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АНАЛИЗ ВАЛОВОГО ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ КЕРЧЕНСКОГО ПОЛУОСТРОВА  
ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  

СЕТЯХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
Актуальность
Собственное обеспечение электроэнергией Республикой Крым в 2020 году составило 

около 20 % от общего энергопотребления полуострова. Такое низкое производство электро-
энергии остро показывает проблему энергонезависимости полуострова. К тому же, соб-
ственное производство электроэнергии Крыма преимущественно состоит из невозобновля-
емых источников, что неблагоприятно влияет на экологическое состояние полуострова. 
Исследование целесообразности внедрения возобновляемых источников электроэнергии 
позволит определить возможные пути решения обозначенных проблем. 

Цели исследования
Исследовать возможность внедрения солнечных электростанций на территории 

Керченского полуострова. Провести обзор существующих методик решения проблемы 
качественного и надежного энергоснабжения полуострова, найти и описать основные про-
блемы внедрения систем возобновляемых источников энергии. На основании ориентиро-
вочной продолжительности солнечного сияния Керченского полуострова определить и 
обработать данные о среднегодовой солнечной активности и инсоляции на исследуемой 
территории. Рассчитать количественные показатели эффективности применения предло-
женного способа генерации электроэнергии. Обосновать необходимость и целесообраз-
ность применения интеллектуальных сетей энергоснабжения для упрощения внедрения 
альтернативных источников в общую сеть электроснабжения полуострова. 

Методы исследования
Анализ солнечной активности Керченского полуострова на основе данных национально-

го управления по воздухоплаванию и исследованию космического пространства — ведом-
ства NASA. Синтез данных в виде технического расчета валового потенциала и расчета 
валовой энергоэффективности для определения рентабельности внедрения возобновляе-
мых систем генерации электричества. Сравнение эффективности различных типов интел-
лектуальных сетей для определения возможностей внедрения невозобновляемых источни-
ков электроэнергии в общую сеть электроснабжения полуострова. 

Результаты
Приведены таблицы и построены графики значений солнечной инсоляции на горизон-

тальной поверхности Керченского полуострова. Проведён расчёт валового потенциала 
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солнечной энергии региона. Проведен расчет валовой энергоэффективности региона, 
построен график зависимости среднесуточного значения солнечной инсоляции от времени 
года, падающей на горизонтальную поверхность площадью 1 м2. Были проведены расчеты, 
которые показали, что годовая инсоляция составит 1303,26 кВт∙ч/м2. Результаты инсоляции 
по месяцам представлены в табличном виде. Показана целесообразность внедрения солнеч-
ных электростанций для обеспечения бесперебойного энергоснабжения Керченского полу-
острова. Показано, какие существуют интеллектуальные сети электроснабжения, примени-
мые для интеграции солнечных электростанций на Керченском полуострове. Показаны 
преимущества и недостатки интеллектуальных сетей электроснабжения постоянного и 
переменного тока. Показано, что лучшими характеристиками обладают интеллектуальные 
сети электроснабжения на основе технологии твердотельных трансформаторов.

Ключевые слова: альтернативная энергетика, электроснабжение, интеллектуальные 
сети электроснабжения, Керченский полуостров, твердотельный трансформатор, интегра-
ция, солнечная электростанция, солнечная инсоляция.

ANALYSIS OF THE GROSS POTENTIAL OF SOLAR POWER  
OF THE KERCH PENINSULA FOR INTEGRATION  

IN THE SMART GRIDS
Relevance
The Republic of Crimea's own electricity supply in 2020 amounted to about 20 % of the total 

energy consumption of the peninsula. This low electricity production is an acute indication of 
the peninsula's energy independence problem. In addition, Crimea's own electricity production 
mainly consists of non-renewable sources, which adversely affects the ecological state of the 
peninsula. The study of the feasibility of the introduction of renewable energy sources will iden-
tify possible solutions to the identified problems. 

Aims of research
Explore the possibility of introducing solar power plants on the territory of the Kerch 

Peninsula. Review the existing methods for solving the problem of high-quality and reliable 
power supply of the peninsula, find and describe the main problems of introducing renewable 
energy systems. Based on the estimated duration of sunshine on the Kerch Peninsula, determine 
and process data on the average annual solar activity and insolation in the study area. Calculate 
quantitative indicators of the effectiveness of the proposed method of generating electricity. 
Justify the need and feasibility of using smart power supply networks to simplify the introduc-
tion of alternative sources into the general power supply network of the peninsula. 

Research methods
Analysis of solar activity on the Kerch Peninsula based on data from the National Aeronautics 

and Space Administration — NASA. Synthesis of data in the form of technical calculation of 
gross potential and calculation of gross energy efficiency to determine the profitability of the 
introduction of renewable electricity generation systems. Comparison of the efficiency of vari-
ous types of smart grids to determine the possibilities of introducing non-renewable sources of 
electricity into the general power supply network of the peninsula. 

Results
Tables and graphs of solar insolation values on the horizontal surface of the Kerch Peninsula 

are presented. The calculation of the gross solar energy potential of the region has been made. 
The calculation of the gross energy efficiency of the region was made, a graph of the dependence 
of the average daily value of solar insolation on the season, falling on a horizontal surface with 
an area of 1 m2, was built. Calculations were made, which showed that the annual insolation will 
be 1303.26 kWh/m2. Insolation results by months are presented in a tabular form. The expedi-
ency of the introduction of solar power plants to ensure uninterrupted power supply to the Kerch 
Peninsula is shown. It is shown what smart grids exist that are applicable for the integration of 
solar power plants on the Kerch Peninsula. The advantages and disadvantages of smart AC and 
DC grids are shown. It is shown that the best characteristics are possessed by smart grids based 
on solid-state transformer technology.

