 2, а показано изменение фазы этого сигнала 
во времени. Измерение производится в реальном времени, и в каждый мо-
мент времени обрабатывается выборка из 24 точек. Пример интервала уль-
тразвукового сигнала из 24 точек показан на рис. 2, б. Поскольку фазовая мо-
дуляция ультразвукового сигнала определяется одновременно и частотой, 
и амплитудой вибраций, анализировать параметры такого сигнала классиче-
скими методами цифровой обработки сигналов затруднительно. Поэтому 
в статье предлагается метод, в основе которого лежит применение искус-
ственной нейронной сети. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Форма ультразвукового сигнала после отражения  
от вибрирующей стенки (сигнал с фазовой модуляцией),  
изменение фазы ультразвукового сигнала во времени (а);  

форма ультразвукового сигнала в скользящем окне (б) 

Таким образом, электрический сигнал с выхода приёмного преобразова-
теля (рис. 1) подается на вход искусственной нейронной сети (ИНС), где про-
изводится определение указанных параметров сигнала. 

Цифровая система формирования и обработки сигналов частично реали-
зована на программируемой логической интегральной схеме (FPGA – field-
programmable gate array). Указанные программно-аппаратные средства были 
использованы в устройстве ультразвукового уровнемера [6] и устройстве 
контроля газовых потоков. 
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Моделирование рассеяния ультразвуковых импульсов на вибрирующей 
поверхности проводилось в лучевом приближении при задании формы ультра-
звукового сигнала по выражению [1] 

 ,
))φωsin(δ(2

 ωsin)( 













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c

tL
tAtS VVV  (1) 

где V – циклическая частота колебаний поверхности V = 2fV; c – скорость 
звука; L – расстояние вдоль луча до поверхности; V – проекция амплитуды 
колебаний поверхности на направление луча; V – фаза колебаний поверхно-
сти; A – амплитуда УЗ импульса на опорной частоте сигнала F = 40 кГц. 

Параметры V, V и V в формуле (1) задавались в виде равномерно рас-
пределенных в определенном диапазоне случайных величин. Результаты расче-
тов использовались при создании выборки для обучения ИНС. Размер выбор-
ки – от 5000 записей. Адекватность моделирования (1) рассеянного ультра-
звукового сигнала проверена в экспериментальных условиях [9, 10]. 

Пример нейросетевой обработки сигналов. На рис. 3 представлена 
структура ИНС. Она имеет 24 входных нейрона (по числу отсчетов сигнала), 
3 внутренних слоя: 30, 10 и 4 нейрона. Двадцать четыре входа соответствуют 
примерно четырём периодам ультразвукового сигнала основной частоты – 
40 кГц. На выходе ИНС имеем три измеряемых параметра: амплитуду, часто-
ту и начальную фазу. Сигнал на вход ИНС подается в каждый момент време-
ни в режиме «скользящего окна». Соответственно на выходе определяются 
изменяющиеся во времени параметры. 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети 
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Обучение нейронной сети, как упоминалось выше, производилось вы-
боркой из минимум 5000N  модельных сигналов ультразвуковой волны 
со случайными амплитудой, частотой и начальной фазой. Результаты обуче-
ния представлены на рис. 4. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Гистограммы ошибок при обучении ИНС:  
для амплитуды (а), частоты (б) и начальной фазы (в).  

Сплошная кривая – сумма с накоплением 

Так как число связей между нейронами (менее 1100) значительно мень-
ше N, точность распознавания сигнала можно оценить по качеству обучения 
ИНС – гистограмме распределения среднеквадратичной ошибки. В таблице 
приведены значения максимальной и среднеквадратической ошибок ИНС 
для каждого из распознаваемых параметров. Распознаваемость во всех случа-
ях превышала 95% при числе эпох (циклов) обучения более 500. 

Как видно из таблицы и рис. 4, максимальные ошибки при обучении 
ИНС оказываются очень значительными – десятки процентов. Однако такие 
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ошибки возникают в достаточно редких случаях, и средние ошибки не пре-
вышают единиц процентов. Обучение ИНС при варьировании фазы вибраций 
в диапазоне от 0 до 2π позволяет исключить максимальные ошибки методом 
скользящего среднего или медианным сглаживанием в интервале времени, 
соответствующем длительности «скользящего окна» в несколько периодов 
ультразвукового сигнала. 

 
Оценка качества обучения ИНС 

Параметр 
Максимальная ошибка  

(макс), о.е. 
Среднеквадратическая  

ошибка (s), о.е. 
Распознавание  

связей (S)  
Амплитуда (V) 0,31 0,024 95-96% 

Частота (fV) 0,42 0,032 95-96% 
Фаза (V) 0,17 0,013 95-96% 

 
Для проверки работы нейроалгоритма после обучения ИНС на ее вход 

подавались сигналы отраженной от вибрирующей поверхности ультразвуко-
вой волны (рис. 2). Входной нестационарный ультразвуковой сигнал имел 
изменяющуюся во времени модуляцию, которая соответствовала вибрацион-
ному сигналу при линейном изменении частоты вибрации от 800 до 1300 Гц, 
и амплитуды от 0,5 мм до 2,5 мм. 

На рис. 5 показаны результаты использования ИНС в «скользящем окне» 
длительностью 100 мкс. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Результаты применения ИНС для определения частоты вибраций (а);  
закон изменения фазы модулированного ультразвукового сигнала (б). 

Пунктирная кривая – исходные данные,  
сплошная кривая – по результатам на выходе ИНС 
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Как видно из рис. 5, ИНС позволяет восстановить плавное изменение ча-
стоты вибраций даже в том случае, когда изменение фазы УЗ сигнала опреде-
ляется одновременно не только частотой, но и амплитудой вибраций. Квази-
периодические осцилляции зависимости частоты на рис. 5, а связаны с вре-
менным смещением «скользящего окна» обработки сигнала и соответствую-
щим смещением фазы. Коррекция и исключение этих осцилляций могут про-
водиться при использовании данных ИНС при пересчете (1). Поскольку точ-
ность определения параметров вибраций оказывается наиболее высокой 
для фазы (см. рис. 4, в), такая коррекция может повысить точность определе-
ния всех параметров. При этом возможные ограничения связаны прежде все-
го с используемыми для реализации нейросетевого алгоритма вычислитель-
ными мощностями и заданным быстродействием. 

Выводы. Таким образом, ИНС прямого распространения (элементарный 
персептрон) позволяет при невысокой частоте дискретизации за временной 
интервал, соответствующий нескольким периодам ультразвуковых волн, 
определить частоту и глубину модуляции сигнала при рассеянии на вибри-
рующей поверхности. Показано, что алгоритм работает при плавном измене-
нии частоты и амплитуды вибраций. Поскольку информация о параметрах 
вибраций заключена в изменении фазы УЗ сигнала при его постоянной ам-
плитуде, полученные точностные характеристики нейросетевого алгоритма 
с погрешностью в единицы процентов могут считаться приемлемыми 
для практического использования. Обработка сигналов может проводиться 
в «скользящем окне», длительность которого может оптимизироваться в за-
висимости от параметров вибраций электрооборудования. 
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Двухпозиционные реле широко применяются в технике как общего, так и специаль-
ного назначения. Такие реле подразделяются по принципу построения конструкции 
на две группы: реле двухпозиционные электромагнитные поляризованные и реле 
двухпозиционные электромагнитные с механической блокировкой. 
В технической литературе сведения по проектированию реле второй группы прак-
тически отсутствуют. В настоящей статье освещаются общие вопросы их про-
ектирования на примере сильноточных реле серии ДП-1 на номинальные токи от 
25 до 100 А, которые длительное время применяются в автономных системах 
электроснабжения техники специального назначения. Приведены описания отли-
чительных особенностей конструкции реле и принципа ее работы. Рассмотрены 
кинематические схемы основного механизма электромагнитной и контактной си-
стем. Показан пример построения противодействующей характеристики реле. 
Приведены схема замещения для расчета магнитной системы по усовершенство-
ванному методу участков и допущения, характерные для данной конструкции реле. 

 
Двухпозиционные реле широко применяются в технике как общего, так 

и специального назначения благодаря ряду их достоинств: это, в первую оче-
редь, обеспечение рабочих положений без энергопотребления и высокая 
надежность работы при жестких параметрах внешних воздействующих факто-
ров (температуры, радиации, механических воздействий). Такие реле подраз-
деляются по принципу построения конструкции на две группы, которые суще-
ственно различаются по методикам проектирования: реле двухпозиционные 
электромагнитные поляризованные, в которых устойчивые положения обеспе-
чиваются с помощью постоянного магнита, и реле двухпозиционные электро-
магнитные с механической блокировкой (РМБ). Двухпозиционные реле часто 
применяются для переключения цепей двух нагрузок при одном источнике пи-
тания или для переключения одной нагрузки на разные источники питания. 
Поэтому их иногда называют дистанционными переключателями. 

Если общие вопросы проектирования реле первой группы достаточно 
подробно рассмотрены в технической литературе, например в [2–4], то све-
дения по проектированию реле второй группы практически отсутствуют. 
Также в связи с увеличением энергоемкости и усложнением функциональных 
возможностей современных энергосистем выдвигаются новые требования 
к применяемой в них элементной базе (реле и т.п.) в части увеличения номи-
нальных токов, расширения исполнений по состоянию и количеству выход-
ных цепей, оснащению дополнительными функциональными модулями 
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и т.п., что, в свою очередь, требует решения ряда вопросов по оптимальному 
их проектированию (оптимизации по массе, быстродействию, мощности 
управления, надежности и т.п.). 

Характерными типопредставителями РМБ являются сильноточные реле 
(переключатели) на номинальные токи от 25 до 100 А, которые длительное 
время применяются в автономных системах электроснабжения техники спе-
циального назначения (рис. 1). 

 

 
а б в 

Рис. 1. Двухпозиционные реле (переключатели) с механической блокировкой 
серии ДП-1 на номинальные токи 25 А (а), 50 А (б) и 100 А (в) 

 
Такие реле имеют оригинальную конструкцию, представляющую собой 

два релейных элемента в одном корпусе, подвижные части которых (якоря) 
связаны с узлом механической блокировки, фиксирующим их взаимно в двух 
устойчивых (крайних) положениях. Упрощенный эскиз электромагнитной 
и контактной систем реле представлен на рис. 2. Каждый релейный элемент 
(составное реле) состоит из электромагнита клапанного типа и контактной 
системы 5 с мостиковыми контактами. В состав электромагнита входят 
якорь 1, сердечник 2, магнитопровод 3 и обмотка 4. 

Отличительной особенностью электромагнита таких реле является вы-
полнение магнитопровода 3 в виде замкнутого прямоугольного контура, 
охватывающего систему с боковых сторон и являющегося общим для обоих 
составных реле. Кроме того, единым элементом для составных реле является 
возвратная пружина, установленная между хвостовиками якорей (на рис. 2 
не показана), что обеспечивает минимальную противодействующую силу 
в начале движения якоря. Такая конструкция также обеспечивает минималь-
ную мощность управления и максимальную начальную механическую силу, 
увеличивающую быстродействие второго составного реле. 

Особенности конструкции, порядка работы и проектирования РМБ 
удобно рассмотреть на основе кинематической схемы реле (рис. 3), которая 
представлена в виде схемы основного механизма электромагнитной и кон-
тактной систем (а) и схемы узла блокировки этого основного механизма 
в двух устойчивых положениях (б). 



Электротехника и энергетика 

. 

33

1 5

32

4

 
Рис. 2. Упрощенный эскиз электромагнитной и контактной систем реле  

(жирными линиями обозначены контуры элементов одной из двух составных частей реле): 
1 – якорь; 2 – сердечник; 3 – магнитопровод; 4 – обмотка; 

5 – контактная система главной цепи 
 

В положении механизма, указанном на рис. 3, а, ведущее звено 1 (якорь) 
первого составного реле фиксируется в одной из позиций за счет  
рычага этого реле, жестко связанного с якорем, и рычага 6 второго составно-
го реле, которые входят в состав механизма блокировки (рис. 3, б). При этом 
якорь 2 второго составного реле поджимается к его полюсу 3. В процессе 
движения якоря 1 при подаче напряжения управления на обмотку первого 
реле ролик скользящей пары 7, который выполнен в виде оси, установленной 
на двух подшипниках на конце рычага 5, прокатывается практически без тре-
ния по боковой поверхности А рычага 6. В конце движения ролик 7 выходит 
из зацепления с поверхностью А в момент притяжения якоря первого состав-
ного реле. Величина расстояния Sбл, на котором пара находится в зацеплении,  
определяется по кинематической схеме с учетом длин плеч рычагов 5 и 6, 
длин плеч приложений электромагнитной силы РЭМ, хода якоря Р и диаметра 
оси ролика. Например, при равенстве длин плеч справедливо Sбл  Р. После 
притяжения якоря 1 ролик 7 входит в зацепление с поверхностью Б рычага 6, 
и под действием силы РВ возвратной пружины 4 якорь 2 переходит в другое 
устойчивое положение – это разомкнутое состояние второго реле, а якорь 1 
первого составного реле механически фиксируется (без напряжения на своей 
обмотке) в положении, притянутом к полюсу электромагнита. Аналогично 
реле возвращается в исходное состояние, приведенное на рис. 3, а, при крат-
ковременной подаче напряжения на обмотку второго составного реле. Таким 
образом осуществляется переключение реле из одного устойчивого положе-
ния в другое. 

Используя кинематическую схему. можно построить противодействующую 
характеристику реле и выполнить уравновешивание его подвижных частей. 
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Рис. 3. Кинематическая схема основного механизма  

электромагнитной и контактной систем реле (а)  
и узла блокировки основного механизма в двух устойчивых положениях (б):  

1 – ведущее звено (якорь, траверса и т.п.) первого реле;  
2 – ведущее звено второго реле; 3 – полюсы электромагнитов;  

4 – возвратная пружина; 5, 6 – рычаги узла блокировки;  
7 – ролик скользящей пары 

 
Особенностью РМБ является последовательная работа двух его состав-

ных реле, определяющая порядок включения и отключения их главных кон-
тактов. На рис. 4 представлено согласование противодействующих сил со-
ставных реле без учета сил контактного нажатия вспомогательных контактов. 

 

δδ

P

δ

пер

S

бл

K2
K1

0 0δ
1

Р2 1 2

S
Р1

пер

Δδ ЭМ1

PМ2PМ1

12

P
K

1
P в

контакт замкнут контакт разомкнут  

Рис. 4. Согласование противодействующих характеристик 
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При уменьшении зазора Р первого составного реле до значения  
1 = Р1 – Sбл1 = пер начинается движение якоря второго составного реле. 
Процесс перехода движений определяется величиной пер, которая зависит 
от технических разбросов регулировки узла блокировки и должна быть не 
менее нескольких десятков миллиметров с целью исключения зацикливания 
механизма в целом. На величину пер уменьшается провал главных контак-
тов, что следует учесть при проектировании контактных систем реле. По про-
тяженности перекрытия Sпер замкнутого состояния главных контактов состав-
ных реле можно определить время перекрытия, величина которого, как пра-
вило, устанавливается в технических требованиях на разработку исходя 
из условий применения реле. 

Уравновешивание механизма выполняется при построении 3D-модели 
реле с учетом размещения центра масс подвижных частей на оси вращения 
и обеспечения равенства моментов сил относительно этой оси. 

С учетом того, что конструкции составных реле одинаковы, вопросы 
проектирования магнитной системы достаточно рассмотреть для одного 
из них (рис. 5, а). Такая система близка по конструкции к клапанным магнит-
ным системам, для расчета которых широко применяются классические ме-
тоды теории цепей (например, [5]). Для рассматриваемой системы удобно 
и наглядно применение наиболее распространенного из них – метода расчета 
по участкам. На рис. 5, б изображена схема замещения, являющаяся основной 
для расчетов по этому методу, где обозначены: Ri – магнитные сопротивле-
ния воздушных зазоров (1, 2, 3 и т); Rсi и Rмi – магнитные сопротивления 
сердечника и магнитопровода отдельных участков (I, II и III), соответственно; 
Rsi – магнитные сопротивления потоков рассеяния; Ф, Фiiʹ, Фs – магнитные 
потоки в рабочем зазоре, на участках сердечника (магнитопровода) и рассея-
ния, соответственно. 

Порядок расчета по базовому методу подробно изложен в [5], а по усо-
вершенствованному методу – в [1]. При расчетах рассматриваемой магнитной 
системы необходимо учесть следующие примечания, характеризующие осо-
бенности их конструкций: 

 2R3 << R2, что обусловлено, в первую очередь, наличием у основания 
якоря технологического паза, следовательно, можно пренебречь потоками 
в зазоре 2, поэтому тяговая сила РЭМ создается в основном в зазоре 1; 

 Rт << R3, следовательно, поток Ф0 замыкается только через магнито-
провод 3, минуя сердечник и якорь второго составного реле, т.е. практически 
отсутствует магнитная связь между системами составных реле; 

 сопротивлением RS44 на участке 3 можно пренебречь, так как этот уча-
сток значительно удален от сердечника, а сопротивление RS33 принять равным 
RS33 = 0,5RS22. 

В результате расчетов определяется магнитодвижущая сила (МДС) об-
мотки при заданном магнитном потоке на любом участке магнитной системы 
или находится поток, например, в рабочем зазоре при заданном значении 
МДС. 
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Рис. 5. Эскиз магнитной системы составного реле (а) и схема ее замещения (б): 

1 – якорь; 2 – сердечник; 3 – магнитопровод; 4 – обмотка 
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Таким образом, с учетом характерных отличий конструкций двухпози-
ционного реле с механической блокировкой разрабатывается его 3D-модель и 
рассчитываются конструктивные параметры контактной и магнитной систем. 
Рассмотренные особенности проектирования использованы и верифицирова-
ны при разработке в ОАО «ВНИИР-Прогресс» (г. Чебоксары) новой серии 
РМБ на номинальные токи до 200 А, предназначенные для перспективных 
объектов специальной техники. 

Литература 

1. Васильев Е.Г., Иванов И.П., Самуилов Д.В., Свинцов Г.П. Обобщенные электромагнитные 
характеристики клапанных электромагнитов модульных контакторов // Вестник Чувашского 
университета. 2018. № 3. С. 33–43. 

2. Гордон А.В., Сливинская А.Г. Поляризованные электромагниты. М.; Л.: Энергия, 1964. 
120 с. 

3. Иванов И.П., Сагарадзе Е.В., Свинцов Г.П. Вопросы общей теории и практики проек-
тирования поляризованных электромагнитов // Известия высших учебных заведений. Элек-
тромеханика. 2017. № 2. С. 44–50. 

4. Ройзен В.З. Малогабаритные поляризованные реле и дистанционные переключатели. 
Л.: Энергия, 1969. 128 с. 

5. Шоффа В.Н. Методы расчета магнитных систем постоянного тока. М.: Изд-во МЭИ, 
1998. 40 с. 

 

ВАСИЛЬЕВ ЕВГЕНИЙ ГЕОРГИЕВИЧ – аспирант кафедры электрических и элек-
тронных аппаратов, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары 
(veg@vniir.ru). 

ИВАНОВ ИВАН ПЕТРОВИЧ – кандидат технических наук, главный научный со-
трудник, ОАО «ВНИИР-Прогресс», Россия, Чебоксары (ipivanov@vniir.ru). 

МИТРОФАНОВ ОЛЕГ НИКОЛАЕВИЧ – аспирант кафедры электрических и элек-
тронных аппаратов, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары 
(omitrofanov@vniir.ru). 

САМУИЛОВ ДМИТРИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ – аспирант кафедры электрических и 
электронных аппаратов, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары 
(dsamuilov@vniir.ru). 

СВИНЦОВ ГЕННАДИЙ ПЕТРОВИЧ – доктор технических наук, профессор 
кафедры электрических и электронных аппаратов, Чувашский государственный универ-
ситет, Россия, Чебоксары (eea_chuvsu@mail.ru). 

Evgeniy G. VASILYEV, Ivan P. IVANOV, Oleg N. MITROFANOV,  
Dmitriy V. SAMUILOV, Gennadiy P. SVINTSOV 

FEATURES OF DESIGNING  
OF BISTABLE ELECTROMAGNETIC LATCHING RELAYS 
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tromagnets, designing, improved method of calculation of magnetic system for sections. 

Bistable relays are widely used in both general and special purpose engineering. Such re-
lays are subdivided according to the construction principle into two groups: bistable elec-
tromagnetic polarized relays and bistable electromagnetic latching relays. 
In the technical literature, there is practically no information on the design of the relay of 
the second group. This article highlights general issues of their design using the example 
of high-current relays of the DP-1 series for rated currents from 25 to 100 A, which have 
been used for a long time in autonomous power supply systems for military equipment. 
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The descriptions of the distinctive features of the relay construction and the principle of 
its operation are given. The kinematic schemes of the main mechanism of the electromag-
netic and contact systems are considered. The example of constructing the opposing 
characteristics of the relay is shown. The paper provides the replacement scheme for cal-
culating of magnetic system on improved method of sections and assumptions, character-
istic of the given relay construction. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ МОЛНИЕЗАЩИЩЕННОСТИ  
УГЛЕПЛАСТИКОВ 

Ключевые слова: воздействие молнии, проводящий композиционный материал, 
разрушение углепластика, молниестойкость. 

На основании ранее проведенного аналитического исследования разрушения прово-
дящих композитов токами молнии рассмотрены способы повышения их молние-
стойкости. Для обоснования этих способов проведен анализ распределения токов 
при различных отношениях поперечного и продольного удельных сопротивлений. 
Один из способов с использованием проводящих добавок в составе связующего ма-
териала позволяет влиять на анизотропию проводящей среды углепластика. Пред-
ложены параметры диапазона степени анизотропии углепластика для достиже-
ния равномерного растекания тока и уменьшения радиуса разрушения композита 
токами молнии. Получена формула для радиуса разрушения при отсутствии ани-
зотропии и проведены оценочные расчеты. Рассмотрен способ армирования уг-
лепластика тонкими проволочками для повышения его молниестойкости. Найдены 
расчетные выражения для оценки массы, количества проволочек на единицу пло-
щади и условия отсутствия перегрева. Проведены сравнения весовых характери-
стик для различных армирующих материалов и сделан вывод по их эффективно-
сти. Рассмотрены достоинства и недостатки этого способа защиты. Третий 
способ повышения молниестойкости композита предлагает в качестве защитного 
покрытия использовать материал углепластика с тканой структурой. Эта защи-
та уменьшает энерговыделение в материале и размеры разрушений. Сделан вывод 
о необходимости контроля параметров молниезащиты и выбора покрытия с тре-
буемыми характеристиками. Принципы и критерии молниезащиты для реальных 
углепластиков будут рассмотрены в последующих работах. 

 
Известно, что конструкции из проводящих композиционных материалов 

типа углепластика сильно разрушаются токами молнии по сравнению с их 
металлическими аналогами [4–7]. Доля использования этих материалов 
в авиационной промышленности постоянно увеличивается, что приводит 
к снижению безопасности полетов в условиях грозовой деятельности. Поэто-
му изучение способов повышения молниестойкости проводящих композитов 
и разработка перспективной молниезащиты летательного аппарата остаются 
актуальной задачей при проектировании новейших типов авиационной тех-
ники. Решение данной проблемы основывается на предварительном изучении 
электропроводящих характеристик углепластиков при протекании токов 
молнии, анализе распределения этих токов по слоям в динамике и создания 
принципов и критериев разрушения [1–3]. На этом этапе были рассмотрены 
две модели разрушения, позволяющие оценить степень деструкции компози-
та и дающие полное согласие с экспериментальными отечественными и зару-
бежными исследованиями. 

Целью настоящей работы является исследование путей повышения мол-
ниестойкости углепластиков на основе ранее проведенного аналитического 
исследования разрушения проводящих композитов токами молнии. 
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Несмотря на уникальные прочностные характеристики графито-эпокси-
ных материалов, электропроводящие свойства их сильно анизотропны в по-
перечном и продольном направлениях протекания тока. Например, отноше-
ние удельных сопротивлений в указанных направлениях может достигать 105. 
Следовательно, снижение степени анизотропии является одним из эффектив-
ных путей повышения молниестойкости проводящего композиционного ма-
териала. На рис. 1 и 2 представлены результаты распределения радиальных 
токов молнии по радиусу и глубине. 

 

 
Рис. 1. Распределение jr / j0 по глубине z / d  

для r = rкан при различных отношениях ρz / ρr 
 

 
Рис. 2. Распределение jr / j0 по радиусу r / rкан  

в верхнем слое при различных отношениях ρz / ρr 
 

Из анализа зависимостей следует, что выравнивание токов по слоям до-
стигается в диапазоне значений ρz / ρr = 10…100. В наилучшем случае при 
отсутствии анизотропии (ρz / ρr = 1) деструкция углепластика толщиной h 
происходит на радиусе 

𝑟р ൌ
1

ሺ2π ℎሻ ඨ
ρ𝐴
𝑊р

 , 

где A= Im Q/2 – интеграл действия при экспоненциальной форме импульса 
тока; ρ и Wp – удельное сопротивление и удельная энергия разрушения уг-
лепластика, соответственно. 
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Пример вычисления радиуса разрушения углепластика по этой формуле 
при исходных данных приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для вычисления радиуса разрушения углепластика 

А, АꞏКл h, см ρ, Омꞏсм Wр, Дж/см3 ρz / ρr  rр, см 
4ꞏ105 0,20 2ꞏ10-3 1200 1 0,7 

 
Если радиус канала тока молнии больше 0,7 см, разрушения не последу-

ет. Сильная анизотропия (ρz / ρr = 104) по критерию разрушения [2] приводит к 
радиусу разрушения в 7 раз больше и составляет 5 см в отличие от изотроп-
ного материала. 

Достигнуть степени анизотропии ρz / ρr = 10…100 могут помочь прово-
дящие добавки в составе связующего в углепластике. Для повышения молни-
естойкости композита предлагается армировать композитный материал ме-
таллическими проводниками, расположенными в узлах сетки проводящего 
композиционного материала (рис. 3).  

  

 
Рис. 3. Армирование ПК 

 
Этот вариант позволяет значительно уменьшить поперечное удельное 

сопротивление ρz и степень анизотропии проводящего композита до значений 
ρz / ρr = 1…10. Для увеличения эффективности такого способа молниезащиты 
в работе [3] были учтены следующие условия: 

 достижение среднего удельного сопротивления 2ꞏ10-3 Омꞏсм возмож-
но при выполнении Sп = (ρп / ρу) ꞏ Sу, где ρп и ρу – продольные удельные сопро-
тивления провода и углепластика; Sп и Sу – площади пластины углепластика и 
армируемые проводом, соответственно; 

 на каждом квадратном сантиметре должно быть определенное число 
армирующих проволочек; 

 пропускание тока молнии проводниками по всей толщине материала 
без разрушения; 
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 отсутствие перегрева провода при пропускании импульсного тока с 

сечением Sп ≥ 
доп( ꞏ ꞏ )

п A
Т С


  , где С и γ – теплоемкость и удельная масса 

провода; Тдоп – допустимая температура. 
Из этих условий было найдено выражения для числа проволочек на единице 

площади и массы армирующего провода на единице площади углепластика: 

nп = 4 Sп / (π rкан
2) (π dп

2) Pп = h 
доп( ꞏ )

п A
Т С

  . 

Сравнение эффективности различных материалов показано в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Исходные данные для сравнения эффективности материалов 

Материал 
А,  

А2ꞏс 
rкан, 
см 

Тдоп, 
K 

dп, 
диаметр, мм 

n,  
1/см2 

Pп,  
г/м2 

∆P, увеличение 
веса ПК, % 

Cu 106 1 400 0,5 4,2 66 5 
Al 106 1 400 0,5 91 48 3 

 
Из табл. 2 следует, что данные материалы, используемые при армирова-

нии, показывают хорошие весовые характеристики. 
Наряду с достоинствами предложенного способа молниезащиты суще-

ствуют и недостатки. Во-первых, это уменьшение механической прочности 
материала за счет плотного его армирования проводником. Во-вторых, это 
трудности нанесения лакокрасочных покрытий на изделия при изготовлении 
летательного аппарата на заключительном этапе. Этот способ пригоден для 
малых по площади конструкций по сравнению с общей площадью воздушно-
го судна. 

Для сохранения целостности проводящего композиционного материала 
предлагается использовать другие виды повышения молниестойкости компо-
зитов. Одним из таких способов является применение углепластиков с тканой 
структурой (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Тканая структура ПК 

 
При такой структуре ток молнии протекает по всем волокнам по всему 

объему материала, что приводит к снижению плотности тока и удельного 
энерговыделения в 2 и 4 раза, соответственно. Преимуществом в этом случае 
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являются незначительные повреждения верхних слоев защиты на радиусе 
канала молнии по сравнению с разрушением обычного графито-эпоксидного 
материала. 

Таким образом, при изучении молниезащищенности углепластиков вста-
ет проблема поиска покрытия с заданными характеристиками. Для контроля 
за всеми параметрами молниезащиты необходима разработка обоснованных 
принципов и критериев молниезащиты проводящих композитов типа уг-
лепластика, которые будут рассмотрены в следующих работах. 
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Igor A. GUSCHIN 

WAYS TO INCREASE THE LIGHTNING PROTECTION  
OF CARBON FIBER PLASTICS 

Key words: impact of lightning, conductive composite material, destruction of CFRP, 
lightning resistance. 

Based on the previously conducted analytical study of the destruction of conducting com-
posites by lightning currents, methods for increasing their lightning resistance are con-
sidered. To substantiate these methods, an analysis of the current distribution at different 
ratios of transverse and longitudinal resistivity was carried out. One of the methods using 
conductive additives in the composition of the binder material allows you to influence the 
anisotropy of the conductive medium of carbon fiber. The parameters of the range of the 
degree of anisotropy of carbon fiber are proposed to achieve uniform current spreading 
and reduce the radius of destruction of the composite by lightning currents. The formula 
for the fracture radius in the absence of anisotropy is obtained and estimated calculations 
are performed. The method of reinforcing carbon fiber with thin wires to increase its 
lightning resistance is considered. Calculated expressions are found for estimating the 



Вестник Чувашского университета. 2021. № 3 

. 

44

weight, the number of delays per unit area, and the absence of overheating. Comparisons 
of weight characteristics for various reinforcing materials are carried out and a conclu-
sion is made on their effectiveness. The advantages and disadvantages of this method of 
protection are considered. The third way to increase the lightning resistance of the com-
posite suggests using a carbon fiber material with a woven structure as a protective coat-
ing. This protection reduces the energy release in the material and the size of the damage. 
It is concluded that it is necessary to control the lightning protection parameters and 
choose a coating with the required characteristics. The principles and criteria of light-
ning protection for real carbon fiber plastics will be considered in subsequent works. 
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боты объекта, распознающая способность. 

Классические алгоритмы построения релейной защиты не используют всю до-
ступную информационную базу и, соответственно, не могут обеспечить макси-
мально возможную чувствительность при гарантированной селективности. Эти 
алгоритмы, как правило, концентрируют различную информацию, в результате 
чего она частично теряется. К примеру, реле сопротивления оперирует ком-
плексным сопротивлением, т.е. двумя вещественными параметрами, хотя 
для расчёта комплексного сопротивления используются две комплексные пере-
менные – напряжение и ток. В статье показано решение задачи классификации 
режимов работы линии электропередачи с использованием нейросетевого алго-
ритма. Универсальным классификатором является простейшая нейронная 
сеть – персептрон, так как для него доказана теорема о сходимости, показыва-
ющая, что если классификация существует, то персептрон достаточной слож-
ности способен её описать. Обсуждаются статистическая и геометрическая 
интерпретации различных алгоритмов. Показана зависимость качества работы 
классификатора от структуры и параметров нейронной сети, а также от рас-
пределения прецедентов в обучающей выборке, на основании которых произво-
дится обучение. Оценивается распознающая способность нейросетевого клас-
сификатора, т.е. способность отличать короткие замыкания в пределах защи-
щаемой зоны от коротких замыканий за пределами защищаемой зоны при раз-
личном количестве прецедентов в обучающей выборке. Показаны пределы приме-
нимости подобных алгоритмов для задачи классификации режимов работы объ-
екта в электроэнергетике и сформулированы рекомендации для их практическо-
го применения. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости раз-
работки методов обучения классификаторов, в основу которых положен источ-
ник информативных прецедентов в виде имитационной модели объекта. 

 
Построение любого алгоритма релейной защиты преследует цель обеспе-

чения селективности. В то же время необходимо достигнуть достаточной рас-
познающей способности. Для всех широко применяемых алгоритмов релейной 
защиты существуют руководящие указания по расчёту уставок. Эти методики 
позволяют выбрать параметры срабатывания защит на основе информации 
о структуре и параметрах защищаемого объекта. Как правило, такие защиты 
не используют всю доступную информационную базу и, соответственно, 
не могут обеспечить максимально возможную чувствительность при гаранти-
рованной селективности. Исследование применимости нейросетевых алгорит-
мов в электроэнергетике является актуальной задачей [3, 4]. 
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Актуальность настоящей статьи заключается в использовании нейросете-
вых классификаторов для обхода ограничений по чувствительности у класси-
ческих алгоритмов. 

Целью работы являются построение нейросетевого классификатора ре-
жимов работы энергообъекта и последующая оценка его распознающей спо-
собности. 

Известно, что при достаточном количестве информативных прецедентов 
нейросетевой классификатор способен обеспечить абсолютную селективность, 
обеспечив при этом максимальную чувствительность [2]. 

Нейросетевая классификация режимов. Универсальным классифика-
тором является простейшая нейронная сеть – персептрон, так как для него 
доказана теорема о сходимости, показывающая, что если классификация су-
ществует, то персептрон достаточной сложности способен её описать [7]. 
По своей сути персептрон является простейшей нейронной сетью, но тем не ме-
нее представляет собой "чёрный ящик", что ограничивает его применение 
в технике и в то же время обуславливает необходимость подробного анализа 
ограничений этой применимости. 

Нейронные сети способны классифицировать режимы работы энерго-
объекта, однако в данный момент неясно, как выполнить обучение нейрон-
ной сети, используя ту же информацию, которая доступна для расчёта пара-
метров классических алгоритмов. Для обучения нейронной сети, т.е. в общем 
случае для решения многопараметрической задачи нелинейной оптимизации, 
используются наборы данных, представляющие собой пары векторов вход-
ных данных и идентификаторов класса. Применительно к задаче классифика-
ции режимов работы энергообъекта в роли таких данных выступают токи 
и напряжения, наблюдаемые в месте установки защиты, для которых точно 
известно, относится ли наблюдаемый режим к повреждению защищаемого 
участка или к повреждению смежного. 

Имитационная модель линии. Для генерации прецедентов использова-
лась математическая модель линии с двухсторонним питанием, изображённая 
на рис. 1. Имитационная модель выступает в роли источника информации о 
токе и напряжении в месте наблюдения. Токи и напряжения используются для 
расчёта сопротивления Z на зажимах реле. Пара Z и информация о принадлеж-
ности данного режима к внешнему или внутреннему короткому замыканию 
образует прецедент. Множество различных значений сопротивления, принад-
лежащих только к внутренним КЗ или только к внешним, образует класс. 

Фиксированные параметры модели приведены в табл. 1, варьируемые 
параметры – в табл. 2. Варьируемые параметры генерируются с использова-
нием генератора псевдослучайных чисел. Угол передачи линии δ и расстоя-
ние до места повреждения xf распределены равномерно, так как все значе-
ния в пределах диапазона варьирования принимаются равновероятными. 
Величина переходного сопротивления в месте повреждения Rf распределена 
логарифмически равномерно из предположения, что наиболее часто возни-
кают короткие замыкания через сравнительно небольшие переходные со-
противления. 
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Рис. 1. Имитационная модель линии 

 
Таблица 1 

Фиксированные параметры модели 

Таблица 2

Варьируемые параметры модели 

Параметр Значение  Параметр Диапазон значений 
Uном 110 кВ  δ –30°…30° 

l 100 км  xfα 0…80 км 
Z0 0,1+j0,4 Ом/км  xfβ 80…100 км 
Zs 1+j10 Ом  Rf 0…50 Ом 
Zr 5+j50 Ом    

 
Обучение на прецедентах. Пусть имеется линия с двухсторонним пи-

танием, на которой в течение долгого промежутка времени фиксировались 
значения токов и напряжений в режимах короткого замыкания. Кроме того, 
отмечалось, к каком классу относится каждый режим – внешнее или внут-
реннее короткое замыкание. Эти данные генерировались с помощью мате-
матической модели такой линии, для которой все параметры принимались 
фиксированными, а варьировались лишь угол передачи линии δ, расстояние 
до места повреждения xf, а также величина переходного сопротивления в 
месте повреждения Rf. Угол передачи линии, а также место повреждения 
распределены равномерно. Величина переходного сопротивления распреде-
лена логарифмически равномерно исходя из предположения, что наиболее 
часто возникают короткие замыкания через сравнительно небольшие пере-
ходные сопротивления. 

Простейшим примером, для которого известны аналитические выраже-
ния, определяющие истинную границу области, в пределах которой отоб-
ражаются все короткие замыкания вне защищаемой зоны, является ком-
плексная плоскость замера сопротивления Z [6]. На данной плоскости крас-
ными точками показаны прецеденты, соответствующие коротким замыка-
ниям в пределах защищаемого участка, синими точками – вне защищаемого 
участка (рис. 2). Зелёная линия показывает истинную границу, в пределах 
которой могут находиться все теоретически возможные прецеденты, соот-
ветствующие внешним коротким замыканиям для рассматриваемой модели 
линии. 
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Рис. 2. Отображение прецедентов и граничной линии на комплексной плоскости: 
а – изолинии для нейронной сети с 15 нейронами в скрытом слое; 
б – изолинии для нейронной сети с 30 нейронами в скрытом слое 

 
Алгоритм генерации прецедентов был записан на языке программирова-

ния Python, нейронная сеть была сформирована на основе библиотеки Scikit-
learn [8]. Полученные данные (по 200 прецедентов для каждого класса) ис-
пользуются для обучения нейронной сети. Выходной величиной нейронной 
сети является вероятность p принадлежности прецедента к первому или вто-
рому классу [5]: 

1

n

i i
i

p f x w


 
  

 
 , 

где xi – значение i-го входа нейрона; wi – вес i-й связи; n – число входов 
нейрона; f – функция активации (в данном примере используется сигмоида). 

Для того, чтобы нейронная сеть работала как классификатор режимов, 
необходимо определить пороговое значение, которое выбирается исходя 
из требования селективности релейной защиты. Значение вероятности на вы-
ходе нейронной сети выше этого порога будет означать принадлежность ре-
жима к первому классу, вероятность ниже порога – ко второму. На той же 
комплексной плоскости Z показаны изолинии, каждая из которых будет соот-
ветствовать определённой вероятности. При обучении на прецедентах селек-
тивность защиты оценивается с помощью метрики полноты классификации 
имеющихся прецедентов. 

В идеальном случае изолиния совпадает с истинной границей (зелёная ли-
ния). Как видно из рис. 3, вне зависимости от сложности нейронной сети, при 
обучении на ограниченном числе прецедентов нет возможности выбрать порог 
так, чтобы это обеспечивало наибольшую чувствительность и при этом гаран-
тировало селективность. Можно заметить, что даже если изолиния расположе-
на близко к истинной границе в области, где количество прецедентов значи-
тельное, то в правой части рисунка изолиния не загибается вверх и сильно от-
клоняется от истинной границы, что отрицательно сказывается на чувстви-
тельности. В случае слишком простой нейронной сети изолинии, расположен-
ные близко к истинной границе, практически вырождаются в прямую линию, 
а в случае слишком сложной начинают излишне ориентироваться на отдельно 
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расположенные прецеденты. Таким образом, все имеющиеся изолинии не под-
ходят либо по условию селективности, либо излишне перестраховываются 
и тем самым не обеспечивают максимальную чувствительность. 

Если имеется гораздо более объёмная и информативная база прецедентов 
(в данном примере по 5000 для каждого класса), то появляется возможность 
выбрать порог так, чтобы соответствующая изолиния совпадала с истиной 
границей, в пределах которой на комплексной плоскости отображаются 
внешние короткие замыкания (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Изолинии нейронной сети (15 нейронов в скрытом слое)  

при большом объёме информационной базы 
 
Оценка распознающей способности. Распознающая способность клас-

сификатора оценивается по отложенной выборке прецедентов (10 000 режи-
мов каждого класса) [4]. Порог срабатывания классификатора выбирается 
таким образом, чтобы все прецеденты, относящиеся к внешним коротким за-
мыканиям, распознавались классификатором верно. Таким образом, класс, 
соответствующий внешним коротким замыканиям, устанавливается в каче-
стве приоритетного. Обучение классификатора осуществляется 1000 раз для 
N прецедентов каждого класса, где N принимает значения от 1 до 1500. При 
этом для каждого случая обучения генерируются новые прецеденты. 