Keywords: alternative energy, power supply, smart grids, Kerch Peninsula, solid-state trans-
former, integration, solar power plant, solar insolation.
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Введение 
Собственное производство электро

энергии в 2020 году на территории Респуб
лики Крым составило всего 21 % от общего 
потребления. Остальные 79 % поставляются 
по энергомосту из Ростовской АЭС. Также 
собственное производство электроэнергии 
на более чем 80 % состоит из невозобновля-
емых источников (тепловые электростанции, 
газотурбинные электростанции, дизель- 
генераторные установки), что негативно вли-
яет на экологическое состояние полуострова. 

Керченский полуостров расположен в вос-
точной части Крыма протяженностью с 
запада на восток около 90 км, с севера на юг 
от 17 до 50 км. Площадь территории состав-
ляет около 3000 км2 [1].

В настоящее время на территории Крыма 
функционируют несколько солнечных элек-
тростанций (СЭС) (СЭС Перово, СЭС 
Николаевка, СЭС Охотниково), обеспечиваю-
щие всего 4–6 % потребляемой электроэнер-
гии полуострова. Владиславовская СЭС явля-
ется самой большой на территории Крыма и 
находится в непосредственной близости от 
Керченского полуострова, однако в эксплуата-
цию не введена из-за необходимости строи-
тельства подстанции 220 кВ и выдачи новых 
технических условий с учетом энергомоста 
для интеграции в энергосистему Крыма [2].

Таким образом существует проблема 
интеграции возобновляемых источников 
энергии в общую энергосистему для функци-
онирования умных сетей, а также улучшения 

экологического состояния полуострова за 
счет применения СЭС. 

На Керченском полуострове применение 
солнечной энергии в целях энерго- и тепло-
обеспечения является целесообразным в 
связи с его географическим положением. 
Благодаря мощным антициклонам во время 
зимнего периода на территории Керченского 
полуострова зачастую преобладает малооб-
лачная и солнечная погода [3]

Ориентировочная продолжительность сол-
нечного сияния составляет 2350  ч/год (на 
рисунке 1 показана продолжительность сол-
нечной активности Республики Крым). Число 
солнечных часов при открытом горизонте в 
июне составляет 12–13 ч, в декабре — 7–8 ч. 
Так как суточная продолжительность солнеч-
ной активности в основном зависит от облач-
ности, действительная продолжительность 
солнечной активности в летний период 
составляет 40–70 %, а в зимний период — 
60–80 % от возможной величины.

Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что фактическая продолжительность суточ-
ного солнечного сияния зимой примерно 
равна 5 ч, а летом — 8,5 ч.

Облучение прямым солнечным светом 
поверхности земли называется инсоляцией. 
Показатели инсоляции зависят от географиче-
ской широты, которая делится на 3 зоны [4]: 

—	северная (севернее 58º с.ш.);
—	центральная (58º с.ш. — 48º с.ш.);
—	южная (южнее 48º с.ш.).

Рисунок 1. Продолжительность солнечной активности Республики Крым
Figure 1. Duration of solar activity in the Republic of Crimea
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Рисунок 2. Средние значения прямой инсоляции Крымского полуострова
Figure 2. Average values of direct insolation of the Crimean peninsula

Средняя дневная/годовая сумма солнеч-
ной инсоляции Республики Крым приведена 
на рисунке 2.

Керченский полуостров относится к 
южной инсоляционной зоне и расположен на 
широте 45º. В таблице 1 приведены средне-
суточные значения солнечной инсоляции 
Керченского полуострова. 

Значения солнечной инсоляции имеют 
значительные различия в разное время года. 
Как видно из таблицы 1, уровень солнечной 
радиации на горизонтальных площадках 
Керченского полуострова в разные периоды 
отличается примерно в пять раз [5]. 

На уменьшение уровня солнечной инсоля-
ции в зимний период влияют следующие 
факторы:

—	большая облачность в сравнении с лет-
ним периодом;

—	низкий угол подъема солнца над гори-
зонтом.

Однако при использовании трекерной 
(следящей) системы последним фактором 
можно пренебречь (рисунок 3). Данная сис
тема позволяет увеличить производитель-
ность СЭС на 25 % (при использовании одно-
осной коррекции ориентации) и на 45 % (при 
двухосной) [6].

Таблица 1. Значения солнечной инсоляции на горизонтальной поверхности Керченского полуострова
Table 1. Values of solar insolation on the horizontal surface of the Kerch Peninsula

Месяц Солнечная инсоляция, кВтч/м2/сут
Январь 1,27
Февраль 2,06
Март 3,05
Апрель 4,30
Май 5,44
Июнь 5,84
Июль 6,20
Август 5,34
Сентябрь 4,07
Октябрь 2,67
Ноябрь 1,55
Декабрь 1,07
Среднее значение за год 3,58
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Валовый (теоретический) потенциал сол-
нечной энергии региона — сумма энергии 
солнечного излучения, попадающего на пло-
щади региона, взятая за один год (кВтч/м2). 
Значение валового потенциала определяется 
из таблицы солнечной инсоляции региона [7].

Использую базу данных Национального 
управления по воздухоплаванию и исследо-
ванию космического пространства — ведом-
ства NASA — был проведен анализ солнеч-
ной активности Керченского полуострова 
[8–10].

На основании полученных данных, приве-
денных в таблице 1 и на рисунке 4, был 
построен график зависимости среднесуточ-

ного значения солнечной инсоляции от вре-
мени года, падающей на горизонтальную 
поверхность площадью 1 м2 (рисунок 4).

Используя вышеприведенные данные, 
проведем расчет значения годовой инсоля-
ции:

где Ei — среднее значение инсоляции i-го 
месяца, кВтч/м2; n — количество месяцев;  
pi — количество дней i-го месяца.

Были проведены расчеты, которые  
показали, что годовая инсоляция составит 
1303,26 кВт∙ч/м2. Результаты инсоляции по 
месяцам представлены в таблице 2.