На рис. 4 на оси абсцисс отложено количество прецедентов в обучающей 
выборке, а по оси ординат отложен доверительный интервал для доли режи-
мов, которую удаётся распознать (рис. 4, а), и средневзвешенное переходное 
сопротивление в месте повреждения для распознанных КЗ (рис. 4). Доля ре-
жимов, которую удаётся распознать, рассчитывается как отношение количе-
ства распознанных прецедентов, относящихся к повреждению в пределах за-
щищаемой зоны, к общему количеству прецедентов, относящихся к коротким 
замыканиям в защищаемой зоне. Средневзвешенное переходное сопротивле-
ния рассчитывается как отношение суммы величин переходных сопротивле-
ний распознанных повреждений к количеству распознанных прецедентов 
в защищаемой зоне. 

По отложенной выборке определяется эталонное значение доли режимов, 
которую удаётся распознать при использовании в качестве замера комплекс-
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ного сопротивления на зажимах реле, а также эталонное значение средне-
взвешенного сопротивления. 

 

 
 а б 

Рис. 4. Зависимости от количества прецедентов в обучающей выборке: 
а – доли распознанных режимов; б – средневзвешенного сопротивления 

 
Из рис. 4 видно, что при увеличении числа прецедентов, генерируемых со-

гласно описанному распределению, графики стремятся к эталонным значениям. 
Представленные результаты не соответствуют физическому пределу 

распознаваемости, так как получены с использованием прецедентного подхо-
да к обучению, не позволяющему контролировать информативность обуча-
ющей выборки [1]. 

Выводы. Результаты, приведённые для рассматриваемого объекта, яв-
ляются наилучшими из всех возможных, так как получены для заведомо из-
вестного порога срабатывания, обеспечивающего селективность. Показано, 
что обучение на прецедентах в общем случае не позволяет решить задачу 
классификации рассматриваемых режимов, обеспечивая наивысшую чув-
ствительность при гарантированной селективности. Решение может быть до-
стигнуто лишь при наличии достаточно информативной информационной 
базы, что не может быть достигнуто в реальных условиях. Прецедентный 
подход не позволяет построить защиту для вновь сооружаемых объектов, так 
как для них вовсе отсутствуют прецеденты. Это обуславливает необходи-
мость разработки методов обучения классификаторов на основании имитаци-
онной модели в качестве источника информативных прецедентов. 
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Yuri A. DEMENTIY, Aleksandr N. MASLOV 

NEURAL NETWORK CLASSIFIER OF ENERGY FACILITIES OPERATING 
MODES AND ITS RECOGNITION ABILITY ASSESSMENT AT DIFFERENT 

NUMBER OF PRECEDENTS 

Key words: machine learning, neural network, classification of object operation 
modes, recognizing ability. 

Classical algorithms of relay protection construction do not use all available information 
base and therefore cannot provide the highest possible sensitivity with guaranteed selec-
tivity. These algorithms, as a rule, concentrate different information, as a result of which 
it is partially lost. For example, the resistance relay operates with complex resistance, 
that is, two real parameters, although two complex variables – voltage and current – are 
used to calculate the complex resistance. This paper shows the solution to the problem of 
classification of power line operating modes using a neural network algorithm. The sim-
plest neural network, a perceptron, is a universal classifier, since a convergence theorem 
has been proved for it, showing that if a classification exists, a perceptron of sufficient 
complexity is able to describe it. The statistical and geometrical interpretations of various 
algorithms are discussed. The dependence of the quality of the classifier's work on the 
distribution of precedents in the training sample, on which the training is based, as well 
as on the structure and parameters of the neural network, is shown. The recognition abil-
ity of the neural network classifier, i.e. the ability to distinguish short circuits within the 
protected zone from short circuits outside the protected zone at different number of prec-
edents in the training sample, is evaluated. The limits of applicability of such algorithms 
to the task of classification of object operation modes in electric power industry are 
shown and recommendations for their practical application are formulated. The results 
obtained indicate the need to develop methods for training classifiers that are based on a 
source of informative precedents in the form of a simulation model of the object. 
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В распределительных сетях 6–35 кВ имеют место однофазные замыкания на зем-
лю. Одним из устройств, предназначенных для устранения однофазных замыканий 
на землю, является дугогасящий реактор. Индуктивность реактора настраивает-
ся в резонанс с ёмкостью сети, результатом чего является подавление ёмкостной 
составляющей тока. 
Предложен метод определения индуктивности реактора, использующий мгновен-
ные значения тока и напряжения. Получено дифференциальное уравнение, связы-
вающее измеряемые величины. Уравнение записано для двух моментов времени, со-
ставлена система, из которой получено выражение для индуктивности реактора. 
Проведена численная аппроксимация производных с помощью несимметричной раз-
ностной производной. Составлена математическая модель реактора. Проведён 
анализ влияния коэффициента несимметрии и основных параметров рассматрива-
емых переходных процессов на точность определения индуктивности реактора. 
Рассмотрено влияние шума на точность определения индуктивности реактора. 
Проанализировано влияние основных параметров рассматриваемых переходных про-
цессов на устойчивость метода к шуму. Построены доверительные интервалы рас-
считываемой индуктивности для разных значений величины относительного шума. 
Предложен модернизированный метод определения расстройки, основанный на ре-
шении переопределённой системы уравнений. Проанализирована устойчивость мо-
дернизированного метода к влиянию шума. Модернизированный метод показал боль-
шую устойчивость к влиянию шума в сравнении с методом, основанным на решении 
системы, состоящей из уравнений, записанных для двух моментов времени. 
Описывается испытание методов на реальной осциллограмме тока и напряжения. 
Предложены рекомендации по практическому применению разработанных мето-
дов. Модернизированный метод целесообразно применять, когда наблюдается вы-
сокое влияние шума и нет ограничений на вычислительную мощность устройств, 
метод вычисления индуктивности по двум отсчётам следует применять во всех 
остальных случаях. 

 
Введение. В распределительных сетях 6–35 кВ имеют место однофазные 

замыкания на землю (ОЗЗ), которые негативно сказываются на параметрах 
сети. Известно, что ток ОЗЗ представляет собой сумму активной и ёмкостной 
составляющих. Одними из устройств, предназначенных для устранения ОЗЗ, 
являются дугогасящие реакторы (ДГР). Изменяемая индуктивность реактора, 
подключенного в нейтраль сети, настраивается в резонанс с ёмкостью сети, 
результатом чего является подавление ёмкостной составляющей тока [1, 8, 9]. 

Интеллектуальное устройство управления автоматикой ДГР, описанное в 
[4], использует все возможные данные о реакторе и контуре нулевой после-
довательности в целом. Метод, представленный в данной статье, может быть 
применён для измерения индуктивности реактора для целей управления ав-
томатикой ДГР посредством данного устройства. 
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Выражение для индуктивности. Наиболее логичным выглядит вывод 
аналитической формулы вычисления индуктивности. Так, используя схему за-
мещения реактора и мгновенные значения тока и напряжения реактора, можно 
определить его индуктивности. Метод, а также результаты работы и их анализ 
были представлены в докладе [3]. 

Измерение мгновенных значений напряжения и тока реактора проводит-
ся с помощью вольтметра, подключенного ко вторичной обмотке, и транс-
форматора тока, встроенного в первичную обмотку. Схема замещения реак-
тора изображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения реактора с подключенным вольтметром:  

r1 – активное сопротивление первичной обмотки; Lр1 – индуктивность рассеяния  
первичной обмотки; r2 – активное сопротивление вторичной (сигнальной) обмотки;  

Lр2 – индуктивность рассеяния вторичной обмотки; R – эквивалентное сопротивление  
потерь (потери на намагничивание); L – индуктивность намагничивания 

 

Вследствие высокого входного сопротивления вольтметра можно при-
нять следующее допущение: ток вторичной обмотки равен нулю. Принятие 
данного допущения позволяет определить, что измеряемые ток и напряжение 
связаны дифференциальным уравнением: 

 
( ) ( )

( )
u t u t

i t
R L


   . (1) 

Неизвестными параметрами реактора в уравнении (1) являются сопро-
тивление потерь R и индуктивность намагничивания L. Параметры реактора 
могут быть определены, если записать уравнение (1) для двух моментов вре-
мени и составить систему уравнений: 

 

1 1
1

2 2
2

( ) ( )
( ) ;

( ) ( )
( ) ,

u t u t
i t

R L
u t u t

i t
R L

   
    


 (2) 

где 1( )i t , 1( )u t , 1( )u t  – значения производной тока, производной напряжения 

и напряжения в первый момент времени; 2( )i t , 2( )u t , 2( )u t  – значения про-

изводной тока, производной напряжения и напряжения во второй момент 
времени. 
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Из решения системы (2) получено выражение для определения индук-
тивности реактора: 

 1 2 1 2

1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t u t u t
L

i t u t i t u t

 

   

. (3) 

В предлагаемом методе не предполагается непосредственное измерение 
значений производных тока и напряжения реактора. Проводится их числен-
ная аппроксимация методом конечных разностей. Используется несиммет-
ричная разность [7], в которой коэффициент k является ее степенью: 

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

( )
f t h k f t k f t h k

f t
h

       , (4) 

где k – степень несимметрии, h – шаг дискретизации. 
Анализ ошибок. Анализ ошибок проводится на основе математической 

модели. Поскольку наиболее перспективным видится использование данного 
метода в автоматике ДГР совместно с импульсным методом измерения рас-
стройки компенсации [6], выражения для измеряемых тока и напряжения пе-
реходных процессов, генерируемых импульсным методом, выглядят следу-
ющим образом: 
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св св св
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где U – амплитудное значение напряжения; wсв – частота свободных колеба-
ний; начальная фаза колебаний; коэффициент затухания. 

Изменяемым параметром при измерении индуктивности реактора пред-
лагаемым методом является коэффициент несимметрии k. Далее приведены 
зависимости относительной ошибки определения индуктивности от коэффи-
циента несимметрии. 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной ошибки определения L от k, L=2,5 Гн 
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Из рис. 2 видно, что коэффициент несимметрии k влияет на ошибку 
определения индуктивности. Можно отметить, что существуют два значения 
коэффициента несимметрии, при которых достигается нулевая ошибка опре-
деления индуктивности реактора. 

На рис. 3 и 4 приведены аналогичные зависимости при разных значениях 
частоты свободных колебаний fсв и коэффициента затухания  генерируемых 
переходных процессов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной ошибки определения L от k  

при разных коэффициентах затухания, L = 2,5 Гн 
 

 
Рис. 4. Зависимость относительной ошибки определения L от k  

при разных частотах свободных колебаний, L=2.5 Гн 
 

Из анализа данных рисунков можно сделать следующие выводы: 
1) увеличение коэффициента затухания приводит к смещению значений 

коэффициента несимметрии, при которых достигается нулевая ошибка опре-
деления индуктивности в сторону нуля; 
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Анализ влияния шумов. Наличие шума в измеряемых величинах явля-
ется довольно распространённым явлением в электрических сетях. Предпола-
гается, что на всём участке измерения тока и напряжения реактора индуктив-
ность реактора не изменяется. В таком случае самым простым способом ми-
нимизировать влияние шума на определение индуктивности реактора являет-
ся усреднение значений индуктивности, полученных для пар соседствующих 
отсчётов по выражению (3): 

 

1

2
mean ,

2

n

iL
L

n







 (5) 

где n – число отсчётов в выборке. 
Для моделирования измеряемых величин с шумом в математическую 

модель добавляются шумовые компоненты: 
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где n1, n2 – шумовые компоненты, заданные случайным распределением;  – 
математическое ожидание распределения шумов; iu– стандартные откло-
нения шумов напряжения и тока. 

Ниже приводятся зависимости доверительных интервалов вычисляемых 
значений индуктивности от величины относительного стандартного отклоне-
ния шума (соотношения шум/полезный сигнал). 

 

 
Рис. 6. Доверительный интервал L  

для разных значений стандартного отклонения шума; 
 = 10 с–1, fсв = 50 Гц, L = 0,2 Гн 
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Рис. 8. Доверительный интервал L, определяемой из решения системы (4),  

от величины относительного стандартного отклонения шума;  
 = 10 с–1; fсв = 50 Гц, L = 0,2 Гн 

 

 
Рис. 9. Доверительный интервал L, определяемой из решения системы (4),  

от величины относительного стандартного отклонения шума;  
 = 120 с–1; fсв = 80 Гц, L = 0,2 Гн 

 
Определение индуктивности на реальном объекте. На рис. 10 показа-

ны: затухающие ток и напряжение реактора, толстая линия – индуктивность, 
рассчитанная по формуле (5), тонкая пунктирная линяя – индуктивность, рас-
считанная по методу наименьших квадратов (МНК). 

Таким образом, можно сделать следующие рекомендации по практиче-
скому применению разработанных методов: 

 метод вычисления индуктивности по МНК следует применять, когда 
наблюдается сильное влияние шума и нет ограничений на вычислительную 
мощность устройств; 

 метод вычисления индуктивности по двум отсчётам следует исполь-
зовать во всех остальных случаях. 
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Yuri A. DEMENTIY, Kirill P. NIKOLAEV, Rustem R. GALIMZYANOV 

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF ARC-SUPPRESSION REACTOR  
IN THE BASIS OF INSTANTANEOUS VALUES 

Key words: arc suppression reactor, determination of reactor inductance, instantaneous 
basis, analysis of noise influence. 

Single-phase earth faults occur in 6–35 kV distribution networks. One of the devices de-
signed to eliminate earth faults is the arc suppression reactor. The inductance of the reac-
tor is set in resonance with the capacitance of the network, which results in the suppres-
sion of the capacitive component of the current. 
A method of determining the inductance of a reactor using instantaneous values of cur-
rent and voltage is proposed. A differential equation linking the measured quantities is 
derived. The equation is written for two moments of time, and a system from which the ex-
pression for the reactor inductance is derived. Numerical approximation of the deriva-
tives by means of the asymmetric difference derivative was carried out. The mathematical 
model of the reactor was composed. The influence of the asymmetry coefficient and the 
main parameters of the considered transients on the accuracy of determining the reactor 
inductance was analyzed. 
The influence of noise on the accuracy of determining the inductance of the reactor was 
considered. The influence of the main parameters of the considered transients on the sta-
bility of the method to noise is analyzed. The confidence intervals of the calculated in-
ductance for different values of relative noise are constructed. 
An upgraded method for determining the detuning based on the solution of an overdeter-
mined system of equations is proposed. The robustness of the upgraded method to the in-
fluence of noise was analyzed. The modernized method has shown to be more robust to 
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the influence of noise in comparison with the method based on solving a system consisting 
of equations written for two moments of time. 
A test of the methods on a real oscillogram of current and voltage is described. Recom-
mendations on the practical application of the developed methods are offered. The up-
graded method is appropriate when there is a high influence of noise and no limitations 
on the computing power of devices, the method of calculating the inductance by two read-
ings should be used in all other cases. 
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Подбор коэффициентов полиномов (4) происходит посредством реше-
ния задачи квантильной регрессии [1], т.е. минимизации функции кван-
тильных потерь: 

    
, e 0;

|
1 , 0,

i i
i

i i

qe
e q

q e e

    
  

где ɛ – квантильные потери; q – выбранный квантиль; e – абсолютная по-
грешность. 

Для задания границ интервала предлагается использовать квантили, стре-
мящиеся к q100 и q0. Для обеспечения устойчивости оптимизации в данном ис-
следовании для верхней границы применяется q99, а для нижней – q1 квантиль. 

По мере приближения к целевым квантилям границы интервала меняют 
свою форму и положение в зависимости от информативных точек, находя-
щихся поблизости. 

В процессе обучения модели, описывающей прецеденты, возникает дилем-
ма смещения-дисперсии, где смещение – это мера ошибочного предположения 
модели, дисперсия – это восприимчивость модели к малым отклонениям. Ди-
лемма заключается в том, что смещение и дисперсия – связанные величины 
и при уменьшении одной увеличивается другая. В процессе обучения разраба-
тываемый метод должен найти баланс между смещением и дисперсией путем 
выбора оптимальной сложности модели [6]. Для оптимизации сложности алго-
ритма предлагается использовать метод регуляризации, который добавляет до-
полнительные ограничения на решение оптимизационной задачи для предот-
вращения переобучения [10]. Ограничения накладываются путем дополнения 
штрафов, зависящих от величин параметров модели оптимизируемой функции: 

   2 2
1 2i i i i

i i i
E x x v w w       ,  

где E – регуляризация; 𝜆1, 𝜆2 – коэффициенты регуляризации; w – коэффици-
енты модели границы интервала. 

Существуют базовые методы регуляризации: метод регуляризации через 
манхэттенское расстояние и метод регуляризации Тихонова [13]. Возможны ва-
рианты регуляризации, которые используют другие математические преобразо-
вания коэффициентов модели, а также несколько методов одновременно. 

На рис. 2 изображена блок-схема алгоритма регуляризации процесса обуче-
ния модели: где 𝜆 – сила регуляризации; k – скорость изменения 𝜆. Каждую ите-
рацию алгоритм обучает модель оценки границ интервала на обучающей выбор-
ке, оценивает качество работы модели на тестовой выборке, корректирует силу 
регуляризации 𝜆. На рис. 3 и 4 представлены результаты работы алгоритма. По-
лучены границы интервала R и L, прогнозируемые моделью (сплошная линия). 

Результат работы алгоритма позволяет определить границы интервала 
объектных параметров ДГР. Метод регуляризации позволил увеличить обоб-
щающую способность модели, описывающей прецеденты, без увеличения 
информативности данных. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма регуляризации процесса обучения модели 

 

 
Рис. 2. Результаты работы алгоритма интервальной оценки параметра  
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adjust the zero-sequence circuit to resonance, which balances the capacitive current of the 
mains and the inductive current of the reactor. To perform this tuning, it is not necessary to 
have information about the absolute values of the parameters of the zero-sequence circuit, but 
by determining them, the automation device is able to solve a wider range of tasks related to 
network diagnostics and increasing the efficiency of the arc suppression reactor. In this article 
we consider an approach to solving the problem of parametric identification of arc suppression 
reactor using the method of interval estimation of object parameters. The information about the 
operation modes of the arc suppression reactor is obtained by means of a simulation model of 
the object. Using the observed values, the object parameters are obtained by use of the inverse 
function to the simulation model. The dependence of the object parameters on the observed pa-
rameters is approximated using upper and lower parameter estimation models. The quantile 
regression method was applied to tune the estimation models. The need to increase the gener-
alization ability of the algorithm is revealed. The method of adjustment of parameters of regu-
larization of learning process to increase generalization ability of algorithm without increase 
of informativity of data in a training sample is offered. The results of algorithm performance 
are presented on the example of magnetization branch parameters estimation of arc suppres-
sion reactor. The boundaries of the interval of equivalent magnetic core loss resistance and 
magnetizing inductance are obtained. The limitations of the methods are analyzed, and rec-
ommendations for improving the quality of the algorithms are given. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЧАСТЕЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОНТАКТОРОВ 

Ключевые слова: электромагнитный контактор, токопроводящие элементы, про-
ектирование, усовершенствованная методика, постоянная распределения темпе-
ратуры, температура нагрева. 

Существующие методики проектирования токопроводящих частей главной цепи 
электромагнитных контакторов базируются на двух допущениях: бесконечной 
длине токопровода и отсутствии его нагрева, определяемого переходным сопро-
тивлением контактов. Это может привести к существенным погрешностям при 
проектировании токопроводов конечной длины, в первую очередь при проектирова-
нии токопроводящих частей с мостиковыми контактами, которые содержат 
практически все современные электромагнитные контакторы. Для более эффек-
тивного определения геометрических параметров токопроводящих частей предла-
гается использовать усовершенствованную методику без указанных выше допуще-
ний. В качестве расчетной используется модель контакта, образованного пере-
крытием концов двух проводников прямоугольного сечения и содержащего кон-
такт-детали. Ключевой особенностью методики является использование в расче-
тах введенной впервые постоянной распределения температуры вдоль длины про-
водника, которая определяет характер изменения его температуры нагрева. При-
ведены основные этапы расчета и пример определения геометрических размеров 
токопроводящих частей по данной методике для контакторов фирмы ABB на раз-
ные номинальные токи. 

 
Распространенные методики проектирования токопроводящих частей 

главной цепи электромагнитных контакторов основаны на теоретических за-
висимостях, описывающих установившийся тепловой процесс в проводниках 
при протекании номинального тока контактора [1, 3, 5]. При этом принимает-
ся, что токопровод (проводник) имеет бесконечную длину и не учитывается 
его нагрев, определяемый переходным сопротивлением контактов. Такие до-
пущения могут привести к существенным погрешностям при проектировании 
токопроводов конечной длины, в первую очередь при проектировании токо-
проводящих частей с мостиковыми контактами, которые содержат практиче-
ски все современные электромагнитные контакторы. 

Нагрев проводников от мощности потерь, обусловленной сопротивлени-
ем контакта Rк, в основах теории электрических аппаратов, например в [2, 6], 
рассматривается для геометрической модели контакта, образованного торца-
ми двух соосных цилиндрических проводников (рис. 1, а). В них началом от-
счета распределения температуры вдоль длины проводника (оси x) является 
граница зоны стягивания Sст (точки Оʹ и О″), т.е. распределение температуры 
в зоне стягивания не рассматривается. Протяженность зоны стягивания при-
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нимается 0,25 и более от диаметра контакта (цилиндрического проводника), 
что может составить немалую часть от длины токопроводящих элементов 
аппарата [2, 6]. Так, например, для контактора на номинальный ток 400 А она 
равна приблизительно половине длины мостика. 
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Рис. 1. Геометрические модели контакта  

и распределения температуры нагрева Θ вдоль длины x проводника:  
а – классическая модель контакта, образованного торцами двух соосных  

цилиндрических проводников;  
б – упрощенная модель контакта, образованного перекрытием концов  

двух проводников прямоугольного сечения и содержащего контакт-детали 
(1 – проводники; 2 – контакт-детали; Sст – зона стягивания контакта,  

границы которой являются началом отсчета распределения температуры (Oʹ и O″);  
hкд – высота двух контакт-деталей) 

 
При выполнении проектных расчетов можно использовать геометриче-

скую модель контакта, образованного перекрытием концов двух проводников 
прямоугольного сечения и содержащего контакт-детали (рис. 1, б), основан-
ной на модели контактного соединения проводников [4]. Характерным отли-
чием этой модели от классической является расположение зоны стягивания 
Sст перпендикулярно длине проводника (оси x). При этом за начало (точка О) 
распределения температуры Θ(x) можно принять ось, проходящую через 
центр контактов, а зону стягивания – равной приблизительно высоте контакт-
деталей: Sст ≈ hкд. 

Повышение нагрева в зоне контакт-деталей вследствие искривления 
линий тока I в перекрытии учитывается коэффициентом, уточняющим увели-
чение переходного сопротивления по экспериментальным данным [3, 4]. 
Также при совершенствовании методики проектирования за известную (за-
данную) температуру принимается допустимая температура нагрева токопро-
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Пример расчета и оценка точности. В целях сравнительной оценки 
проведем расчет токопроводящей части контакторов серии АF фирмы ABB 
по традиционной и усовершенствованной методикам и сравним результаты 
с реальными параметрами образцов, представленными в таблице. 

Геометрические размеры проводника в традиционных методиках опре-
деляются на основе формулы Ньютона–Рихмана, например формулы (2.1) [5] 
или (2.25) [1]. Для медных контактов Θпр.доп = 130 ºС, Θ0 = 55 ºС  

и Kт = 15  CмВт 2   параметры b и h для контактора на номинальный 

ток 146 А составят 

 
 
  мм.2,32,7444,0мм;2,7

1444,0444,02
5513015

1300043,01106,1146
3

82











hb  

Соответственно периметр П и площадь поперечного сечения S будут 
равны 20,8 мм и 23,0 мм2. 

При расчетах по усовершенствованной методике в первую очередь необ-
ходимо рассчитать величину сопротивления контакта Rк, например по [4]. 
Значение контактного нажатия берется по справочным данным [3]. 

Для контактора на номинальный ток 146 А расчетное общее сопротивле-
ние двух контактов равно Rк = 153,1ꞏ10-6 Ом. Приняв Θʹдж = 65 ºС, определим 
из формулы (2) параметры b и h: 

 

  .мм3,35,7444,0мм;5,7
1444,0444,02

6515

1300043,01106,1146
3

82











hb  

Соответственно периметр П и площадь поперечного сечения S будут 
равны 21,7 мм и 25,1 мм2. 

Постоянная распределения температуры вдоль длины токопровода 

.м173,0
107,2115

101,25388
3

6

пр 



 



T  

Подставляя полученные данные в формулу (3), получим Θ = 160, ºС, что 
превышает Θпр.доп. Следовательно, необходимо задаться следующим значени-
ем Θʹдж и повторить расчет, пока не будет выполняться условие (4). 

При Θʹдж = 41,8 ºС расчетное значение Θ составит 129,9 ºС, а параметры b 
и h, соответственно, 8,7 и 3,9 мм. Все остальные расчетные данные, а также дан-
ные для контакторов на номинальные токи 265 и 580 А приведены в таблице. 

Как следует из таблицы, известные методики расчета дают значительную 
погрешность при определении параметров сечения проводников (относи-
тельная погрешность расчетов – до 40%), что может существенно повлиять 
на работоспособность разрабатываемого изделия. Поэтому на практике пло-
щадь поперечного сечения проводников берется с некоторым запасом на ос-
нове опыта проектировщика. 
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Результаты сравнительных вычислений параметров сечения 

Номи-
нальный 
ток кон-
тактора,  

Iн, А 

Данные контактора серии AF Расчетные значения 

lм, мм h, мм b, мм h/b П, мм S, мм2 
по традицион-
ной методике 

по усовершен-
ствованной 
методике 

П, мм S, мм2 П, мм S, мм2 

146 30,0 4,0 9,0 0,444 26,0 36,0 20,8 23,0 25,1 33,7 
265 45,0 4,0 15,0 0,267 38,0 60,0 33,5 46,5 38,6 62,0 
580 94,0 7,5 25,0 0,300 65,0 187,5 55,2 135,2 65,0 187,3 

 
Относительная погрешность расчетов по предлагаемой методике не пре-

вышает 10%, что значительно упростит процесс проектирования токоведу-
щих проводников электрических аппаратов. 

Предлагаемая методика была опробована при проектировании отече-
ственных сильноточных контакторов серии КСЭ с электронным управлением 
производства ОАО «ВНИИР-Прогресс». Полученные в ходе испытаний ре-
зультаты подтвердили ее высокую достоверность, что делает ее достойной 
заменой существующим методикам расчета. 

Расчетное выражение для определения постоянной распределения 
температуры вдоль длины токопровода. Для современных сильноточных 
контакторов с мостиковыми контактами серий DIL (EATON, США), LC1F 
(Schneider Electric, Франция), 3RT10 (Siemens, Германия), AF (ABB, Швейца-
рия) и КСЭ (ОАО «ВНИИР-Прогресс», Россия) по результатам обработки 
образцов наиболее распространенных типопредставителей определены по-
стоянные распределения температуры вдоль длины их токопроводов Tпр. Ре-
зультаты графически представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Значения постоянной распределения температуры Tпр 

по длине токопровода для контакторов разных серий 
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В интервале номинальных токов от 100 до 630 А зависимость Tпр от но-
минального тока Iн можно приближенно представить как 

 ,05,0 нпрпр IKT   (5) 

где Kпр = (0,75÷2,00)×10-4, м/А. 
Зависимость (5) справедлива лишь для коэффициента теплопередачи 

kт = 15  CмВт 2  ; для других значений kт соответственно уточняется ко-

эффициент Kпр. 
Используя зависимость (5), можно определить предварительные значения 

периметра и площади сечения токопровода при модернизации или разработке 
новых контакторов, а также оценить степень нагрева выводов, обусловленного 
сопротивлением контактов. Например, для контактора на Iн = 160 А постоянная 
Tпр = 0,0676 м и температура нагрева вывода на длине 0,05 м, обусловленного 
сопротивлением контактов: 

,48,0 maxк
0676,0/05,0

maxкк  e  

что подтверждает значительный нагрев вывода от сопротивления контактов. 
Следует отметить, что у сильноточных контакторов постоянная Tпр, 

как правило, больше длины выводов, поэтому ΔΘк > 0,36ꞏΔΘк max. 
Выводы. Таким образом, усовершенствованная методика проектирова-

ния токопроводов контакторов, основанная на учете их дополнительного 
нагрева, обусловленного сопротивлением контактов: 

 устанавливает порядок выбора параметров сечения проводников 
с учетом длин выводов и расстояния между контактами (длины мостика); 

 обеспечивает повышенную точность результатов расчета по сравне-
нию с таковой при традиционной (существующей) методике (погрешность по 
традиционной методике – до 40%, по усовершенствованной – до 10%); 

 позволяет по значениям использованной впервые постоянной рас-
пределения температуры вдоль длины проводника Tпр оценить степень 
нагрева вывода от сопротивления контактов и длины выводов, а также 
определить предварительные величины периметра и площади сечения про-
водника (вывода). 
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Ivan P. IVANOV, Dmitriy V. SAMUILOV, Gennadiy P. SVINTSOV, 
Alexey A. FEDIMIROV, Evgeniy V. SHPAKOV 

IMPROVED DESIGN TECHNIQUE FOR CONDUCTING PARTS  
OF ELECTROMAGNETIC CONTACTORS 

Key words: electromagnetic contactor, conductive elements, design, improved technique, 
temperature distribution constant, heating temperature. 

The existing design techniques for the conductive parts of the main circuit of electromag-
netic contactors are based on two assumptions: the infinite length of the conductor and 
the absence of its heating, which is determined by the contact resistance. This can lead to 
significant errors in the design of conductors of finite length, primarily in the design of 
conductive parts with contact bridges, which contain almost all modern electromagnetic 
contactors. For a more efficient determination of the geometric parameters of the conduc-
tive parts, it is proposed to use an improved technique without the above assumptions. 
The technique uses a model of a contact formed by overlapping the ends of two rectangu-
lar conductors and containing a contact piece as a design one. A key feature of the tech-
nique is the use in the calculations of the temperature distribution constant along the 
length of the conductor, introduced for the first time, which determines the nature of the 
change in its heating temperature. The main stages of calculation and an example of de-
termining the geometric dimensions of the conductive parts by this method for ABB con-
tactors for different rated currents are given. 
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Е.Е. МИРГОРОДСКАЯ, В.А. КОЛЧЕВ,  
М.Е. МАМОНЫЧЕВ, Н.П. МИТЯШИН, А.С. ЩЕРБАКОВА 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ  
ВЕНТИЛЕЙ КОММУТАТОРА  

МНОГОУРОВНЕВОГО ИНВЕРТОРА НАПРЯЖЕНИЯ 

Ключевые слова: многоуровневый инвертор напряжения, импульсный преобразо-
ватель, коммутатор, математическая модель, алгоритм переключения вентилей. 

Приведен алгоритм управления транзисторами коммутатора однофазного много-
уровневого инвертора напряжения. Структура силовой схемы рассматриваемого 
преобразователя в отличие от большинства существующих схем не зависит 
от числа уровней выходной кривой благодаря применению универсального источни-
ка уровней, формирующихся на выходных конденсаторах двух импульсных преобра-
зователей постоянного напряжения. Алгоритм управления коммутатором обеспе-
чивает формирование требуемой выходной кривой инвертора и исключает возник-
новение аварийных ситуаций при коммутациях уровней. Рассмотрены особенности 
работы преобразователя и коммутатора в режимах передачи активной мощно-
сти от импульсных преобразователей нагрузке и восприятия ими реактивной 
мощности нагрузки инвертора. 
Алгоритм работы коммутатора определяет последовательность управляющих 
импульсов, подаваемых на базы транзисторов, синхронизированную с процессом 
формирования кривой выходного напряжения, а также направлением входного то-
ка инвертора. При этом рассматриваются особенности коммутаций уровней, от-
личающиеся направлением перехода по величине напряжений уровней: «вверх» от 
меньшего значения к большему и «вниз» от большего значения к меньшему. Приве-
дены последовательности подачи и снятия импульсов с управляющих электродов 
вентилей и вызываемые ими коммутации при положительном входном токе ин-
вертора. При отрицательном входном токе инвертора реализуются аналогичные 
коммутации уровней, при этом происходит перестановка индексов вентилей в со-
ответствии с заменой направления их включения по схеме коммутатора. 
Для демонстрации работы алгоритма построена модель коммутатора с помощью 
программного комплекса Micro-Cap 12. При моделировании транзисторов комму-
татора использовалась модель транзистора MJ15003. В модели выходные конден-
саторы импульсных преобразователей представлены источниками напряжения, 
автономный инвертор – активно индуктивной нагрузкой. В качестве примера рас-
смотрена коммутация от уровня большего напряжения к уровню меньшего 
напряжения при положительном входном токе инвертора. Результаты моделиро-
вания подтверждают работоспособность алгоритма. 

 
Многоуровневые инверторы напряжения (МИН) получили широкое рас-

пространение в локальных системах электроснабжения, электроприводе 
и электротехнологических установках за счет возможности упростить про-
цессы регулирования и стабилизации величины выходного напряжения и по-
лучить заданный гармонический состав его выходной кривой [9, 10]. Однако 
их применение ограничено сложностью звеньев постоянного тока, входящих 
в структуру МИН и обеспечивающих необходимые число и величину уров-
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ней выходной кривой [4, 11, 12]. Несмотря на это, МИН обладают рядом пре-
имуществ, заключающихся, в частности, в отсутствии высокочастотного шу-
ма и дополнительных потерь мощности, связанных с переключениями венти-
лей, перед инверторами с широтно-импульсной модуляцией [2, 3]. 

В [6, 7] предложено схемотехническое решение, предоставляющее воз-
можность существенно упростить структуру однофазных МИН. Способ фор-
мирования выходной многоуровневой кривой такого однофазного автоном-
ного инвертора напряжения (АИН) основан на инвертировании знакопосто-
янного многоуровневого напряжения, подаваемого на вход инвертора. Форма 
кривой указанного знакопостоянного многоуровневого напряжения, имею-
щего удвоенную частоту по сравнению с выходной частотой инвертора, со-
ответствует форме положительной полуволны выходной кривой АИН. 

Знакопостоянное многоуровневое напряжение создается универсальным 
источником уровней (УИУ), позволяющим сформировать все уровни напря-
жения выходной кривой МИН всего на двух конденсаторах. Универсальность 
УИУ определяется тем, что структура силовых однофазных схем МИН, по-
строенных на его основе, принципиально не зависит от числа уровней выход-
ной кривой инвертора. 

Упрощенная схема многоуровневого преобразователя на основе УИУ 
показана на рис. 1. Здесь АИН – однофазный мостовой инвертор, пунктиром 
выделены следующие модули, составляющие УИУ: К – коммутатор, ИПН1 
и ИПН2 – нереверсивные импульсные преобразователи напряжения, получа-
ющие питание от источника постоянного напряжения. 

 

 
Рис. 1. Многоуровневый преобразователь на основе УИУ 

 

Предполагается, что нагрузка АИН носит активно-индуктивный харак-
тер. На рис. 2 показаны макеты блоков коммутатора и инвертора напряжения 
многоуровневого преобразователя на основе УИУ. 
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Рис. 2. Макеты блоков коммутатора и инвертора напряжения 

 
Способ формирования многоуровневой кривой однофазного мостового 

АИН, применяемого в рассматриваемом преобразователе, состоит в поперемен-
ном создании требуемых уровней напряжения на выходных конденсаторах C1 
и C2 преобразователей ИПН1 и ИПН2. В частности, нечетные уровни формиру-
ются на конденсаторе C1, четные – на конденсаторе C2. Коммутатор К обеспечи-
вает попеременную подачу напряжения на вход однофазного мостового АИН 
в соответствии с законом формирования кривой. Особенность рассматриваемого 
преобразователя состоит в том, что ИПН, отключенный коммутатором от входа 
инвертора в данный интервал времени, формирует на соответствующем выход-
ном конденсаторе значение напряжения следующего уровня своей четности. Пе-
резаряд конденсатора на новый уровень напряжения происходит при отключе-
нии его от входа инвертора. В эти уровневые такты питание нагрузки происхо-
дит от другого импульсного преобразователя, что обеспечивается соответству-
ющим состоянием вентильного комплекта коммутатора. 

Если, например, новый нечетный уровень напряжения 2 для конденса-
тора C1 больше сменяемого уровня λ1, то дозаряд происходит при запертых 
транзисторах коммутатора Т1 и Т2 по цепи 1 1

0 1 1 0, , , , ,d pU T L D C U  , а если уро-

вень λ2 ниже уровня λ1, то по цепи 1 1
1 1 0, , ,pL D C D . В этот же интервал времени 

конденсатор С2 подключен к входу инвертора через проводящий транзистор 
T3 (при положительном токе ib) или проводящий транзистор T4 (при отрица-
тельном токе ib). Стабилизация напряжения требуемого четного уровня 
на конденсаторе С2 при этом осуществляется импульсами тока i2 по цепи 

2 2
0 2 2 0, , , , ,d pU T L D C U   или 2 2

2 2 0, , ,pL D С D . 

Вторая особенность преобразователя заключается в способе восприятия 
УИУ обратного тока инвертора ib, когда на индуктивном накопителе ИПН 
аккумулируется возвращаемая энергия и в последующем при положительном 
направлении тока ib передается на нагрузку в качестве активной мощно-
сти [8]. Эта особенность существенно отличает рассматриваемый преобразо-
ватель от большинства МИН, в которых обратный ток инвертора ib воспри-
нимается конденсаторами, формирующими уровни выходной кривой. 

Указанная аккумуляция возвращаемой инвертором энергии реализуется сле-
дующим образом. При возникновении, например, на четном уровне выходной 
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кривой отрицательного тока ib, поступающего на заряд конденсатора C2 через 
транзистор T4, управляющий импульс снимается с транзистора 2

dT  и подаются 

управляющие импульсы на транзисторы 2
bT  и 2

aT . В результате помимо цепи за-

ряда конденсатора C2 отрицательным током ib, искажающим величину уровня, 
возникает контур, содержащий 2 2 2 2

2 2, , , , ,a a b bC D T L D T , ток которого, совпадающий 

с током индуктивного накопителя i2, компенсирует этот заряд. Существенно, что 
ток i2 индуктивного накопителя, находящегося под положительным напряжени-
ем, нарастает, что и эквивалентно аккумуляции в индуктивности возвращаемой 
инвертором энергии. Система стабилизации напряжения на конденсаторе C2, 
управляющая импульсами тока в контуре, обеспечивает равенство возвращаемой 
инвертором энергии, аккумулированной в индуктивности, которая в дальнейшем 
при положительном токе ib возвращается активно-реактивной нагрузке. 

Для исключения коротких замыканий в многоуровневом преобразователе  
в режимах передачи активной мощности нагрузке и компенсации реактивной 
мощности нагрузки необходимо избежать при переключениях вентилей комму-
татора одновременного подсоединения выходных конденсаторов С1 и С2 к вход-
ным полюсам инвертора. Следовательно, необходимо реализовать соответству-
ющую последовательность переключения транзисторов коммутатора Т1 – Т4. 

Несмотря на то, что многоуровневый преобразователь (рис. 1) достаточно 
подробно рассмотрен в [6–8], в этих работах не рассмотрен процесс реализа-
ции переключения вентилей коммутатора. В настоящей статье предлагаются 
алгоритм и условия переключения вентилей коммутатора преобразователя, 
обеспечивающие требуемую форму кривой и исключающие возникновение 
аварийных ситуаций при коммутациях. 

Алгоритм переключения вентилей коммутатора многоуровневого 
инвертора. Алгоритм работы коммутатора определяет последовательность 
управляющих импульсов, подаваемых на базы транзисторов, синхронизиро-
ванную с процессом формирования кривой выходного напряжения, а также 
направлением входного тока ib. При этом необходимо, во-первых, рассмот-
реть коммутации уровней (КУ), отличающиеся направлением перехода  
по величине напряжений уровней: «вверх» (от меньшего значения U –  
к большему U+) и «вниз» (от большего значения U + к меньшему U –). Во-
вторых, КУ различаются передачей питания инвертора от конденсатора С1  
к конденсатору С2 и обратно. Таким образом, с учетом двух возможных 
направлений тока ib алгоритм работы содержит 8 видов КУ. 

Каждая КУ состоит из последовательности изменений состояния вен-
тильного комплекта коммутатора. Состояние вентильного комплекта зададим 
в виде матрицы 

1 1

2 2

3 3

4 4

.

t d

t d

t d

t d

 
 
  
 
 
 
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Здесь ti = 1, если на базу транзистора Тi подан управляющий импульс,  
и ti = 0 в противном случае. Величина di = 1, если транзистор и последова-
тельно включенный с ним диод Di находится в проводящем состоянии,  
т.е. их ток положителен. 