Рисунок 3. Рост мощности СЭС при использовании трекерной системы
Figure 3. Growth of SPP power when using a tracker system

Рисунок 4. График зависимости среднесуточных значений солнечной инсоляции от времени года
Figure 4. Graph of the dependence of the average daily values of solar insolation from the season
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Годовой валовый потенциал солнечной 
энергии Керченского полуострова можно 
вычислить по следующей формуле:

где Sp — площадь Керченского полу- 
острова, м2,

 м
2,

 ГВтч.
Для внедрения солнечных электростанций 

в общую энергосистему полуострова целесо-
образно применять интеллектуальные сети с 
применением твердотельных трансформато-

ров (ТТТ). Такие системы позволят эффек-
тивно, бесперебойно и качественно потре-
блять произведённую возобновляемыми 
источниками электроэнергию.

Интеллектуальную сеть можно разделить 
на два вида: сеть постоянного тока и сеть 
переменного тока [11]. В сети переменного 
тока нагрузка переменного тока напрямую 
подключена к энергосистеме, а нагрузка 
постоянного тока подключена через выпря-
митель и преобразователь постоянной мощ-
ности, как показано на рисунке 5, а. В сети 
постоянного тока, показанной на рисунке  
5, b, питание от аккумуляторной батареи и от 
солнечных панелей производится через  
преобразователь постоянного напряжения, 
минуя инвертор, тем самым упрощается про-
цесс согласованной работы устройств с раз-
ными уровнями напряжения. Таким образом, 
сеть постоянного тока является более выгод-
ной по сравнению с сетью переменного тока, 
поскольку она требует меньше ступеней пре-
образования и дает высокую эффективность. 
Несмотря на это, в большинстве случаев 
делается выбор в пользу сети переменного 
тока, т.к. нагрузка заточена под работу на 
переменном токе, а большая часть поступа-
ющей в сеть электроэнергии приходит через 
высоковольтные линии электропередачи 
переменного тока. Большое количество  

АБ — аккумуляторные батареи; СЭС — солнечная электростанция
Рисунок 5. Интеллектуальные сети переменного (а) и постоянного (b) тока

RB — rechargeable batteries; SPP — solar power plant
Figure 5. Smart grid of alternating (a) and direct (b)current 

Таблица 2. Результаты расчетов среднемесячных 
значений инсоляции
Table 2. Calculation results of monthly  
average values of insolationa
Месяц Солнечная инсоляция, кВтч/м2

Январь 39,37
Февраль 57,68
Март 94,55
Апрель 129,00
Май 168,64
Июнь 175,20
Июль 192,2
Август 160,20
Сентябрь 126,17
Октябрь 80,10
Ноябрь 48,05
Декабрь 32,10
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ступеней преобразования усложняет работу 
системы и приводит к проблеме плохого 
качества электроэнергии [12]. 

Интеллектуальные сети на основе ТТТ 
показаны на рисунке 6. ТТТ может работать 
согласованно с сетями как переменного, так 
и постоянного тока. Обменен мощности 

может быть легко осуществлен между раз-
личными источниками электроэнергии. 
Такие сети имеют более компактные раз-
меры, чем сети переменного тока, имеют 
меньше ступеней преобразования и при этом 
могут питать мощные потребители перемен-
ного тока.

Рисунок 6. Интеллектуальные сети на основе ТТТ
Figure 6. Smart grids based on SST

Современные технологии на базе полу-
проводниковых силовых устройств позво-
ляют скоординированно управлять несколь-
кими энергетическими сетями (электриче-
скими, холодными, тепловыми и газовыми), 
что позволяет разработать оптимизирован-
ную общую стратегию работы всей системы 
в целом и достичь повышения энергоэффек-
тивности и пиковой нагрузки за счет под-
держки многоэнергетической сети. Так как 
сети электроснабжения должны иметь неза-
висимую энергетическую систему, способ-
ную в экстремальных условиях продолжать 
работу, то обеспечение работоспособности и 
надежности работы многоэнергетической 
сети является важным аспектом в обеспече-
нии безопасности страны. Поэтому техноло-
гия, позволяющая повысить надёжность 
снабжения и распределения электроэнергии 

разным потребителям (по роду тока, вели-
чине напряжения или мощности), является 
важной в освоении на промышленном 
уровне. 

Вывод
Керченский полуостров — большой 

потенциал для использования солнечной 
энергетики. По результатам расчетов вало-
вый потенциал составляет 3,91  ГВт∙ч. 
Использование солнечной энергетики позво-
лит значительно снизить количество исполь-
зуемого топлива, тем самым улучшив эколо-
гическое состояние полуострова, а также 
снизить затраты на покупку электроэнергии 
энергоснабжающей организации. 

Работа выполнена при финансовой под­
держке гранта Президента Российской 
Федерации № МК-5450.2021.4.
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ПОДАВЛЕНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПОМЕХ СУДОВЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Актуальность
Наиболее чувствительными к колебаниям частоты электрической сети переменного тока 

являются управляемые выпрямители, в связи с тем, что их принципиальные схемы управления 
напрямую объединены с питающими сетями. Так как в различных судовых электростанциях 
применяются статические преобразователи электроэнергии, то в этом случае колебания часто-
ты электрической сети воздействуют на свойства электроэнергии таких преобразователей. На 
сегодня задачи анализа влияния колебаний частоты на качество выпрямленного напряжения 
изучены недостаточно, а проблемы компенсации такого влияния вообще не решены. Поэтому 
задачей исследования является изучение влияния колебаний частоты электроэнергии судовых 
электроэнергетических систем с газовыми двигателями на качественные показатели статиче-
ских преобразователей. 