Рассмотрим четыре КУ, соответствующие случаю положительности 
тока ib. 

1. КУ при переходе «вниз» с передачей питания инвертора от ИПН1  
к ИПН2, т.е. при u1 = U + и u2 = U – осуществляется нижеприведенная последо-
вательность состояний вентильного комплекта коммутатора 

 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

         
         
            
         
         
         

 (1) 

В первом состоянии конденсатор С1 подключен ко входу АИН через от-
крытый по управляющему электроду транзистор Т1 и проводящий в силу 
ib > 0. На базу транзистора Т2 подан управляющий импульс на случай смены 
направления тока ib. Для перехода питания к ИПН2 этот импульс снимается 
с базы Т2, а затем подается управляющий импульс на базу транзистора Т3. 
В результате последовательно реализуются второе и третье состояния комму-
татора. Рассмотренные три состояния имеют подготовительный характер  
и не изменяют токопротекания через вентили. Соответствующие переходы 
состояний отмечены в (1) простыми стрелками . 

Непосредственный переход тока ib от ИПН1 к ИПН2 начинается после 
снятия управляющего импульса с транзистора Т1, в результате чего повыша-
ется сопротивление этого транзистора. В силу реактивного характера тока ib 
это приводит к его плавному переходу к транзистору Т3. Таким образом реа-
лизуется четвертое состояние, в котором питание АИН переведено к ИПН2. 
Соответствующий переход состояний отмечен в (1) двойной стрелкой. 

Последнее состояние рассмотренной КУ определяется подачей управля-
ющего импульса на базу Т4, что делается для обеспечения коммутации при 
возможной смене направления тока ib. 

Приведем описание остальных трех КУ при ib > 0. 
2. КУ при переходе «вниз» с передачей питания инвертора от ИПН2 

к ИПН1, т.е. при u1 = U – и u2 = U +, осуществляется такая последовательность 
состояний вентильного комплекта коммутатора 

 

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
.

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

         
         
            
         
         
         

 (2) 

Отличие этого КУ от первого заключается в том, что переход тока с вет-
ви вентилей Т1 и D1 на ветвь вентилей Т3 и D3 происходит не в результате 
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снятия управляющего импульса с вентиля Т1 и соответствующего увеличе-
нию его сопротивления и отпирания предварительно включенного по управ-
ляющему электроду вентиля Т3 под действием индуктивной ЭДС нагрузки, 
а в результате подачи импульса на управляющий электрод вентиля Т3. При 
этом образуется контур, включающий в себя вентили Т1, D1, Т3, D3 и конден-
саторы С1 и С2. В данном случае напряжение u2 – u1 > 0. Для вентилей Т1 и D1 
это напряжение является запирающим, а для вентилей Т3, D3 – отпирающим, 
что и приводит к переходу тока ib на ветвь вентилей Т3 и D3. 

3. КУ при переходе «вверх» с передачей питания инвертора от ИПН1 
к ИПН2, т.е. при u1 = U – и u2 = U +, осуществляется такая последовательность 
состояний вентильного комплекта коммутатора 

 

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

           
           
               
           
           
           

 (3) 

4. КУ при переходе «вверх» с передачей питания инвертора от ИПН2 к 
ИПН1, т.е. при u1 = U + и u2 = U –, осуществляется такая последовательность 
состояний вентильного комплекта коммутатора 

 

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
.

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

           
           
               
           
           
           

 (4) 

При ib < 0 реализуются аналогичные КУ, при этом происходит переста-
новка индексов вентилей в соответствии с заменой направления их включе-
ния по схеме рис. 1. 

Моделирование. Для демонстрации и исследования работы алгоритма 
построена модель коммутатора с помощью программного комплекса Micro-
Cap 12 [1]. Моделирование коммутатора целесообразно производить отдель-
но от моделирования остальной схемы преобразователя из-за значительного 
отличия временных масштабов соответствующих процессов. 

В связи с этим выходные конденсаторы импульсных преобразователей 
представлены источниками напряжения V1, V2, соответствующими ранее вве-
денным уровням напряжения U + и U –, а автономный инвертор – активно ин-
дуктивной нагрузкой. Такие допущения возможны, поскольку исследуемые 
коммутации уровней занимают незначительные промежутки времени по 
сравнению с длительностью самих уровней и при неизменных состояниях 
вентилей инвертора [5]. 

Схема модели приведена на рис. 3. 
При моделировании транзисторов коммутатора использовалась модель 

транзистора MJ15003. 
В качестве примера рассмотрена коммутация (1) от уровня большего 

напряжения U  = 100 В к уровню меньшего напряжения U – = 50 В при поло-
жительном входном токе инвертора.  
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Рис. 3. Схема модели коммутатора 

 
Результаты моделирования представлены на рис. 4. 
Начало моделирования t1 = 1.495 мс соответствует завершению реализа-

ции уровня U  , который в момент t2 = 1.500 мс должен быть заменен на уро-

вень U  . Благодаря ранее поданному на транзистор Т1 управляющему им-
пульсу на интервале времени [t1, t2) реализуется цепь +V1, Т1, D1, L1, R1, –V1, 
в связи с чем напряжение на нагрузке равно U  , а ток нагрузки равен 10 А. 

Для реализации указанной коммутации уровней предварительно в мо-
мент времени, равный 1,497 мс, подается управляющий импульс на транзи-
стор Т3, так что при снятии управляющего импульса с транзистора Т1 осу-
ществляется его выключение, а под действием ЭДС индукции нагрузки – 
включение транзистора Т3. 

Как следует из графиков, переключение тока нагрузки с транзистора Т1 

на транзистор Т3 и полное изменение величины напряжения нагрузки проис-
ходят за время 0,005 мс. Аналогичные результаты получены при исследова-
нии модели (рис. 3) при реализации других рассмотренных коммутаций 
уровней. На основании исследований влияния точности реализации требуе-
мых углов коммутации на форму кривой, например четырехуровнего инвер-
тора, можно сделать вывод, что применение указанного выше транзистора 
в коммутаторе представленного преобразователя не приводит к значимым ее 
искажениям при частотах преобразования до 2 кГц [5]. 
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Рис. 4. Мгновенные значения напряжения источника V11, тока диода D1,  
напряжения источника V12, тока диода D2, напряжения источника V13,  

тока диода D3, тока и напряжения нагрузки 
 

Результаты моделирования подтверждают работоспособность алгоритма. 
Выводы. Предложен алгоритм и описаны условия переключения венти-

лей коммутатора в однофазном МИН на основе УИУ, обеспечивающие тре-
буемую форму кривой и исключающие возникновение аварийных ситуаций 
при коммутациях в преобразователе при работе в режимах передачи активной 
мощности нагрузке и компенсации реактивной мощности нагрузки. 
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Проведено моделирование последовательности переключений вентилей 
коммутатора многоуровневого преобразователя, результаты которого доказа-
ли работоспособность представленного алгоритма. 
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ANASTASIA S. SНCHERBAKOVA 

SIMULATION OF COMMUTATION PROCESSES  
OF MULTI-LEVEL VOLTAGE INVERTER SWITCHES 

Key words: multilevel voltage inverter, pulse converter, commutator, mathematical mod-
el, commutation algorithm of switches. 

An algorithm for controlling of commutator's transistors of a single-phase multi-level 
voltage inverter is presented. The structure of the power circuit of the considered convert-
er, in contrast to most existing circuits, does not depend on the levels number of the out-
put curve due to the using of an universal source of levels, which are formed by output 
capacitors of two pulsed DC-converters. The commutator control algorithm ensures the 
formation of the required output curve of the inverter and excludes the occurrence of 
emergency situations during level commutating. Features of the converter and commuta-
tor operation in modes of active power transmission from pulse converters to the load and 
perception of the reactive power of the inverter load by them are considered. 
The commutator operation algorithm determines the sequence of control pulses, applied 
to the base of transistors, the sequence being synchronized with the process of the output 
voltage curve forming, as well as the direction of the inverter input current. At the same 
time, features of the level commutating are considered. They differ in the transition direc-
tion in value of level voltages: "up" from a lower value to a higher one and "down" from 
a higher value to a lower one. The sequence of supply and removal of pulses from control 
electrodes of switches and commutations caused by them, when the inverter input current 
is positive, are given. The similar commutating of levels is realized, when the inverter in-
put current is negative. Wherein indexes of switches are rearranged in accordance with 
the direction replacement of their switching of the commutator circuit. 
A commutator model is realized using Micro-Cap 12 to demonstrate the operation of the 
algorithm. The transistor MJ15003 model is used as a commutator's switch. In the model, 
output capacitors of pulse converters are represented by voltage sources, an autonomous 
inverter – by an active inductive load. The commutating from a higher voltage level to a 
lower one with a positive input current of the inverter is considered as an example. Simu-
lation results confirm the performance of the algorithm. 
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В своем простейшем виде техническая диагностика сводится к задаче би-
нарной классификации, где исследуемый объект в зависимости от исходных 
данных (измеренных и рассчитанных значений диагностических параметров) 
относится к одному из двух классов (исправен/неисправен). Одним из направле-
ний автоматизации решения такой задачи является использование методов ма-
шинного обучения (machine learning). Машинное обучение получило значитель-
ное развитие в медицинской диагностике [8, 11, 14], а в [9, 10, 12, 15, 18] описа-
ны возможности применения этих методов в задачах технической диагностики. 
При этом в соответствии с [3, 17] наиболее эффективным выглядит применение 
композиционных методов машинного обучения: бэггинга (bagging) и бустинга 
(boosting), а также нейронных сетей для технической диагностики. 

Рассмотрим применение методов машинного обучения в диагностике 
на примере задачи оценки состояния масляной изоляции силовых трансфор-
маторов 6/0,4 и 10/04 кВ мощностью 600–800 кВА. Исходными данными, 
описывающими состояние исследуемого объекта (данные «features» в ма-
шинному обучении), выступают интегрированные диагностические парамет-
ры, полученные в ходе мониторинга частичных разрядов (ЧР): интенсивность 
ЧР (PDI) максимальное измеренное значение кажущегося заряда ЧР, макси-
мальное повторяющееся значение кажущегося заряда ЧР, максимальное зна-
чение кажущихся зарядов с регулярностью возникновения не менее 0,5. Мо-
ниторинг ЧР является информативным диагностическим инструментом, ак-
тивно используемым в целях онлайн-диагностики, технологическая проблема 
развития которого заключается в сложности экспертной интерпретации дан-
ных, полученных регистраторами [2]. В качестве данных о фактическом со-
стоянии объекта (данные «target» в машинном обучении) используются ре-
зультаты хромотографического анализа концентрации растворенных газов 
в трансформаторном масле (ХАРГ), одного из наиболее точных диагностиче-
ских методов, который, тем не менее, слабо подвержен автоматизации 
и практически не используется в онлайн-диагностике [5]. В таблице пред-
ставлен пример итоговой таблицы, включающей параметры id (идентифика-
тор измерения, не участвующий в обработке модели машинного обучения 
и используемый для расшифровки объектов), features и target. 

Общая выборка формируется на основании данных мониторинга, прове-
денного на 104 масляных трансформаторах в 32 регионах РФ в 2013–2014 гг. 
Данные ХАРГ смещены от данных мониторинга ЧР по времени на 1-2 неде-
ли. Выборка не сбалансирована (на более чем 70% объектов состояние изоля-
ции определено как нормальное), характеризуется сравнительно небольшим 
разбросом и достаточно высоким уровнем смещений. Исходная выборка слу-
чайным образом разбита на две части – обучающую (75% от общей) и кон-
трольную (25% от общей). 

Целью данного исследования является оценка точности работы прогноз-
ной модели в виде параметра, характеризующего отношение числа правильно 
отнесенных классов к общему числу классов, с последующей интерпретацией 
результатов в форме привязки к диагностическим параметрам. 
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Фрагмент таблицы для формирования тестовой выборки 
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На предварительном этапе рассматриваются два метода машинного обу-

чения: бэггинг и бустинг – сравнительно небольшой объём выборки не поз-
воляет в полной мере использовать преимущества нейронных сетей [13]. 
Преимуществом бэггинга является его лучшая применимость для несбалан-
сированных классов и небольших выборок [3]. В то же время бустинг лучше 
подходит для классификации, характеризующейся большим смещением [1]. 
С учетом перспективной возможности расширения обучающей выборки 
в качестве аппарата для машинного обучения была выбрана техника бустин-
га, отличительной особенностью которой является последовательное, а не 
независимое построение моделей. Использование такого подхода существен-
но снижает число итераций, но необходимо учитывать возможность переобу-
чения модели при неправильном выборе критерия остановки. 

Если представить ансамбль простых моделей в виде дерева принятия 
решения, то в соответствии с алгоритмом мы будем последовательно дви-
гаться по его ветвям, добавляя к уже пройденным моделям новые и пытаясь 
обучить их по остаточной ошибке предыдущих. Такой метод получил назва-
ние градиентного бустинга. 

Исходные данные для работы модели, как уже отмечалось выше, факти-
чески представляют собой матрицу, где 𝐴௜ ሺ𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത) – это строки – объекты 
(𝑚 – соответственно число объектов в модели), а 𝑆௝ ሺ𝑗 ൌ 1, 𝑛തതതതത) – это столбцы – 
признаки объекта по выбранному диагностическому параметру (𝑛 – соответ-
ственно число рассматриваемых диагностических параметров). Представим 
их в следующем виде: 

 𝑆ଵ  𝑆௝   𝑆௡ 

𝑋 ൌ ൣ𝑥௜௝൧ ൌ
𝐴ଵ
𝐴௜
𝐴௠

อ ൥
𝑥ଵଵ 𝑥ଵ௝ 𝑥ଵ௡
𝑥௜ଵ 𝑥௜௝ 𝑥௜௡
𝑥௠ଵ 𝑥௠௝ 𝑥௠௡

൩. 

Значение предсказываемой функции примет вид ሾ𝑦௜ଵሿ, где 𝑖 ൌ 1, 𝑚തതതതതത и 𝑚 –
число диагностируемых объектов в модели, и будет представлять собой массив 
из строк, где элементом массива будет диагностируемое состояние объекта: 

𝑌 ൌ ሾ𝑦௜ଵሿ ൌ ൥
𝑦ଵଵ
𝑦௜ଵ
𝑦௠ଵ

൩ ൌ 𝑓ሺ𝑋ሻ ൌ 𝑓൫ൣ𝑥௜௝൧൯ ൌ 𝑓 ൭൥
𝑥ଵଵ 𝑥ଵ௝ 𝑥ଵ௡
𝑥௜ଵ 𝑥௜௝ 𝑥௜௡
𝑥௠ଵ 𝑥௠௝ 𝑥௠௡

൩൱. 
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Рис. 3. Зависимость точности прогноза от скорости обучения  

на третьей итерации подбора параметров модели 
 
По результатам эксперимента можно сделать следующие выводы: 
1. Достигнутая точность прогноза существенно ниже точности, достиг-

нутой в аналогичных работах по другим направлениям диагностики, и не поз-
воляет использовать данную модель для определения состояния изоляции 
высоковольтного оборудования. 

2. Сравнительно низкое значение точности прогноза с большой долей 
вероятности обуславливается малым объемом и низкой сбалансированностью 
обучающей выборки. 

При полученной точности работы модели интерпретация данных про-
гноза в поле физических терминов и диагностических параметров нецелесо-
образна. Дальнейшее использование градиентного бустинга в интерпретации 
данных мониторинга ЧР возможно после повышения точности прогноза 
за счет использования более сбалансированной и объемной обучающей вы-
борки. После повышения точности до 90–95% возможно приступить к фор-
мированию алгоритма для сопоставления и корректировки классических про-
дукционных диагностических правил по результатам работы модели. 

Литература 

1. Ансамблевые методы: бэггинг, бустинг и стекинг [Электронный ресурс]. URL: 
https://neurohive.io/ru/osnovy-data-science/ansamblevye-metody-begging-busting-i-steking (дата обра-
щения: 13.08.2021). 

2. Вдовико В.П. Частичные разряды в диагностировании высоковольтного оборудования. 
Новосибирск: Наука, 2007. 155 с. 

3. Клячкин В.Н., Кувайскова Ю.Е., Жуков Д.А. Выбор метода бинарной классификации 
при технической диагностике с применением машинного обучения // Известия Самарского 
научного центра Российской академии наук. 2018. Т. 20, № 4(3). С. 494–497. 

4. Малафеев С.И. Надежность электроснабжения. СПб.: Лань, 2017. 368 с. 
5. Мироненко Я.В. Перспектива развития технологий диагностики высоковольтного элек-

троэнергетического оборудования // Современная техника и технологии: проблемы, состояние 
и перспективы: сб. докл. X Всерос. научн. конф. Рубцовск: Рубцовский индустриальный инсти-
тут филиал ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический университет им. И.И. Пол-
зунова», 2020. С. 130–136. 



Вестник Чувашского университета. 2021. № 3 

. 

100

6. Описание ведомственного проекта Министерства энергетики Российской Федерации 
«Цифровая энергетика» [Электронный ресурс]. URL: https://digital.gov.ru/uploaded/files/vedo-
mstvennyij-proekt-tsifrovaya-energetika.pdf (дата обращения: 13.08.2021). 

7. Русов В.А. Диагностический мониторинг высоковольтных силовых трансформаторов. 
Пермь: DIMRUS, 2013. 159 с. 

8. Esteva A., Kuprel B., Novoa R.A. et al. Dermatologist-level classification of skin cancer with 
deep neural networks. Nature, 2017, no. 542, pp. 115–118. 

9. Fenton W., McGinnity T., Maguire L. Fault diagnosis of electronic systems using intelligent 
techniques: a review. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C, 2001, vol. 31, 
no. 3, pp. 269–281. 

10. Gertler J., Costin M., Fang X., Kowalczuk Z. et al. Model based diagnosis for automotive 
engines-algorithm development and testing on a production vehicle. IEEE Transactions on Control 
Systems Technology, 1995, vol. 3, no. 1, pp. 61–69. 

11. Gulshan V., Peng L., Coram M., Stumpe M.C. et al. Development and validation of a deep 
learning algorithm for detection of diabetic retinopathy in retinal fundus photographs. JAMA, 2016, 
no. 316(22), pp. 2402–2410. 

12. Hosny A., Parmar C., Quackenbush J., Schwartz L.H., Aerts H.J. W.L. Artificial intelli-
gence in radiology. Nat Rev Cancer, 2018, no. 18(8), pp. 500–510. 

13. How Do You Know You Have Enough Training Data? Available at: https://towards-
datascience.com/how-do-you-know-you-have-enough-training-data-ad9b1fd679ee (Access Date 2021, 
Aug. 21). 

14. Malafeev A., Laptev D., Bauer S., Omlin X. et al. Automatic Human Sleep Stage Scoring 
Using Deep Neural Networks. Front Neurosci, 2018, vol. 12, art. 781, pp. 1–15. 

15. Masrur M.A., Chen Z., Zhang B., Jia H., Murphey Y. Model-Based Fault Diagnosis in Elec-
tric Drives Using Artificial Neural Networks. IEEE Transactions On Mechatronics, 2005, no. 11(3), 
pp. 290–303. 

16. Mastering The New Generation of Gradient Boosting. Available at: https://towardsdata-
science.com/https-medium-com-talperetz24-mastering-the-new-generation-of-gradient-boosting-db0-
4062a7ea2 (Access Date 2021, Aug. 21). 

17. Singhal Y., Jain A., Batra Sh., Varshney Y., Rathi M. Review of Bagging and Boosting 
Classification Performance on Unbalanced Binary Classification. IEEE 8th International Advance 
Computing Conference (IACC), 2018. 

18. Murphey Y. L., Masrur M. A., Chen Z. Fault Diagnostics in Electric Drives Using Machine 
Learning. IEEE International Conference: Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), 2013. 

 

МИРОНЕНКО ЯРОСЛАВ ВЛАДИМИРОВИЧ – заместитель генерального директо-
ра, АО «РЭС Групп», Россия, Владимир (yaroslav.mironenko@inbox.ru; ORCID: 
https://orcid.org/0000-0001-9836-7676). 

КУРЗАНОВ АЛЕКСЕЙ ДМИТРИЕВИЧ – ведущий инженер, АО «РЭС Групп», Рос-
сия, Владимир (rezer33@yandex.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6910-7426). 

Yaroslav V. MIRONENKO, Alexey D. KURZANOV 

ASSESSMENT OF THE ELECTRICAL EQUIPMENT INSULATION STATE  
USING THE GRADIENT BOOSTING ALGORITHM 

Key words: diagnostics of high-voltage equipment, partial discharges, machine learning, 
gradient boosting, CatBoost. 