Цель исследования
Исследование влияния колебаний частоты судовых автономных электроэнергетических 

систем (судовых с газовыми двигателями) на характеристики качества напряжения управляе-
мых выпрямителей. Также рассматривается вопрос создания аппаратно-программных систем 
с целью уменьшения воздействия колебаний частоты электрической сети на выпрямляемое 
напряжение. Объектом исследования является судовая автономная электроэнергетическая 
система с газовыми приводными двигателями мощностью до 2000 кВт. 

Методы исследования
Для решения поставленной задачи применялись основные принципы теории марковских 

процессов, методы теории случайных процессов. Для исследования воздействий колебаний 
частоты электрической сети применялся метод функции комплексной переменной. Для иссле-
дования воздействий колебаний частоты на выпрямляемое напряжение замкнутых вентиль-
ных систем применялись методы ЛАЧХ и ЛФЧХ в сочетании с теорией случайных процессов. 
При проверке теоретических исследований применялось моделирование процессов в Matlab-
Simulink. 

Результаты
Анализ проведенных исследований подтверждает, что специализированные системы 

импульсно-фазового управления позволяют обеспечить сокращение воздействия колебаний 
частоты до требуемых значений, но приводят к определенному усложнению систем управле-
ния выпрямителями.

Ключевые слова: низкочастотные помехи, выпрямленное напряжение, судовая электро
энергетическая система, газовые двигатели, преобразователь, управляемый выпрямитель.

SUPPRESSION OF LOW-FREQUENCY NOISE  
OF ELECTRIC SYSTEMS

Relevance
The most sensitive to fluctuations in the frequency of the AC power grid are controlled 

straighters due to the fact that their control circuits are directly integrated with the supply net-
works. Since static electric power converters are used in various marine power plants, in this 
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case, fluctuations in the frequency of the electric network affect the properties of the electric 
power of such converters. To date, the problems of analyzing the influence of frequency fluctua-
tions on the quality of rectified voltage have not been sufficiently studied, and the problems of 
compensating for this influence have not been solved at all. Therefore, the task of the study is 
the influence of fluctuations in the frequency of electric power of marine electric power systems 
with gas engines on the quality indicators of static converters. 

Aims of research
Study the influence of frequency fluctuations of ship autonomous electric power systems 

(ships with gas engines) on the characteristics of the voltage quality of controlled rectifiers. The 
issue of creating hardware and software systems in order to reduce the impact of frequency 
fluctuations of the electrical network on the rectified voltage is also considered. The object of 
the study is a ship's autonomous electric power system with gas-driven engines with a capacity 
of up to 2000 kW. 

Research methods
To solve this problem, the basic principles of the theory of Markov processes and the meth-

ods of the theory of random processes were used. To study the effects of frequency fluctuations 
in the electrical network, the method of the function of a complex variable was used. To study 
the effects of frequency fluctuations on the rectified voltage of closed valve systems, the meth-
ods of LACHC and LPHC were used in combination with the theory of random processes. 
When testing theoretical studies, we used process modeling in Matlab-Simulink. 

Results
The analysis of the conducted studies confirms that specialized pulse-phase control systems 

allow reducing the impact of frequency fluctuations to the required values, but lead to a certain 
complication of the rectifier control systems.

Keywords: low-frequency interference, rectified voltage, marine electric power system, gas 
engines, converter, controlled rectifier.

Введение 
Проблемы экономии энергетических ресур-

сов как для России, так и для других госу-
дарств становятся все более актуальными в 
связи с постоянным ростом цен на нефтепро-
дукты. Исходя из этого трудности использова-
ния газового топлива становятся все более 
актуальными. Широко используют газовое 
топливо в технике, но при этом возрастают 
требования к его качеству. Большим спросом 
стали пользоваться газовые двигатели с мощ-
ностью от нескольких десятков до тысяч кило-
ватт, работающие на природном газовом 
топливе. Автономные судовые электростанции 
с их использованием находят все более широ-
кое использование, в том числе на местах газо- 
и нефтедобычи, а также как аварийные, для 
питания ответственных объектов. Рас
пространяется использование газовых элек-
тростанций в когенерационных установках.

Результаты исследований
Рассмотрим первый закон управления 

преобразователем. Реальный угол регулиро-
вания α можно изменять путем умножения 
его на коэффициент . Данный способ 

позволяет создать систему управления, 
исключающую грубые требования к частоте 
сети питания. Однако существуют трудно-
сти, связанные с ресурсоемкими вычислени-
ями, которые следует осуществлять в порядке 
реального времени. Стремление осуще-
ствить такой метод в режиме микроконтрол-
лерной системы управления приведет или к 
усилению условий быстродействия основ-
ного процессора этой системы или к ката-
строфическому уменьшению быстродей-
ствия системы, а также к неспособности ее 
функционирования в порядке реального вре-
мени при стремлении приобрести в наимень-
шей степени допустимую точность проде-
ланных ресурсоемких вычислений [1]. 
Одной из существующих альтернатив реше-
ния этой проблемы считается использование 
компьютеризированных систем управления.

В аналогичных системах контроллер осу-
ществляет только получение данных и пере-
дачу их согласно каналам взаимосвязи с ПК, 
который проводит расчеты, а также  
возвращает контроллеру результаты расче-
тов. Но этот метод имеет определенные 
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минусы: увеличение стоимости системы 
из-за использования компьютера, цена кото-
рого совместно с ценой программного обе-
спечения может быть недопустимо завы-
шена; трудности, вытекающие в следствие 
передачи сведений по каналу связи с кон-
троллером для сбора данных на управляю-
щий ПК.

В случае если увеличение расценочных 
характеристик системы напрямую проявля-
ется из стремления увеличить качество ее 
работы, в таком случае трудности, связанные 
с каналом передачи данных способны  
перейти в трудности стабильности системы 
управления [2]. Угроза выхода системы за 
границы стабильности крайне высока.

Другой способ решения проблемы: 
использование системы управления на базе 
БИС. Эта система даст возможность осу-
ществлять ресурсоемкие расчеты в порядке 
реального времени. К тому же стоимость 
этой системы значительно меньше стоимо-
сти системы на базе компьютера. Помимо 
этого, в системе отсутствует проблема с вре-
менными задержками в канале передачи дан-
ных, вследствие этого отсутствуют проблемы 
с неустойчивостью системы согласно фак-

тору параметрического непостоянства ком-
понентов.

Анализ второго закона управления преоб-
разователем осуществим на примере струк-
туры, реализующей второй закон управления 
[3, 4]. Пример генератора пилообразного 
напряжения (ГПН) с контуром подстройки 
представлен на рисунке 1, а. Приведенной 
принципиальной схеме соответствует струк-
турная схема, соответствующая рисунку 1, b. 
ГПН выполнен на элементах DА1,  и 
описывается придаточной функцией 

 представляет периодическое 
изменение пилообразного напряжения:

, 	 (1)

где  — константа времени ГПН. Применяя 
разложение экспоненты, формулу (1) преоб-
разуем к виду:

.	 (2)

Амплитудный детектор, выполненный на 
DА2, , , ,  описывается передаточ-
ной функцией .

Рисунок 1, d. Разности ПИ-регулятора
Figure 1, d. Differences of the PI controller

Рисунок 1, c. Контур подстройки
Figure 1, с. Adjustment contour

Рисунок 1, b. Контур подстройки
Figure 1, b. Adjustment contour

Рисунок 1, а. Генератор пилообразного напряжения
Figure 1, a. Sawtooth voltage generator
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Разности ПИ-регулятор амплитуды (DА3, 
) описывается пропорци-

онально-интегральным звеном (рисунок 2), 
где С — обратное сопротивление диода 

.

Рисунок 2. Переходная функция с ПИ 
(пропорционально-интегральным) регулятором

Figure 2. Transition function with PI  
(proportional-integral) regulator

Из рисунка 1, d следует:

	 (2)

Для анализа прохождения помехи на 
выход замкнутой системы контура автопод-
стройки амплитуды пилообразного напряже-
ния, преобразуем структуру, изображенную 
на рисунке 1, b, к типу, подобающему на 
рисунке 1, c, в которой входным воздей-
ствием является помеха L. Передаточная 
функция замкнутой системы будет равна:

	 (3)

Реальные постоянные времени соответ-
ственно равны: ТИГ = 0,0047 c; ТП = 0,012 c; 
Тф = 0,011 c; ТР = 40.

Колебания частоты сетевых напряжений 
обладают низкочастотной характеристикой, 
по этой причине звенья с небольшими кон-
стантами времени никак не станут воздей-
ствовать на протекание помехи посредством 
системы автоподстройки амплитуды пилоо-
бразного напряжения [4, 5]. Рационально по 
этой причине можно отметить только лишь 
низкочастотные звенья передаточной функ-
ции, упростив этим передаточную функцию 
(3) и представив в виде:

	 (4) 

Представив (4) в виде 

где 

2)T2T( P1 m KTb ++= ; 
2=b   

и вводя следующие обозначения:

Необходимо определить коэффициент 
сглаживания случайной помехи L:

Пробный контроль системы автопод-
стройки амплитуды пилообразного напряже-
ния, показанной на рисунке 1, a, продемон-
стрировал то, что коэффициент сглаживания 
ею дисперсной помехи L доходит до 30 ед. 
(рисунок 3), а система, которая изображена 
на рисунке 4, имеющая астатизм второго 
порядка, достигает значения в 100–120 ед. 

Рисунок 3. Корректные показатели константы 
времени ПИ-регулятора

Figure 3. Correct indicators of the time constant  
of the PI controller

Результирующая дисперсия процесса рас-
считывается согласно формуле:
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где .
Так же, как и в предшествующих вариан-

тах, видимый эффект сглаживания возмуще-

ния L прослеживается только при высоких 
константах времени фильтра [6, 7]. Но в 
крайнем случае при соразмерности констант 

aT  и λT  эффект сглаживания значительно 
больше, чем в предшествующих.

Исходя из вышеперечисленного, можно 
сделать вывод, что общий вид корреляцион-
ных функций на выходе сетевых фильтров 
синхронизации почти не изменяется по отно-
шению к его входу [8, 9]. Но эффект сглажи-
вания помехи по установленному методу рас-
чета фильтров незначительный.

Вывод
Анализ приведенных исследований под-

тверждает, что специализированные системы 
импульсно-фазового управления позволяют 
обеспечить сокращение воздействия колеба-
ний частоты до требуемых значений, но при-
водят к определенному усложнению систем 
управления выпрямителями.

Рисунок 4. Система, имеющая астатизм второго порядка
Figure 4. A system with second-order astatism
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ПОЛЫМ РОТОРОМ С ПРОРЕЗЯМИ  

СО СКОСОМ 
Актуальность
В настоящее время асинхронные электрические машины используются во всех отраслях 

промышленности и сельского хозяйства экономики страны, а также в виде электрооборудо-
вания в бытовых условиях жизнедеятельности людей. Электрические машины — это 
устройства электромеханического преобразования физической энергии, основанные на 
явлениях электромагнитной индукции, силы Ампера и выпускаются предприятиями элек-
тромашиностроения в различных модификациях. Электромеханические показатели, такие 
как простота обслуживания, технологичность изготовления, высокие энергетические пока-
затели и эксплуатационной надежности асинхронных двигателей, позволили их серийный 
выпуск во всем мире. По сравнению с другими электрическими машинами они потребляют 
до 55 % доли вырабатываемой электрической энергии и составляют основу современного 
электропривода машин и механизмов практически во всех отраслях народного хозяйства.  
В отличие от других электрических машин переменного тока в асинхронном двигателе 
частота вращения ротора не равна частоте вращения магнитного поля, создаваемого током 
обмотки статора. 