The creation of analytical software products aimed at assessing the electrical equipment 
state has become a priority in the development of diagnostics in the power industry. 
The artificial intelligence methods are useful for this problem-solving. In the article, we 
propose a method for analyzing the monitoring data of partial discharges in the insula-
tion of electrical equipment using machine-learning technologies. An analytical assess-
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ment of the partial discharges characteristics allows us to conclude on the insulation state 
of the object. It is proposed to use integrated diagnostic parameters, such as partial dis-
charges intensity – the maximum measured value of the apparent charge of a single, re-
petitive and regular partial discharges. The total sample is characterized by an imbal-
ance, which is typical for technical diagnostics in general. Among machine learning algo-
rithms, bagging and boosting have proven to be the most effective. The mathematical ap-
paratus of gradient boosting is considered in the example of the most common algorithms 
GBM (Gradient Boosting Machine) and CatBoost. The model was created in the Python 
programming language. The model created on the basis of the CatBoost algorithm was 
used for assessing the condition of the oil insulation of power transformers. The model’s 
accuracy of 68.85% was achieved after optimizing the parameters of the CatBoost algo-
rithm. The article concluded that it is necessary to increase the training sample size and 
improve its balance. It is inadvisable to interpret the predicted data in the field of diag-
nostics parameters at the available accuracy of the model’s wok. 
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Однако для выполнения компенсации ёмкостных токов с помощью ДГР 
следует дополнительно выделить отдельную ячейку в РУ, нейтралеобразую-
щий трансформатор (фильтр нулевой последовательности). Дополнительно в 
нейтраль этого преобразователя напряжения необходимо подключить через 
разъединитель сам ДГР. Для настройки ДГР в резонанс с ёмкостью сети сле-
дует предусмотреть также шкаф управления. Естественно, всё это стоит не-
малых затрат. Например, только шкаф управления ДГР в некоторых случаях 
обходится заказчику дороже, чем нейтралеобразующий трансформатор и ДГР 
вместе взятые. 

На рис. 1 приведена схема подключения ДГР в сеть 6–35 кВ. На рис. 2 пред-
ставлены различные варианты схемы выполнения нейтрали сети 6–35 кВ [7, 13]. 

 

L 

ТТ 

НТ 

В-10 Пр 

ТН 

V 

РН 

Р 

СЛ1 СЛ2 

 
Рис. 1. Схема подключения дугогасящего реактора к шине подстанции:  

В – высоковольтный выключатель; НТ – нейтралеобразующий трансформатор;  
Р – разъединитель; L – дугогасящий реактор; Пр – предохранитель;  

TН – трансформатор напряжения; TТ – трансформатор тока; РН – реле напряжения; 
СЛ1, СЛ2 – сигнальные лампы 

 

В мировой практике широкое распространение получили сети с рези-
стивным заземлением нейтрали (рис. 2, д–ж) [13]. Использование варианта, 
представленного на рис. 2, е, встречается довольно редко, так как он требует 
специального трансформатора. 

Различают низкоомное и высокоомное заземление нейтрали [2, 3, 6, 13–15]. 
Резистивное заземление нейтрали исключает возможность возникнове-

ния перемежающейся дуги при однофазном замыкании на землю, ограничи-
вает перенапряжения на неповреждённых фазах, уменьшает кратность брос-
ков ёмкостного тока, появляется возможность создания селективной защиты 
от однофазных замыканий [3]. 

Высокоомные резисторы в основном применяются в сетях с малыми зна-
чениями ёмкостных токов (5–10 А) [3]. Применение низкоомных резисторов 
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наблюдается на станциях в сетях генераторного напряжения с малым значе-
нием ёмкостных токов (около 5 А), а величина резистора выбирается исходя 
из условия обеспечения селективности защиты от однофазных замыканий на 
землю1 [6]. 

 

L L L2 L1 

 
 а  б  в 

L R 

R 

R R 

 
 г  д  е  ж 

Рис. 2. Схемы выполнения компенсации в сети 6-35 кВ: 
а – с помощью ступенчатого ДГР; б – с помощью ДГР с плавным регулированием;  

в – с помощью ступенчатого и плавного ДГР; г – совместное применение ДГР и резистора;  
д – с помощью резистора; е – с помощью подключения резистора в треугольник;  

ж – с помощью подключения резистора в трансформатор нулевой последовательности 
 
Низкоомное резистивное заземление нейтрали сети осуществляют с при-

менением специального трансформатора заземления нейтрали со схемой со-
единения обмоток Y0 /  (рис. 2, д) либо с помощью фильтра нулевой после-
довательности (рис. 2, ж). 

В Чувашской энергосистеме компенсация ёмкостных токов до 2000 г. 
преимущественно осуществлялась с помощью ДГР со ступенчатым регули-
рованием (рис. 2, а). В данное время на многих подстанциях в нейтралях 
нейтралеобразующих трансформаторов установлены ДГР с плавным регули-
рованием (рис. 2, б). Однако в некоторых случаях используется совместное 
применение ступенчатого (L1) и плавного (L2) ДГР (рис. 2, в). Резистивное 
заземление в Чувашской энергосистеме, как во многих других энергосисте-
мах, не применяется. 

Несмотря на это, за весь период эксплуатации сетей 6–35 кВ в Чуваш-
ской энергосистеме после установки ДГР практически не было случаев выхо-
да электрооборудования из строя при однофазном замыкании на землю. 

                                                      
1 СТО 18-2013. Руководящие указания по выбору режима заземления нейтрали в электрических 
сетях напряжением 6–35 кВ: стандарт организации ОАО «Ленэнерго» [Электронный ресурс]. 
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293744/4293744502.pdf (дата обращения: 01.05.2021). 
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издержки на установку и эксплуатацию устройств компенсации будет значи-
тельно дороже, чем ущерб от возможного недоотпуска электроэнергии [5, 9]. 

Такие страны, как Австралия, США, Канада, Испания, уже применяют 
подобные сети с глухозаземлённой нейтралью [13]. Так, например, для 
уменьшения потерь на ВЛ в США каждый частный дом питается от соб-
ственного понижающего трансформатора 13,8/0,12 кВ. Питающий трансфор-
матор включён на фазное напряжение. Здесь ВЛ делится на участки секцио-
нирующими аппаратами – реклоузерами. Трансформаторы каждого отдель-
ного потребителя и ответвления от линии защищаются предохранителями. 
На отпайках от линии используются отделители, обеспечивающие отключе-
ние в бестоковую паузу (см. рис. 3) [13]. 

Однако этот способ заземления нейтрали в этих странах не используется 
в сетях, содержащих высоковольтные электродвигатели, так как токи одно-
фазного КЗ в этом случае могут достигать больших величин, что недопусти-
мо с позиций повреждения статора электродвигателя [6]. 

В последние годы электроэнергетика семимильными шагами движется 
в направлении цифровизация подстанций [8]. Значит, будут широко исполь-
зоваться микропроцессорная защита электрооборудования и автоматическая 
система управления электроснабжения потребителей, в том числе мультисер-
висная распределительная сеть на основе применения самонесущих изолиро-
ванных проводов со встроенным оптоволокном [1, 10]. На рис. 4 показаны 
основные элементы СИП со встроенным оптоволокном. 
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Рис. 3. Сеть с глухозаземлённой нейтралью,  

используемая в США [13] 
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THE ABILITY OF MODERN TECHNOLOGIES TO INFLUENCE  
THE NEUTRAL MODE OF ELECTRIC GRIDS 
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tral network, resistive neutral grounding network, single-phase earth fault, compensation 
of capacitive currents, self-supporting insulated wires, cross-linked polyethylene cables. 

In this article, we consider the modes of neutrals of 0,38 to 750 kV networks. In any net-
work with different voltage classes, the neutral point of a power transformer winding can 
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operate both in isolated and deaf earthed mode. However, the choice of this mode de-
pends on economic feasibility. 
The paper presents arguments and advantages of application of system with isolated and 
compensated neutral of networks with voltage classes 6–35 kV. For networks of these 
voltage classes various options of connecting arc suppression reactors with step and 
smooth regulation, as well as low and high impedance resistors in the neutral point 
of neutralizing transformer or zero sequence filter are considered. On the example of op-
eration of electric networks of the Republic of Chuvashia for many decades it is empha-
sized that compensation of capacitive currents with arc suppression reactors is an effec-
tive and reliable way to protect not only substation electrical equipment from overvoltage, 
but also to ensure electrical safety of people and animals, as well as reinforced concrete 
towers from destruction. 
It is noted that the 6–35 kV networks in the future can be made with deaf earthed neutral. 
However, this will be possible under the condition that self-supporting insulated wires 
will be installed on overhead transmission lines instead of bare wires, and cross-linked 
polyethylene cables will be used on cable lines. It is emphasized that the introduction of 
work under voltage in 6-35 kV networks and digitalization of substations with the wide-
spread introduction of microprocessor technology will accelerate the transition from a 
system with insulated (or compensated) neutral to a deaf earthed system. Nevertheless, 
the decision to switch from the insulated neutral system to a deaf earthed system will re-
main the prerogative of the design organization based on the specifics of the electrical 
equipment and the sphere of industrial activity. 
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Для горнодобывающей отрасли ключевым остается проблема обеспечения максималь-
ной энергоэффективности на каждом технологическом переделе горного производ-
ства, поэтому данная статья посвящена оценке результатов моделирования двух раз-
личных систем электропривода главной вентиляторной установки рудника с точки 
зрения обеспечения энергоэффективности наиболее энергоемкого единичного оборудо-
вания. В 2017 г. на одном из рудников по добыче алмазосодержащего сырья произведена 
замена главных вентиляторных установок. Основной причиной замены была выработ-
ка их ресурса, а также увеличение сопротивления шахтной сети, что требовало по-
вышения депрессии создаваемой вентилятором. Сопоставление реальных параметров 
работы существовавшей системы электропривода и вновь установленной может 
дать представление о реальных масштабах и направлениях развития технологий в об-
ласти электропривода. Сбор, обработка, анализ и сопоставление реальных данных 
по двум вентиляторам и системам электропривода отечественного и зарубежного 
производства может способствовать раскрытию и решению проблем импортозаме-
щения такого оборудования. Для анализа энергоэффективности были применены ме-
тодики, предполагающие создание математических моделей двух систем в пакете про-
грамм MatLab/Simulink, а также технико-экономическое сравнение двух вариантов 
с точки зрения энергопотребления. По полученным в результате моделирования дан-
ным для вентиляторов TAF-36/21,5-1 и ВОД-50 построены графические зависимости 
статического давления, подачи и мощности от угловой скорости, а также для каждо-
го варианта рассчитано годовое потребление электроэнергии. 

 

Введение. Одной из наиболее энергоемких сфер промышленности является 
горнодобывающее производство. Увеличение электропотребления горной про-
мышленностью вызывается не только ростом производства, но и качественными 
изменениями технологии, усложнением горно-геологических условий добычи 
руды, внедрением природоохранных мероприятий [4]. Отличительными особен-
ностями электропотребления на горных предприятиях являются: неравномер-
ность графика производства и потребления электроэнергии; необходимость по-
крытия потребляемой мощности электроприемников для обеспечения их беспе-
ребойного электроснабжения; обеспечение качества электроэнергии; обеспече-
ние учета электроэнергии для расчета с энергоснабжающей организацией [7, 8]. 

В качестве объекта исследования выбран подземный рудник по добыче 
алмазосодержащей руды. Установленная мощность современных рудников 
в зависимости от их условий производства, глубины залегания рудных тел, 
размеров шахтного поля, водообильности, уровня механизации, автоматиза-
ции и других факторов достигает десятков, а иногда и сотен MBт. Самое 
энергоемкое оборудование находится на поверхности рудника. В состав та-
ких потребителей, как правило, входят шахтные подъемные установки, ком-
прессорные установки и главные вентиляторные установки. 





Электротехника и энергетика 

. 

115

Окончание табл. 1 

№ Данные системы Система ГВУ 1 Система ГВУ 2 
11 КПД - 95,3% 
12 Тип преобразователя  Power Flex 7000 ПЧВС 
13 Номинальное напряжение 6300 В 6000 В 
14 Номинальный ток 375 А 400 А 
15 Мощность до 3700 кВт до 3150 кВт 

 

Поскольку обе системы электропривода ГВУ оснащены преобразовате-
лями частоты, их математические модели, внешний вид которых представлен 
на рис. 1, отличаются лишь исходными параметрами и коэффициентами переда-
точных функций и усилителей, рассчитанных по методике, изложенной в [5]. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Модели систем электропривода ГВУ в пакете программ MatLab/Simulink:  
а – на базе асинхронного двигателя; б – на базе синхронного двигателя 
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Модели состоят из следующих основных блоков: Constant – постоянная, 
имитирующая задание входного значения скорости и других исходных дан-
ных; Transfer Fcn – передаточные функции, относящиеся к силовой и механи-
ческой частям двигателя и преобразователя частоты; Subtract – сумматоры 
сигналов и обратных связей; Gain – усилители механической части двигателя 
и обратной связи по скорости; Integrator – интегрирующее звено механиче-
ской части двигателя; блоки Display и Scope – дисплей и осциллограф для 
численного и графического отображения выходных данных. 

Модели, представленные на рис. 1, позволяют получить параметры венти-
лятора при разных скоростях двигателя (рабочего колеса), но при этом модели 
не учитывают автоматическое изменение угла установки лопаток, которое 
предусмотрено в одной из систем ГВУ с более современным вентилятором 
TAF-36/21,5-1. Это сделано специально, чтобы учитывались только параметры, 
относящиеся к системе электропривода (двигатель–преобразователь) [10]. 

Ещё одним методом исследования являлось технико-экономическое 
сравнение вариантов двух систем ГВУ. Оценке подлежали величины элек-
тропотребления для выявления более экономичной системы [3]. 

Результаты исследования. Для получения результатов моделирования 
двух наших систем электропривода ГВУ запишем выражения для определения 
КПД, мощности, статического момента и потребляемой энергии вентиляторами. 

1. КПД вентилятора определяется с помощью формулы Муди 

η୆ ൌ 1 െ
1 െ η୆.ୌ୓୑

ሺω ωୌ୓୑⁄ ሻ଴,ଷ଺, (1) 

где η୆.ୌ୓୑ – номинальный (паспортный) КПД вентилятора; ω – угловая ско-
рость вентилятора, рад/с; ωୌ୓୑ – номинальная угловая скорость двигателя, 
рад/с. 

2. Мощность, потребляемая вентилятором, определяется выражением 

𝑁 ൌ
𝑄 ∙ ρ

1000 ∙ η୆
, кВт, (2) 

где 𝑄 – секундная подача вентилятора, м3/с; ρ – полное статическое давление, 
создаваемое вентилятором, Па. 

3. Момент статического сопротивления вентилятора определяется выра-
жением 

𝑀େ ൌ
𝑄 ∙ ρ

ω ∙ η୆
, Н ∙ м. (3) 

4. Потребляемая мощность вентиляторной установкой определяется как 

𝑃஻ ൌ
𝑁

ηДВ ∙ ηПЧ
, кВт, (4) 

где ηДВ – КПД электродвигателя; ηПЧ – КПД преобразователя частоты. 
Далее проанализируем результаты моделирования угловой скорости 

вращения для двух систем электропривода ГВУ. Для этого переведем частоту 
вращения 𝑛, указанную в паспортных данных, в ω и сопоставим с результа-
тами моделирования на графиках (рис. 2). 
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а 

 
б 

Рис. 2. Результаты моделирования угловой скорости вращения ГВУ:  
а – для асинхронного двигателя; б – для синхронного двигателя 

 
Суммарное время моделирования составило 1 с. Из графиков видно, что 

переходной процесс угловой скорости вращения асинхронного двигателя 
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По полученным в результате моделирования данным для двух вентиля-
торных установок построены графические зависимости статического давле-
ния, подачи и мощности от угловой скорости, которые представлены 
на рис. 3. На графиках видно, что при обеспечении требуемого статического 
давления 2105 Па, которое соответствует полной депрессии рудника, потреб-
ляемая мощность вентилятора TAF-36/21,5-1 составила 𝑃்஺ி ൌ 620 кВт, 
а ВОД-50 – 𝑃ВОД ൌ 830 кВт. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графические зависимости статического давления (1),  
мощности (2) и подачи (3) от угловой скорости вращения:  

а – для вентилятора TAF-36/21,5-1 с асинхронным двигателем;  
б – для вентилятора ВОД-50 с синхронным двигателем 

 
Оценим энергопотребление двух систем электропривода. С учетом того, 

что время работы ГВУ 8760 ч/год, ориентировочное годовое потребление 
электроэнергии по обоим вентиляторам 

𝑊்஺ி ൌ 𝑃்஺ி ∙ 𝑇௉ ൌ 620 ∙ 8760 ൌ 5 431 200 
кВт ∙ ч

год
; (7) 

𝑊ВОД ൌ 𝑃ВОД ∙ 𝑇௉ ൌ 830 ∙ 8760 ൌ 7 270 800 
кВт ∙ ч

год
. (8) 
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Alexander S. SEMENOV, Yuriy V. BEBIKHOV,  
Pavel F. VASILYEV, Yakov S. KHARITONOV 

EVALUATION OF THE SIMULATION RESULTS  
OF VARIOUS ELECTRIC DRIVE SYSTEMS  

OF A MINING ENTERPRISE 

Key words: mine, main fan unit, electric drive system, energy efficiency, mathematical 
modeling, power measurement, energy saving. 

For the mining industry, the key problem is to ensure maximum energy efficiency at each 
technological stage of mining production, therefore this article is devoted to assessing the 
results of modeling two different electric drive systems of the main fan unit of the mine 
from the point of view of ensuring the energy efficiency of the most energy-intensive unit 
equipment. In 2017, the main fan units were replaced at one of the mines for the extrac-
tion of diamond-bearing raw materials. The main reason for the replacement was the de-
pletion of their resource, as well as an increase in the resistance of the mine network, 
which required an increase in the depression created by the fan. Comparison of the actual 
operating parameters of the existing electric drive system and the newly installed one can 
give an idea of the real scale and directions of development of technologies in the field of 
electric drive. Collection, processing, analysis and comparison of real data on two fans 
and electric drive systems of domestic and foreign production can contribute to the dis-
closure and solution of the problems of import substitution of such equipment. To analyze 
energy efficiency, methods were applied that involve the creation of mathematical models 
of two systems in the MatLab/Simulink software package, as well as a technical and eco-
nomic comparison of the two options in terms of energy consumption. Based on the data 
obtained as a result of modeling for the TAF-36/21.5-1 and VOD-50 fans, graphical de-
pendencies of static pressure, supply and power on the angular speed were built, and the 
annual electricity consumption was calculated for each option. 
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Л.А. СЛАВУТСКИЙ, Е.В. СЛАВУТСКАЯ 

ВЫБОР СТРУКТУРЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  

КАК ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, выбор структуры нейросети, 
планирование эксперимента, обработка сигналов в электротехнике, оценка точно-
сти нейроалгоритма. 

Работа посвящена использованию аппарата искусственных нейронных сетей 
для обработки сигналов в электротехнике и электроэнергетике. Нейронная сеть 
прямого распространения (персептрон) рассматривается как объект в теории 
планирования эксперимента. Анализируются варианты эмпирического выбора 
структуры нейронной сети, критерии качества ее обучения и тестирования. По-
казано, что выбор структуры персептрона, обучающей выборки и алгоритмов 
обучения требуют планирования. Обсуждаются переменные и параметры нейро-
алгоритмов, которые могут выступать в роли факторов, параметров состояния 
и возмущающих воздействий в рамках теории планирования эксперимента. Пред-
лагаемый подход демонстрируется на примере нейросетевого анализа нелинейных 
искажений сигнала промышленной частоты 50Гц. Анализируется возможность 
использования элементарного персептрона с одним скрытым слоем и минималь-
ным количеством нейронов для коррекции тока насыщения трансформатора. Вы-
явлены условия, при которых нейроалгоритм позволяет восстановить значения 
амплитуды, частоты и фазы основной гармоники с погрешностью не более единиц 
процентов. Предлагается обработка сигнала в «скользящем окне» длительностью 
в доли периода основной частоты, сделаны оценки точностных характеристик 
нейроалгоритма. Обсуждается возможность автоматизации выбора структуры 
нейронной сети для обработки сигналов. 