Цель исследования
При проектировании таких электрических машин актуальными задачами остаются про-

блемы уменьшения момента инерции ротора, его быстродействия при протекании электро-
магнитных и электромеханических переходных процессов. 

Методы исследования
Математическая модель асинхронного двигателя, которая имеет полый ротор с прорезя-

ми со скосом пазов. 
Результаты
Результаты экспериментального исследования данной модели приводят к повышению 

крутизны и искажению нелинейности механических характеристик асинхронного электро-
двигателя с увеличением числа прорезей пазов в сторону малых частот. Экспериментальные 
данные показали эффективность применения прорезей со скосом в роторах маломощных и 
малогабаритных электромеханических систем. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, ротор, прорези, магнитное число Рейнольдса, 
модель, экспериментальные исследования.

MATHEMATICAL MODEL OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR 
WITH A HOLLOW ROTOR WITH SLOTS WITH A BEVEL

Relevance
Currently, asynchronous electric machines are used in all industries and agriculture of the 

country's economy, as well as in the form of electrical equipment in the living conditions of peo-
ple. Electric machines are devices for electro-mechanical conversion of physical energy based on 
the phenomena of electromagnetic induction, Ampere force and are produced by electrical engi-
neering enterprises in various modifications. Electromechanical indicators such as ease  
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of maintenance, manufacturability, high energy performance and operational reliability of asyn-
chronous motors allowed their serial production worldwide. Compared to other electric machines, 
they consume up to 55 % of the generated electric energy and form the basis of modern electric 
drive of machines and mechanisms in almost all sectors of the national economy. Unlike other AC 
electric machines, in an asynchronous motor, the rotor speed is not equal to the speed of the mag-
netic field generated by the stator winding current. 

Aim of research
When designing such electric machines, the problems of reducing the moment of inertia of the 

rotor, its speed during the course of electromagnetic and electromechanical transients remain 
urgent problems. 

Research methods
A mathematical model of an asynchronous motor, which has a hollow rotor with slots with 

beveled grooves. 
Results
The results of the experimental study of this model lead to an increase in the steepness and 

distortion of the non-linearity of the mechanical characteristics of an asynchronous electric motor 
with an increase in the number of slot slots in the direction of low frequencies. Experimental data 
have shown the effectiveness of the use of slits with a bevel in the rotors of low-power and small-
sized electromechanical systems. 

Keywords: induction motor, rotor, slots, magnetic Reynolds number, model, experimental 
research.

Введение
В наши дни во многих отраслях промыш-

ленности экономики страны электромехани-
ческие преобразователи активно использу-
ются для обеспечения необходимых условий 
автоматизации технологических процессов 
производства различного сортамента выпу-
скаемой продукции. Они используются для 
выполнения необходимых технологических 
функций в различных конструкциях вспомо-
гательных машин. В отдельных случаях в 
качестве вторичных систем электромехани-
ческих преобразователей используются рабо-
чие органы машин или специальные роторы 
для повышения специальных требований 
технологических процессов. Поэтому акту-
альной задачей является разработка и опти-
мизация новых конструкций электромехани-
ческих преобразователей с распределенной 
вторичной системой, в частности асинхрон-
ных двигателей (АД) с полым ротором как 
исполнительных двигателей переменного 
тока. В настоящее время асинхронные испол-
нительные двигатели (АИД) выпускаются в 
электромашиностроении в следующих моди-
фикациях: с полым немагнитным ротором, с 
полым ферромагнитным ротором и с рото-
ром «беличья клетка» [1–4]. Такие АИД 
нашли свое широкое применение в системах 

траекторного управления, следящих систе-
мах передачи угла, инерциальных навигаци-
онных системах, пилотажно-навигационных 
индикаторах, указателях скорости поворота 
и т.д. [1, 2, 5–7].

Стандартная конструкция асинхронного 
двигателя с полым ротором включает в себя 
статор с обмотками возбуждения и управле-
ния, шихтованный магнитопровод (ярмо) и 
сплошной полый ротор. Недостатком дан-
ного технического решения является то, что 
в материале ротора растекаются вихревые 
ЭДС токи, негативно влияющие на энергети-
ческие характеристики электрической 
машины. Образующийся поперечный крае-
вой эффект приводит к тому, что вихревые 
токи замыкаются не только в выступающих 
лобовых частях, но и в активной области 
ротора [5, 6].

Постановка задачи исследования
Малые и средние асинхронные двигатели 

до 1 кВт с полым ротором могут быть спро-
ектированы со скосом пазов ротора для того, 
чтобы минимизировать моменты скольжения 
и зубцовых гармоник полей ЭДС, которые не 
могут быть устранены распределением обмо-
ток и витковым коротким замыканием [4, 7]. 
Конструктивно асинхронные двигатели с 
полым ротором представляют собой индук-
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ционные микромашины, вторичная среда 
(ротор) которых выполняется в виде полого 
цилиндра, конуса, диска или ленты. Выбор 
конструктивного исполнения ротора дикту-
ется предъявляемыми к детали со стороны 
электропривода требованиями технологиче-
ских систем, основными из которых явля-
ются КПД, cos φ, крутящий или тормозной 
моменты [1–4].

В работах [3, 4] описана двумерная анали-
тическая модель прогнозирования индуциро-
ванных токов в проводящем материале, поме-
щенном в пазы электрических машин. 
Щелевые проводники подвергаются воздей-
ствию вращающегося магнитного поля, 
включающего пространственные гармоники. 
Аналитический метод основан на разреше-
нии гармонического по времени однородного 
уравнения Гельмгольца в полярных коорди-
натах методом разделения переменных. 
Глобальное решение получено с использова-
нием граничных условий и условий непре-
рывности между различными поддоменами 
(щелями ротора и воздушным зазором). 
Предложенная модель применяется для рас-
чета магнитного поля и крутящего момента 
в асинхронном двигателе с полым ротором в 
установившемся режиме. Аналитические 
результаты проверяются с помощью анализа 
конечных элементов и представлены их гра-
фические интерпретации.

Задачи проектирования и оптимизации 
асинхронных двигателей с полым ротором с 
оптимальными энергетическими характери-
стиками являются актуальным и трудоёмким 
процессом. В данной работе исследуется асин-
хронный двигатель с полым ротором с проре-
зями со скосом, что позволяет существенно 
повысить линейность и крутизну механиче-
ской энергетической характеристики.

Теория и методы расчета малоинерцион-
ных АД с полым ротором имеют много 
общего с теорией МГД-машин, экраниро-
ванных электрических машин, так как в 
основу принципа действия этих преобразо-
вателей положено взаимодействие бегущего 
электромагнитного поля с проводящей сре-
дой [1, 5–7].

Анализ таких существующих преобразо-
вателей в настоящее время показывает, что 

постоянно возникает потребность в разра-
ботке новых АД с повышенными механиче-
скими характеристиками в целях расшире-
ния их функциональных и технологических 
возможностей. В работе представлена новая 
конструкция АД и получены выражения для 
расчета выходных ее характеристик с учетом 
скоса продольных прорезей различного раз-
мера в полом роторе, что подтверждает 
новизну представленной работы в области 
электромеханики и автоматики [1–4, 6–8].

В асинхронном двигателе с продольными 
прорезями полого ротора достигается улуч-
шение энергетических показателей асинхрон-
ных двигателей с полым ротором (повыше-
ние максимального момента, КПД и cosφ дви-
гателя) [8]. Указанные преимущества, отли-
чающиеся от ранее известных конструкций, 
обеспечиваются тем, что продольные прорези 
выполнены в полом электропроводящем 
роторе под некоторым углом α (скосом). Такое 
исполнение продольных прорезей на роторе, 
за счет компенсации высших нечетных гар-
моник ν = 3, 5, 7, …, n+1, приводит к улучше-
ниям механических характеристик нового 
АД, т.е. уничтожаются спектры высших гар-
моник, искажающих нелинейность механиче-
ских характеристик, исходящих непосред-
ственно от самого объекта [5, 6].

Конструкция асинхронного двигателя с 
продольными прорезями полого ротора при-
ведена на рисунке 1 [9]. 

Решение задачи 
Для определения механической характе-

ристики представляем расчетную схему 
ротора АД в виде плоскопараллельной пла-
стины с прорезями со скосом, представлен-
ной на рисунке 2, которую развернем на пло-
скости.

Электромагнитные процессы в электроме-
ханических преобразователях описываются 
уравнениями Максвелла для медленно дви-
жущихся изотропных и проводящих сред  
[9, 10]. В системе координат, жестко связан-
ной с ротором АД, для комплексных ампли-
туд они будут иметь вид [5]

	 (1)
где  — плотность стороннего тока.
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Решение данных дифференциальных 
уравнений с учетом всех конструктивных 
особенностей электромеханического преоб-
разователя можно проводить численными 
методами [8, 11–13]. Другим методом явля-
ется использование ряда допущений. 
Поэтому при решении данной задачи при-
нимаются следующие допущения, мало 
искажающие реальную картину электромаг-
нитных процессов: толщина рабочего зазора  
значительно меньше среднего радиуса  

и магнитное поле плоскопараллельно; 
индукция первичного магнитного поля в 
воздушном зазоре задана основной про-
странственной гармоникой; вне индуктора 
поле равно нулю; плотность вихревых токов 
по толщине ротора постоянна; магнитная 
проницаемость материала ротора равна µ0, 
а магнитная проницаемость стали магнито-
провода равна бесконечности; ширина про-
рези со скосом мала по сравнению с рассто-
янием между прорезями.

а) схема конструкции АД в сечении; b) схема подключения обмоток АД
1 — статор; 2 — постоянные магниты; 3 — полюса; 4 — измерительная обмотка;  

5 — компенсационная обмотка; 6 — полый, электропроводный ротор; 7 — усилитель;  
8 — продольные прорези; 9 — аксиальная пластина

Рисунок 1. Конструкция АД с полым ротором

a) diagram of the АM design in section; b) connection diagram of the АM windings
1 — stator; 2 — permanent magnets; 3 — poles; 4 — measuring winding; 5 — compensation winding;  

6 — hollow, electrically conductive rotor; 7 — amplifier; 8 — longitudinal slots; 9 — axial plate
Figure 1. The design of the AM with a hollow rotor

х, y — оси координат; α — угол отклонения прорезей; 
2a, b — длина и период прорезей; Lb — расстояние между прорезями

Рисунок 2. Схема ротора со скосом прорезей

x, y — coordinate axes; α — the angle of deflection of the slots; 
2a, b — length and period of the slits; Lb — distance between slots

Figure 2. Rotor diagram with bevel slots

а) b)
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На основании первого уравнения 
Максвелла, падение напряжения от вихре-
вых токов в трубке по контуру элементар-
ного участка поверхности ротора уравнове-
шивается ЭДС трансформации и движения 
наведенным результирующим полем. Для 
определения характеристик АД необходимо 
найти распределение магнитного поля в 
зазоре, а также плотности вихревых токов по 
объему ротора. Согласно принятым допуще-
ниям, напряженность магнитного поля имеет 
одну составляющую по оси z, а плотности 
токов будут иметь две составляющие:  

	 (2)

Здесь и далее индекс z у напряженности маг-
нитного поля для краткости опускается. 
Напряженность магнитного поля определя-
ется в виде суммы поля индуктора (извест-
ное поле) H0 и поля индуцированных вихре-
вых токов H1 на поверхности ротора. В итоге 
получаем уравнение Кирхгофа в дифферен-
циальной форме (3). Тогда из формулы (1) с 
учетом принятых допущений можно полу-
чить:

—	 в активной зоне (система координат 
xoy, ):

	 (3)
где ; τ — полюсное деление; 

 — магнитное число Рейнольдса 
(МЧР) [5]; ; Ω —  угловая скорость 
вращения; , f — частота питающей 
сети; kd — коэффициент Картера, учитываю-
щий влияние пазов и насыщения [4, 7].