 
Методы машинного обучения, искусственного интеллекта и, в частности, 

аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС) находят все более широкое 
применение в задачах электротехники и электроэнергетики [12, 15, 16, 18, 20]. 
В электроэнергетике ИНС используются для анализа качества электроэнер-
гии [14, 23], идентификации аварийных режимов [4, 9–11], определения места 
повреждения [19, 21, 28, 30]. Они могут использоваться для структурного 
анализа сигналов и их обработки [17, 25, 26, 29], поскольку после обучения 
ИНС позволяют проводить быстрые вычисления. Для анализа случайных ди-
намических процессов чаще используют рекуррентные нейронные сети [2, 7] 
с обратными связями и с учетом запоминания предшествующих параметров 
динамического процесса. 

Выбор структуры нейронной сети и параметров обучающей выборки 
всегда осуществляется эмпирически. Это является важнейшей задачей ис-
пользования аппарата ИНС. Обучение простейших ИНС прямого распро-
странения (feedforward) не зависит от того, в какой последовательности на ее 
вход подаются примеры из обучающей выборки [2, 5]. Поэтому структура 
ИНС должна быть связана с частотой дискретизации сигнала, его длительно-
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стью и т.д. В настоящей работе на примере анализа электротехнических сиг-
налов показано, что процесс выбора структуры ИНС и параметров ее обуче-
ния может рассматриваться как задача планирования эксперимента [24]. 

Выбор структуры нейронной сети. ИНС прямого распространения 
(элементарный персептрон Розенблатта [27]) может рассматриваться как 
«диффузный» объект в теории планирования эксперимента (рис. 1) [24]. 
Здесь Xi и Yi – входные сигналы и целевая функция, Wi – возмущающие воз-
действия, или дискретно меняющиеся параметры. После того как проведен 
процесс обучения ИНС, она позволяет в режиме «Если то» (if then) строить 
зависимости между входными параметрами Xi (факторами) и выходными па-
раметрами Yi (состояния). Таким образом, ИНС позволяют решать задачи ап-
проксимации. 

 

 
Рис. 1. ИНС как объект планирования эксперимента 

 
Обучение ИНС сводится к нахождению экстремума функции от многих 

переменных, которыми являются веса синапсов искусственных нейронов. Эта 
задача решается чаще всего с использованием градиентных методов оптими-
зации [8, 24]. То есть даже сам процесс обучения ИНС можно отнести к зада-
чам планирования эксперимента при оптимальных условиях. При этом тре-
буется контроль качества нейросетевой модели по таким критериям «обучае-
мости», как вид диаграммы рассеяния и гистограммы распределения ошибок, 
включая оценки процента распознавания связей между нейронами, макси-
мальные и среднеквадратичные ошибки [2, 5]. 

После оценки качества обучения ИНС по этим критериям она позволяет 
достаточно быстро и точно вычислять связи между входными и выходными 
данными. Принципиальным отличием от классической теории планирования 
эксперимента является то, что ИНС-модель не может быть записана аналити-
чески. Даже при малом количестве нейронов в структуре персептрона зави-
симости строятся на основе нечеткой логики, оказываются сильно нелиней-
ными. То есть в классическом понимании идентификация объекта в этом 
случае исключена. Это тем более относится к «глубокому обучению» ИНС 
как основе искусственного интеллекта [13]. 

Использование вышеперечисленных критериев позволяет осуществлять 
выбор нейросетевой модели: набор входных параметров, количество нейро-
нов и слоев в ИНС, целевую функцию (рис. 2). Если при обучении нейронной 
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сети выявляются высокие ошибки и низкий процент распознавания связей, то 
говорить о зависимостях между входными и выходными параметрами объек-
та невозможно в принципе. А значит, и сам эмпирический выбор структуры 
ИНС может осуществляться с помощью методов планирования эксперимен-
та. Дискретный набор количества нейронов и слоев может считаться, напри-
мер, возмущающими воздействиями Wi , показанными на рис. 1. А целевыми 
функциями могут выступать ошибки при обучении ИНС или процент распо-
знавания вычислительных путей (связей) между нейронами. 

 

  
Рис. 2. Замена целевой функции и количества нейронов 

 в скрытом слое элементарного персептрона.  
Увеличение количества скрытых слоев ИНС 

 
Следовательно, с одной стороны, ИНС-модель может рассматриваться 

как классический объект («черный ящик») из теории планирования экспери-
мента. С другой стороны – выбор структуры ИНС и алгоритмов ее обучения 
осуществляется эмпирически и требует планирования. Эта процедура в опре-
деленных рамках может быть автоматизирована и оптимизирована. 

Пример обработки сигнала. При коммутациях и возникновении ава-
рийных режимов в электрических сетях возникают эффекты насыщения 
трансформаторов тока (ТТ), результатом которых является значительное не-
линейное искажение тока во вторичной обмотке. Коррекция тока во вторич-
ной обмотке ТТ является одной из важнейших задач при разработке быстро-
действующих дифференциальных защит [1, 3]. В настоящей работе предлага-
ется использовать элементарный персептрон для решения этой задачи. Обу-
чение и тестирование ИНС требуют значительной выборки записей сигнала. 
Величина этой выборки должна как минимум в несколько раз превышать ко-
личество связей между нейронами ИНС. Для ИНС (рис. 2) число таких связей 
и, соответственно, весовых коэффициентов, которые находятся при обучении 
нейросети, составляет от нескольких десятков. Поэтому и выборка обучаю-
щих примеров должна состоять из сотен записей сигналов. Поэтому модели-
рование ТТ проводилось сначала методом синтетических схем [6] для оценки 
диапазона варьирования параметров, а обучающая выборка моделировалась 
на качественном уровне для упрощения вычислений. 
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Для моделирования сигналов тока I2(t) во вторичной обмотке ТТ исполь-
зованы следующие простейшие формулы, качественно обеспечивающие 
в целом описание формы сигнала: 
  1( ) exp( ) cos(2 )r rI t A B t f t       ; 

 1 1( ) ~ ( )H t w I t ; )(HFB  ; 

 
dt

dB
wtI  22 )( , (1) 

где I1(t) – ток в первичной обмотке ТТ, форма которого определяется про-
мышленной частотой f = 50 Гц, амплитудой основной гармоники Ar и аперио-
дической составляющей с постоянной времени  = 1 / Br; w1, w2 – постоянные 
коэффициенты, пропорциональные числу витков в обмотках; B(H) – функция 
намагничивания сердечника, которая подбирается эмпирически, в простей-
шем случае – в виде арктангенса. 

При использовании ИНС по дискретным значениям тока I2(t) необходи-
мо оценить параметры входного тока Ar, Br, которые задаются в виде случай-
ных чисел при ее обучении [6]. Они могут быть получены после коррекции 
тока во вторичной обмотке с учетом коэффициента трансформации и сдвига 
фазы в «идеальном» ТТ с линейной характеристикой. На рис. 3 приведены 
пример сигнала тока I2(t) и его форма после коррекции, на рис. 4 – структура 
использованной ИНС. 

На вход ИНС подаются временные отсчёты сигнала I2(t) в соответствии 
с частотой его оцифровки. На выходе – искомые параметры I1(t). Число входных 
нейронов соответствует интервалу времени, за которое необходимо произвести 
коррекцию тока ТТ. Такая структура ИНС уже выбрана эмпирически. В частно-
сти, количество скрытых слоев и нейронов в единственном скрытом слое полу-
чено в результате их последовательного уменьшения. Критерием являлось 
100%-ное распознавание связей и уровень ошибок при интервале оцифровки в 
половину периода основной частоты (среднеквадратичная ошибка не более 2%). 
 

 
Рис. 3. Пример искажения сигнала тока при насыщении ТТ 
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Среднеквадратичные ошибки  нейросетевого алгоритма при вычисле-
нии частоты и амплитуды гармонического сигнала при его оцифровке с дис-
кретностью 32 точки на период в зависимости от количества использованных 
входных нейронов ИНС (интервала) показаны на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. ИНС для анализа  

параметров сигнала 
 

 
Рис. 5. Зависимости средних ошибок обучения 

ИНС от интервала оцифровки: 
1 – частота; 2 – амплитуда сигнала 

 
Как видно из рис. 5, для частоты заданная точность в 2% достигается 

при N = 15, а для амплитуды – при N = 5 (3,125 мс). 
Характерные особенности обучения и погрешностей ИНС проявляются 

в диаграмме рассеяния при вычислении случайной фазы сигнала в диапазоне 
от 0 до 2π (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Диаграмма рассеяния  

при распознавании фазы сигнала 
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Если среднеквадратичные ошибки при интервале оцифровки в четверть 
периода составляют единицы процентов, то при попадании в этот интервал 
точек пересечения нуля (фаза – 0, , 2) максимальные ошибки составляют 
десятки процентов. Таким образом подтверждается необходимость использо-
вания в качестве критериев оптимизации структуры ИНС не только средне-
квадратичных, но и максимальных ошибок. В свою очередь, выбор количе-
ства входных нейронов зависит от целевой функции на выходе нейронной 
сети и интервала варьирования всех параметров сигнала. 

Выводы. Приведенный пример последовательного выбора структуры 
простейшей ИНС для обработки сигналов может рассматриваться как плани-
рование эксперимента. Оно предусматривает многократное обучение ИНС при 
изменении количества нейронов, скрытых слоев и оценку качества нейросете-
вой модели по нескольким критериям. Такой подход требует значительных 
вычислительных мощностей, однако современные программно-аппаратные 
средства предоставляют возможности его автоматизации. После обучения 
ИНС вычисления в элементарном персептроне с несколькими десятками 
нейронов, реализованные в стандартном микропроцессорном устройстве с так-
товой частотой от 200 МГц, могут осуществляться за время, не превышающее 
единиц миллисекунд. Такое быстродействие оказывается вполне приемлемым 
для обработки сигналов в электроэнергетике в реальном времени. 
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Leonid A. SLAVUTSKII, Elena V. SLAVUTSKAYA 

CHOOSING A NEURAL NETWORK STRUCTURE  
FOR SIGNAL PROCESSING AS AN EXPERIMENT PLANNING 

Key words: artificial neural networks, choice of neural network structure, experiment plan-
ning, signal processing in electrical engineering, neuro algorithm accuracy estimation. 

The paper is devoted to the use of artificial neural networks for signal processing in elec-
trical engineering and electric power industry. Direct propagation neural network (per-
ceptron) is considered as an object in the theory of experiment planning. The variants 
of the neural network structure empirical choice, the quality criteria of its training and 
testing are analyzed. It is shown that the perceptron structure choice, the training sample, 
and the training algorithms require planning. Variables and parameters of neuro algo-
rithm that can act as factors, state parameters, and disturbing influences in the frame-
work of the experimental planning theory are discussed. The proposed approach 
is demonstrated by the example of neural network analysis of the industrial frequency 
signal of 50 Hz nonlinear distortions. The possibility of using an elementary perceptron 
with one hidden layer and a minimum number of neurons to correct the transformer satu-
ration current is analyzed. The conditions under which the neuro algorithm allows one 
to restore the values of the main harmonic amplitude, frequency and phase with an error 
of no more than one percent are revealed. The signal processing in a "sliding window" 
with a duration of a fraction of the fundamental frequency period is proposed, and the 
neuro algorithm accuracy characteristics are estimated. The possibility to automate the 
neural network structure choosing for signal processing is discussed. 
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Типовая структурная схема способа одностороннего волнового ОМП: 
 ሾ𝑊௛ሿ, ሾ𝑡௛ሿ െ величины фронтов волн и времена их возникновения, определенные  

по измерениям; ൣ𝑊෡௛൧, ሾ𝑡̂௛ሿ  െ оценки величин фронтов волн и оценки времен их возникновения 
в месте измерений, сформированные с использованием модели электрической сети аварийного 
режима; 𝑊௙௪ , 𝑡௙௪ – величина первого измеренного фронта волны и время его возникновения; 

𝑊෡௜,௙௪ – оценка величины первого фронта волны, падающей на место измерений;  

𝑊෡௜ , 𝑊෡௥, 𝑊෡௧ – оценки величин фронтов падающей, отраженной и преломленной волн, 
сформированные с использованием модели электрической сети аварийного режима; 
𝑊෡௚௘௡

௘௫ , 𝑊෡௚௘௡
௜௡ , 𝑡̂௚௘௡

௘௫ , 𝑡̂௚௘௡
௜௡ െ оценки величин фронтов волн и времен их возникновения, 

образованных в волновых каналах в результате взаимного влияния 

 
Из всех моделей выбирается та, которая позволяет по величине фронта 

первой волны и моменту его возникновения сформировать оценки величин 
фронтов волн и времен их возникновения, наиболее близкие к соответствую-
щим величинам, определенным по измерениям [9]. На основе выбранной мо-
дели ЭСАР идентифицируют рабочий фронт волны и определяют место КЗ. 
Из вышеизложенного следует, что точность и устойчивость функционирова-
ния устройства, реализующего односторонний метод волнового ОМП, 
напрямую зависят от правильности построения модели ЭСАР. 

В модели ЭСАР времена возникновения фронтов волн в месте измерений 
могут быть оценены по известной скорости распространения волны в волно-
вом канале и пути, пройденного ею от места КЗ [5], [9]. 

В настоящей работе иллюстрируются особенности построения модели 
ЭСАР при определении оценок величин фронтов волн в месте измерений. 

Анализ проводится с использованием составляющих волновых каналов, 
являющихся контролируемой величиной устройства волнового ОМП [1]. 

Так как трехфазное и двухфазное КЗ на землю развиваются из однофаз-
ного или двухфазного КЗ [2], то в данной работе они не рассматриваются. 
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цесс образования новых волн в результате их падения на место КЗ нужно 
рассматривать для каждой падающей волны отдельно. 

Величины фронтов преломленных волн напряжения могут быть найдены 
по известным выражениям [3] 

𝑢௧,஑ ൌ 𝑢௜,஑ ൅ 𝑢௥,஑,
𝑢௧,଴ ൌ 𝑢௜,଴ ൅ 𝑢௥,଴. 

Величины фронтов отраженных и преломленных волн тока в α- и нуле-
вом волновых каналах могут быть найдены с учетом известных соотношений 

𝑖஑ ൌ
𝑢஑

𝑧௟,஑
, (8)

𝑖଴ ൌ
𝑢଴

𝑧௟,଴
. 

где 𝑢஑ ൌ 𝑢௥,஑, 𝑢௧,஑തതതതതതതതതതത, 𝑢଴ ൌ 𝑢௥,଴, 𝑢௧,଴തതതതതതതതതതത. 

Двухфазное КЗ. Так как при двухфазном КЗ (в качестве примера рас-
смотрим КЗ фаз В и С) волны распространяются только в поврежденных фа-
зах [3] и 𝑢஑ ൌ 𝑢଴ ൌ 0, то с учетом (1) для напряжений 𝑢௙,஬ в месте двухфазно-
го КЗ можно записать 

𝑢௙,஻ ൌ െ𝑢௙,஼ ൌ 𝑢௜,ஒ ൅ 𝑢௥,ஒ, (9)

а для токов 
𝑢௜,ஒ

𝑧௟,ஒ
െ

𝑢௥,ஒ

𝑧௟,ஒ
ൌ 𝑖௙ ൅ 𝑖௧,ஒ, (10)

Кроме того, справедливо 

𝑢௙,஻ െ 𝑢௙,஼ ൌ 𝑖𝑓𝑅𝑓, (11)

𝑢௙,஻ ൌ െ𝑢௙,஼ ൌ 𝑖𝑡,β𝑧𝑙,β. (12)

Совместное решение (9) – (12) позволяет определить отраженную волну 
напряжения: 

𝑢௥,ஒ ൌ െ
𝑧௟,ஒ

𝑅௙ ൅ 𝑧௟,ஒ
𝑢௜,ஒ. 

Тогда преломленная волна напряжения 

𝑢௧,ஒ ൌ
𝑅௙

𝑅௙ ൅ 𝑧௟,ஒ
𝑢௜,ஒ. (13)

Отраженные и преломленные волны тока могут быть определены по (8). 
Из (13) видно, что при 𝑅௙ ൌ 0 Ом через место двухфазного КЗ волны 

не преломляются. При 𝑅௙ ൌ 30 Ом1 и среднем волновом сопротивлении меж-
дуфазного волнового канала линии 𝑧௟,ஒ ൌ 390 Ом из (13) также следует, 

                                                      
1 Технические требования к микропроцессорным устройствам РЗА. СТО 56947007-29.120.70.241-
2017: утверждены и введены в действие приказом ПАО «ФСК ЕЭС» от 28.02.2017 № 82. 
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что величина фронта преломленной через место двухфазного КЗ волны со-
ставляет 7% от величины фронта падающей волны. В связи с чем модель 
ЭСАР должна быть разделена относительно места КЗ на две независимые 
части и взята только та из них, которая содержит место измерений. Это поз-
воляет снизить количество оценок фоновых волн и, следовательно, упростить 
задачу распознавания рабочей волны. 

Выводы. Исследование показало, что успешное распознавание волны, 
отраженной от места КЗ, требует учета в модели ЭСАР вида КЗ и его сопро-
тивления. Так при однофазном КЗ необходимо учитывать возможность по-
рождения составляющих в одном волновом канале под воздействием состав-
ляющих другого волнового канала. При двухфазном КЗ модель ЭСАР режи-
ма должна быть разделена относительно места КЗ на две независимые части 
и взята только та из них, которая содержит место измерений. Это позволяет 
снизить количество оценок фоновых волн и, следовательно, упростить задачу 
идентификации волны, отраженной от места КЗ. 
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Aleksey O. FEDOROV, Vladimir S. PETROV, Vitaliy A. HRISTOFOROV 

ELECTRICAL NETWORK OF FAULT REGIME MODEL  
CONSTRUCT FEATURES IN A SINGLE-END TRAVELING WAVE  

FAULT LOCATION METHOD 

Key words: fault regime, single-end traveling wave fault location method, traveling wave 
front, short circuit. 

In the single-end traveling wave (TW) fault location methods, for determining TW front, 
the arrival time of which is determined by the place of the short circuit (SC) on the power 
line, electrical network of fault regime models are constructed. From the electrical net-
work of fault regime models, only one is selected that allows, by the first TW front magni-
tude and its arrival time, to obtain estimations of the TWs fronts magnitudes and their ar-
rival times which are closest to the corresponding quantities determined from locator 
measurements. Based on the selected electrical network of fault regime model the used 
TWs are identified and the fault place is determined. Known implementations of the sin-
gle-end traveling wave fault location method use simplified electrical network of fault re-
gime model: the influence of the fault type and its resistance, as well as the parameters of 
the electrical network elements, are not taken into account on the TWs fronts magnitude. 
These disadvantages can cause both an increased error in determining the fault location 
and even failure in the operation of the locator. In this article, the theory of constructing 
electrical network of fault regime model is presented: the influence of fault location and 
its type on the TWs fronts magnitude are considered. Particular attention is paid to the 
study of the issue of the TWs generation as a result of the cross-transmission effect. It is 
shown that in order to correctly determine the used TW front in the electrical network of 
fault regime model, in addition to the power line length and its characteristic impedance, 
it is necessary to take into account the short circuit type and its resistance, and the possi-
ble TWs generation in one mode under the influence of TWs in another one. 
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А.В. ШЕВКУНОВА, А.В. КАШУБА 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫХ МАШИН 

Ключевые слова: вентильно-индукторная машина, магнитная система, геометри-
ческие параметры, оптимизационный алгоритм, параметрическая оптимизация, 
экстремум, электромагнитный момент, пульсации. 

Вопрос улучшения технико-экономических показателей вентильно-индукторных 
машин на стадии их проектирования имеет значительную степень актуальности. 
Данное исследование посвящено совершенствованию оптимизационного алгоритма 
проектирования электрических машин вентильно-индукторного типа. 
Рассмотрению подлежала параметрическая, однокритериальная оптимизация. 
Задача проектирования магнитной системы вентильно-индукторной машины за-
ключается в нахождении оптимального сочетания значений геометрических пара-
метров, при котором значение целевой функции достигнет экстремума. В рамках 
данной работы оптимизация рассматривалась по критерию минимума пульсаций 
электромагнитного момента при малых скоростях вращения. 
В качестве основы для внесения изменений с целью повышения эффективности ра-
боты оптимизационного алгоритма был взят стохастический метод – метод 
Монте-Карло. Суть изменений заключается в применении нормального распреде-
ления случайной величины с уменьшающей дисперсией и варьируемым значением 
математического ожидания вместо использования равномерного распределения. 
Для данного исследования применялись методы математического моделирования, 
а именно метод Монте-Карло и методы теории вероятности. Расчеты магнитно-
го поля вентильно-индукторной машины производились посредством программы 
FEMM 4.2, основанной на методе конечных элементов. 
Благодаря внесенным изменениям в базовый алгоритм оптимизации эффектив-
ность такого критерия, как время достижения конечного результата при задан-
ной точности расчета, стала выше. Полученные данные могут оказаться полез-
ными при разработке технологии изготовления объекта оптимизации. 

 
Введение. В современном мире уровень развития промышленного ком-

плекса находится в прямой зависимости от развития электромеханических 
преобразователей (ЭМП). Без электрических машин, в частности электродви-
гателей, невозможно представить работу практически ни одной отрасли про-
мышленности. Именно поэтому требования к их технико-экономическим по-
казателям постоянно возрастают. Среди наиболее перспективных типов ЭМП 
можно выделить вентильно-индукторную электрическую машину (ВИМ), 
которая может эксплуатироваться как в двигательном (ВИД), так и генера-
торном (ВИГ) режимах. Достоинства и недостатки ВИМ к настоящему вре-
мени стали хорошо известны. Преимущества обусловлены простотой кон-
струкции самой индукторной машины, высокими удельными показателями, 
большим сроком службы, надежностью, способностью работать в тяжелых 
условиях эксплуатации, а также широкими регулировочными возможностя-
ми. Анализируя достаточно большое количество отечественных и зарубеж-
ных научных трудов, можно сделать вывод, что перспективность электро-
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приводов на их основе уже признана специалистами для многих отраслей 
промышленности, в наземном транспорте, быту и т.д. [2, 3, 6, 7, 12, 15, 16]. 
Такому развитию ВИМ способствовали как достижения силовой и информа-
ционной электроники, так и значительный прогресс в теории и практике 
их анализа и синтеза. 

Однако, несмотря на неоспоримые достоинства данного типа ЭМП, есть 
и недостатки, которые не дают увеличить его конкурентоспособность. Ввиду 
ряда особенностей работы ВИМ [4, 8, 11, 13, 14] имеются пробелы в методах 
проектирования, которые являются основой для создания высокоэффектив-
ного ЭМП. Дальнейшее совершенствование ЭПМ вентильно-индукторного 
типа предполагает развитие методик проектирования, основанных на опти-
мизационных алгоритмах проектирования и специализированном программ-
ном обеспечении. 

Постановка задачи. Как известно, суть оптимизационного процесса за-
ключается в нахождении экстремума целевой функции на множествах конеч-
номерного пространства. В рамках данного исследования рассмотрению под-
лежала параметрическая оптимизация. Значение целевой функции в данном 
случае определяется различным сочетанием оптимизируемых параметров. 
Математическое выражение целевой функции (Ц) для параметрической оп-
тимизации в общем виде может быть представлено выражением 
 Ц = f(x1, x2, …, xn),  (1) 
где xn – значение n-го оптимизируемого параметра; n – количество измерений 
многомерного пространства. 

Как видно из формулы (1) и ее экспликации, значение целевой функции 
может быть безразмерной величиной, а также выражаться в различных еди-
ницах измерения в зависимости от оптимизируемых параметров, которые, 
в свою очередь, также могут иметь разные единицы измерения.    

Задача оптимизации при проектировании магнитной системы ВИМ за-
ключается в нахождении оптимального сочетания значений геометрических 
параметров, при котором значение целевой функции достигнет экстремума. 

Для возможности определения значений целевой функции и сравнения 
их друг с другом необходимо задать целевую функцию с помощью конкрет-
ного математического выражения. Для этого необходимо дать физическую 
трактовку критерия оптимизации, на основании которой формируется мате-
матическая запись целевой функции. 

Выбор критерия оптимизации должен быть направлен на улучшение од-
ной или нескольких характеристик ВИМ. В данной работе оптимизация про-
водилась по критерию минимума пульсаций электромагнитного момента при 
малых скоростях вращения или при пуске двигателя. Например, плавный 
пуск ВИМ в составе тягового привода электрического подвижного состава 
(ЭПС) имеет важное значение для надежности работы привода в целом. До-
полнительным условием при этом будет являться обеспечение максимально 
возможной мощности машины. Таким образом, необходимо сгладить кривую 
зависимости момента от положения ротора (рис. 1) двигателя при работе 
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в стартовом режиме так, чтобы сила тяги, создаваемая каждым двигателем, 
не зависела от положения ротора и была как можно больше. Применительно 
к ЭПС выполнение данного условия позволит уменьшить риск срыва в бок-
сование обмоторенных колесных пар при обеспечении требуемой мощности 
электропоезда. Решение подобной задачи может оказаться актуальным 
не только для подвижного состава железнодорожного транспорта, но и для 
ряда общепромышленных электроприводов [9]. Хорошие результаты по сни-
жению пульсаций момента дают средства управления, реализуемые с помо-
щью полупроводникового преобразователя с микропроцессорной системой 
управления. Положительный результат можно улучшить, если на стадии про-
ектирования в самой конструкции активной части ВИМ предусмотреть изме-
нения, снижающие пульсации момента [5, 10, 17]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид зависимости электромагнитного момента ВИМ 

от положения ротора 
 
Пульсации момента двигателя весьма затруднительно представить аналити-

чески с помощью оптимизируемых параметров машины. Полученное выражение 
весьма громоздко и будет состоять из множества эмпирических коэффициентов, 
значения которых возможно узнать только после получения достаточного коли-
чества статистических данных. Именно поэтому значение целевой функции 
наиболее рационально представить через выходные характеристики машины, 
значения которых будут получены посредством компьютерного моделирования 
с учетом всех значений оптимизируемых параметров. 

Для сглаживания кривой момента необходимо уменьшать разницу между 
максимальным и минимальным значениями момента (МЭ) за полный цикл 
работы магнитной системы (360 эл. град.) 
 Э ЭЦ max( ( )) min( ( )) minM M     ,  (2) 

где max(MЭ()) – максимальное значение электромагнитного момента за полный 
цикл работы магнитной системы, Нꞏм; min(MЭ()) – минимальное значение 
электромагнитного момента за полный цикл работы магнитной системы, Нꞏм. 
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Однако при таком задании целевой функции результат оптимизации мо-
жет оказаться неприемлемым: при уменьшении значения среднего электро-
магнитного момента будет уменьшаться и абсолютная разница между макси-
мальным и минимальным его значениями. Данное обстоятельство может 
стать причиной снижения мощности машины, что противоречит поставлен-
ному условию. Поэтому выражение (2) необходимо представить таким обра-
зом, чтобы сглаживание кривой момента происходило одновременно с уве-
личением числового значения момента: 

 Э Э

ср

max( ( )) min( ( ))
Ц min

M M

M

  
  ,  (3) 

где Мср – среднее значение электромагнитного момента ВИМ, Нꞏм. 
 Исходя из свойства дробей, можно сделать следующие выводы: 
 а) при уменьшении разницы между максимальным и минимальным зна-

чениями момента за полный цикл работы магнитной системы уменьшается 
значение целевой функции; 

 б) при увеличении значения среднего электромагнитного момента ВИМ 
уменьшается значение целевой функции. 

 Таким образом, заданные условия (снижение пульсаций момента двигате-
ля и обеспечение максимально возможной мощности) будут выполнены. Сле-
дует отметить, что целевую функцию по критерию минимума пульсаций мо-
мента можно задать и другими способами. Например, вместо числителя в фор-
муле (3) использовать не абсолютную разницу между максимальным и мини-
мальным значениями момента, а среднеквадратичное отклонение кривой мо-
мента от его среднего значения. Однако данный способ не позволяет учесть 
негативное влияние «острых пиков» кривой момента на пульсацию ВИМ. 

Последнее обстоятельство применительно, например, к электропоездам, 
безусловно, создаст негативные факторы, которые будут ухудшать условия 
трогания и разгона. Поскольку велика вероятность того, что ротор двигателя 
хотя бы одной из двадцати обмоторенных осей в момент трогания будет 
находиться в положении, соответствующем высокому значению момента. 

Разработка алгоритма оптимизации. Развитие мощностей ЭВМ спо-
собствовало непрерывному совершенствованию математических методов 
решения оптимизационных задач. На сегодняшний день существует множе-
ство различных методов оптимизации [2], которые адаптированы под кон-
кретные цели. 

На основе практического опыта создания ЭМП вентильно-индукторного 
типа посредством оптимизационных алгоритмов можно сделать вывод, что 
достаточно качественные результаты можно получить благодаря использова-
нию методов Монте-Карло и Нелдера – Мида (деформируемого многогран-
ника). Каждому из них присущи определенные преимущества и недостатки. 

С целью достижения максимального уровня технико-экономических по-
казателей ВИМ был разработан алгоритм оптимизации, обладающий глав-
ными критериями: сходимостью при поиске глобального экстремума целевой 
функции итерационного алгоритма, минимальным временем достижения ко-
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нечного результата при заданной точности расчета. В качестве базисного ал-
горитма был использован метод Монте-Карло, удовлетворяющий условиям 
достижения поставленной цели в рамках настоящего исследования. 

Суть метода Монте-Карло заключается в том, что производится генерация 
случайных чисел с равномерным распределением в заданных ограничениях 
значений параметров и в дальнейшем выборе наилучшего их сочетания из всей 
серии вбросов. Гораздо эффективнее производить случайные вбросы с такой 
плотностью вероятности, которая бы гарантировала большое количество вы-
числений целевой функции в окрестности заранее известного или предполага-
емого экстремума. Поскольку заведомо неизвестно расположение экстремума 
целевой функции, возникает необходимость предоставления примерных коор-
динат его расположения с целью увеличения в данной окрестности плотности 
вероятности случайных вбросов значений параметров. 

Для выполнения вышеописанной задачи необходимо совершить некоторое 
количество случайных вбросов с равномерной плотностью распределения слу-
чайной величины во всем многомерном пространстве. Далее лучшая точка из 
полученных будет считаться квазиэкстремумом, координаты которого следует 
уточнить. Следующим шагом будет переход к использованию случайной вели-
чины с нормальным распределением, имеющим математическое ожидание в 
точке квазиэкстремума и большую дисперсию. После каждого вычисления це-
левой функции за квазиэкстремум принимаем последнюю точку (при достиже-
нии значение целевой функции, лучшего из полученных ранее), корректируя 
математическое ожидание и уменьшая дисперсию (рис. 2). 

Представленный рис. 2 служит примером для случая, если бы ограниче-
ния для варьирования оптимизируемым параметром были от 0 до 1 и экстре-
мум был бы расположен в точке с координатами 0,55 для данного параметра. 

По завершении отведенных вычислений целевой функции последний 
квазиэкстремум принимается за результат оптимизации. 

Для повышения эффективности описанного алгоритма необходимо пра-
вильно определить закон «сужения» плотности вероятности к экстремуму. 
Для эффективного восприятия графического предоставления данной зависи-
мости введено понятие «точность попадания в экстремум». В настоящей ра-
боте эта величина обозначена символом «Т» и имеет следующую взаимосвязь 
с дисперсией: 

 
2

1
.T 


  (4) 

Для упрощения алгоритма оптимизации зависимость Т от номера вычис-
ления целевой функции представим аналитически с помощью гладкой функ-
ции, общий вид которой 
 T = f (n),  (5) 
где n – номер вычисления целевой функции. 

Как было сказано ранее, вначале необходимо выполнить некоторое ко-
личество случайных вбросов во всем многомерном пространстве с равномер-
ной плотностью распределения (Т = 0) случайной величины или близкой к 
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равномерной (Т → 0). Данное условие позволит ознакомиться с «поведени-
ем» целевой функции во всем рассматриваемом пространстве. Далее про-
изойдет самоадаптация плотности вероятности к экстремуму целевой функ-
ции. Наиболее адаптированная для этих условий графическая интерпретация 
зависимости имеет вид, изображенный на рис. 3 (значения n и Т представле-
ны в относительных единицах). 

 

 
Рис. 2. Демонстрация семейства графиков плотностей вероятности, 

сходящихся к экстремуму 
 

 
Рис. 3. Зависимость величины «точность попадания в экстремум»  

от номера вычисления целевой функции 
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Аналитическое выражение, соответствующее закону самоадаптации, 
изображенному на рис. 4, имеет вид 

 
arctg( ) arctg( )

( ) ,
arctg( ) arctg( )

w n w S w S
T n

w w S w S

    


   
  (6) 

где w – коэффициент длительности самоадаптации (рис. 4, а); S – коэффициент 
времени наступления самоадаптации с момента начала оптимизации (рис. 4, б). 

 

   
а 

   
б 

Рис. 4. Изменение коэффициента длительности самоадаптации (а)  
и коэффициента времени наступления самоадаптации  

с момента начала оптимизации (б) 
 

При многократном проведении оптимизаций различных целевых функ-
ций, заданных аналитически с множеством экстремумов, было получено сле-
дующее заключение: наибольшая точность оптимизации и вероятность 
нахождения глобального экстремума данным методом достигаются в случае, 
если коэффициенты S и w будут равны 0,7 и 30, а максимальное значение Т 
при этом будет составлять 104. Закон самоадаптации, соответствующий дан-
ным значениям коэффициентов, представлен на правых рис. 4, а и б. 

После нахождения рационального сочетания коэффициентов S и w были 
проанализированы статистические данные, характеризующие зависимость 
вероятности нахождения глобального экстремума от количества отведенных 
для оптимизации вычислений целевой функции (таблица). При задании целе-
вой функции моделировались два экстремума каждый раз различной полого-
сти и в различных областях двухмерного пространства. 
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дает гарантию целесообразности такого математического приема, как «дроб-
ление оптимизации» на несколько независимых попыток. 

Однако в случаях с большим количеством экстремумов и с большим 
«дроблением» существует большая вероятность неоднократного нахождения 
одного и того же локального экстремума. С целью уменьшения этого нежела-
тельного эффекта в разработанный алгоритм внесены дополнительные усло-
вия, существенно снижающие данный момент. Для этого во второй и после-
дующих попытках нахождения экстремума в плотности вероятности добав-
лены «слепые зоны», которые в окрестности ранее полученных экстремумов 
уменьшают плотность вероятности случайной величины (рис. 5, а). 

 

а 

 
б 

Рис. 5. Пример «слепых зон» в плотности вероятности случайной величины  
для одномерного пространства (а) и преобразованная кривая  

закона нормального распределения (б) 
 

Кривая 1 описывает плотность вероятности нормального распределения, 
аналитическое выражение которого имеет вид 

 ,  (9) 

где μ – математическое ожидание случайной величины; σ – среднеквадрати-
ческое отклонение. 

2

2

( )
exp

2
( )

2

x

f x

  
   
 
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а 

 
б 

Рис. 6. Влияние показателя b на ширину «слепой зоны» (а)  
и закон самоадаптации для заключительной части оптимизации (б) 

 

Математическое ожидание для плотности вероятности при первом вы-
числении целевой функции в заключительной части оптимизации следует 
устанавливать в соответствии с лучшим из всех полученных ранее экстрему-
мов. Применение «слепых зон» при таких условиях вовсе не обязательно, 
так как в последней попытке происходит не отыскание нового экстремума, 
а уточнение лучшего. 

Результаты исследования. Для демонстрации разработанного алгорит-
ма был рассмотрен пример оптимизации в программе MatLab конкретной це-
левой функции (минимум пульсаций МЭ) в трехмерном пространстве, задан-
ной аналитически с помощью выражения 

     
1 2 3 2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

2 1
( , , )

2 3 4
Ц а а а

а а а а а а
  

      
 

     2 2 2

1 2 3

1,5

9,9 9 6 1а а а


     
 

(12)

где an – n-й оптимизируемый параметр. 
Такая целевая функция имеет три экстремума, координаты которых вы-

делены вертикальной пунктирной линией на рис. 7. Цифрой 1 обозначен гло-
бальный экстремум в заданных ограничениях, а цифрами 2 и 3 – два локаль-
ных. На рис. 7 изображено по три графика, которые показывают зависимость 
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целевой функции от каждого оптимизируемого параметра. Целевая функция 
на этих рисунках изображена в виде набора точек, указывающих значение 
параметра и соответствующего ему значение целевой функции. 

 

   
а б 

в г 

 
д е 

Рис. 7. Нахождение глобального экстремума: 
а – результаты первой попытки; б – результаты первой и второй попыток;  
в – результаты трех попыток; г – скопление точек в окрестности лучшего  

из трех найденных экстремумов до его уточнения; д – скопление точек в окрестности  
лучшего из трех найденных экстремумов после его уточнения;  

е – визуализация целевой функции в виде набора точек  
при использовании метода Монте-Карло 

 
В данном примере применена следующая формула «дробления оптими-

зации»: 3∙100+150. Это означает, что оптимизация проводится в 3 попытки, 
каждая из которых ограничена 100 вычислениями целевой функции, а в за-
ключительной части лучший экстремум уточняется за 150 вычислений. 
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Как видно из рис. 7, а, при первой попытке за 100 вычислений удалось 
найти лишь локальный экстремум. Вторая и третья попытки отыскания экс-
тремума с учетом «слепых зон» изображены на рис. 7, б и в. 

На рис. 7, г и д изображены результаты заключительной части оптимиза-
ции – уточнения лучшего экстремума из трех найденных. 

Для сравнения разработанного метода оптимизации с взятым за основу 
методом Монте-Карло на рис. 7, е приведена визуализация целевой функции, 
значения которой получены с использованием только равномерного распре-
деления случайной величины при том же отведенном количестве вычислений 
целевой функции (450). 

При сравнении рис. 7, а – д с рис. 7, е преимущества предложенного ал-
горитма очевидны. За равный промежуток времени были получены каче-
ственно разные результаты. 

Выводы. По итогам проведенного исследования можно сформулировать 
следующие основные положения предложенного алгоритма оптимизации: 

а) за основу разработанного алгоритма был взят метод случайных чисел 
Монте-Карло; 

б) была применена не равномерная плотность вероятности, а имеющая 
нормальное распределение случайной величины; 

в) в алгоритме происходит самоадаптация процесса поиска экстремума 
за счет корректировки математического ожидания нормального распределе-
ния случайной величины и уменьшения дисперсии; 

г) применено «дробление оптимизации» на несколько менее точных по-
пыток, что увеличивает шанс отыскания глобального экстремума не за счет 
качества его поиска, а за счет количества попыток; 

д) применены «слепые зоны» в отыскании экстремумов, которые не поз-
воляют дважды находить один и тот же экстремум; 

е) в заключительной части оптимизации происходит уточнение лучшего 
экстремума, что позволяет «дробить оптимизацию» на большое количество 
попыток при сохранении высокой точности результата. 

Разработанный алгоритм оптимизации позволяет точно (с погрешностью 
до 5% относительно заданных ограничений) находить экстремумы целевой 
функции. Указанная точность часто является достаточной для решения ряда 
практических задач, что подчеркивает состоятельность и целесообразность 
использования предложенного алгоритма. 

К тому же при точном нахождении нескольких экстремумов появляется 
возможность оценки их пологости и «остроты» с помощью специальных ал-
горитмов. Эти данные могут оказаться полезными при разработке технологии 
изготовления объекта оптимизации. Например, в случае изготовления техни-
ческого устройства с сочетанием параметров, соответствующих пологому 
экстремуму, появляется возможность применить менее точное оборудование, 
что, безусловно, снизит себестоимость единицы данной продукции. 
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IMPROVEMENT OF THE DESIGN ALGORITHM  
OF SWITCHED-RELUCTANCE MACHINES 

Key words: switched-reluctance machine, magnetic system, geometric parameters, optimiza-
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The issue of improving the technical and economic indicators of switched-reluctance ma-
chines at the stage of their design has a significant degree of relevance. This study is de-
voted to improving the optimization algorithm for designing electric machines of the 
valve-inductor type. 
Parametric, single-criteria optimization was subject to consideration. The task of designing 
a magnetic system of a switched-reluctance machine is to find the optimal combination of 
values of geometric parameters, at which the value of the objective function reaches an ex-
tremum. Within the framework of this work, optimization was considered by the criterion of 
the minimum pulsations of the electromagnetic moment at low rotational speeds. 
The stochastic method – the Monte-Carlo method – was used as the basis for making chang-
es to improve the efficiency of the optimization algorithm. The essence of the changes is to 
apply a normal distribution of a random variable with decreasing variance and with a vari-
able value of the mathematical expectation instead of using a uniform distribution. 
For this study, methods of mathematical modeling were used, namely the Monte-Carlo 
method and methods of probability theory. Calculations of the magnetic field of the 
switched-reluctance machine were performed using the FEMM 4.2 program based on the 
finite element method. 
Due to the changes made to the basic optimization algorithm, the effectiveness of such a 
criterion as the time to achieve the final result with a given calculation accuracy has be-
come higher. The obtained data can be practically useful in the development of manufac-
turing technology for the object of optimization. 
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