Для определения величин вихревых токов 
и напряженности магнитного поля из диффе-
ренциального уравнения (3) необходимо учи-

тывать закон непрерывности тока для всех 
элементарных участков поверхности ротора. 
Проведя несложные математические вык-
ладки для электромагнитной силы, действу-
ющей на активную зону ротора, получим 
выражение

	(4)
где Δ — толщина;  — средний периметр 
ротора.

С учетом того, что , окончательно 
получим для интегральной электромагнит-
ной силы формулу  

	  (5)

Из данного выражения определяется элек-
тромагнитный момент на роторе АД с проре-
зями со скосом: 

	 (6)

Из полученных формул (5) и (6), варьируя 
числовыми значениями МЧР или критиче-
ской скорости, можно найти необходимые 
энергетические параметры. В свою очередь, 
изменив данные параметры можно получить 
требуемую механическую (демпфирующую) 
характеристику. Например, для того чтобы 
сместить максимум сигнала в область более 
высоких скоростей, нужно увеличить числи-
тель формулы (6) (число пар полюсов или 
зазор) или уменьшить знаменатель (радиус, 
толщину или электропроводность материала 
ротора) [14].

На рисунке 3 представлена механическая 
характеристика АД без прорезей с немагнит-
ным ротором ( ) для различных безраз-
мерных значений  от значений . 

Рисунок 3. Выходная характеристика АД с полым ротором без прорезей (о.е.)
Figure 3. Output characteristic of AM with a hollow rotor without slots (p.u.)
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При проектировании различных электро-
механических устройств возникают различ-
ные требования к их выходным характери-
стикам. В одном случае для практических 
приложений существенна линейность зави-
симости крутизны характеристики и чув-
ствительности от скорости, во втором — 
желательно иметь максимальное значение 
чувствительности, в третьем — важно их 
малое изменение в определенном диапазоне 
скоростей. Эти вопросы могут быстро 
решаться путем анализа значения магнитного 
числа Рейнольдса. Если значения , то 
зависимость выхода от скорости практически 
линейна, если , то выходные характери-
стики близки к максимуму и т.д. [14, 15].

В результате решения математической 
модели электромеханического преобразова-
теля с полым ротором [7] и с учетом влияния 
скоса прорезей получено выражение для 
электромагнитного момента в виде

	 (8)

где  — относительный демпфирую-

щий момент без краевого эффекта и скоса  
[2, 6];  — дополнительный демпфирую-

щий момент, в о.е., в случае наличия проре-
зей и скоса;  — коэффициент учета скоса 
прорезей [1],  — магнитное число 
Рейнольдса [1].

На рисунке 4 представлены механические 
характеристики АД с прорезями на роторе в 
о.е. для различных значений периода b про-
резей на поверхности ротора.

Из анализа кривых рисунка 4 видно, что 
выполнение АД с прорезями на роторе при-
водит к повышению крутизны механической 
характеристики, и с увеличением числа про-
резей эти характеристики возрастают в сто-
рону малых частот. Показатель насыщения 
связан с увеличением потока гармоник рас-
сеяния электромагнитной энергии за счет 
скоса пазов. Отсюда следует, что особенно 
эффективным будет применение прорезей со 
скосом в роторах маломощных и малогаба-
ритных электромеханических систем.

Такой АД найдет широкое применение в 
автоматике, промышленности, системах 
управления и на объектах различного функ-
ционального назначения (рисунок 5).

Рисунок 4. АД со скосом прорезей на роторе (о.е.)
Figure 4. AM with beveled slots on the rotor (p.u.)

Рисунок 5. Экспериментальная модель 
АД с полым прорезями со скосом  

пазов ротором
Figure 5. Experimental model of AM  
with hollow slots with beveled slots  

by the rotor

Выводы
На основе аналитического решения для 

распределения плотности вихревых токов в 
пределах участка полого ротора, соответ-
ствующего зубцовому делению статора, 
получены выражения, позволяющие опреде-

лить электромагнитную силу и момент, дей-
ствующие на полый ротор с прорезями со 
скосом. 

Приведена оригинальная конструкция АД 
со скосом прорезей на полом роторе, облада-
ющая повышенной линейностью механиче-



25
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 17, 2021

Электротехнические комплексы и системы

ской характеристики, а также с расширен-
ными функциональными возможностями в 
электромеханических системах. 

Полученные аналитические соотношения 
позволяют анализировать и проектировать 

новые конструкции АД с полым ротором с 
учетом и без учета краевых эффектов при 
наличии продольных прорезей со скосом в 
полом роторе в зависимости от магнитного 
числа Рейнольдса.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

В ПРОГРАММЕ MATLAB SIMULINK
Актуальность 
Рассматриваются проблемы моделирования в программе Matllab Simulink схемы 

максимальной токовой защиты (МТЗ) силового трансформатора напряжением 110 кВ при 
трехфазном коротком замыкании на стороне низкого напряжения 6 кВ с возможностью 
просмотра результатов моделирования на стороне высокого напряжения 110 кВ. Решены 
следующие задачи моделирования: составлена имитационная модель схемы МТЗ силового 
трансформатора; субсистема, позволяющая моделировать короткое замыкание силового 
трансформатора на стороне напряжения 6 кВ при регулируемых уставках по току и времени. 

Цель исследования
Имитационное моделирование проведено по техническому заданию для конфигурирования 

МТЗ силового трансформатора 110 кВ компании ООО «ПромАльянс», г. Ростов-на-Дону.
Методы исследования
Моделирование релейной защиты силового трансформатора напряжением 110/6 кВ 

осуществляется в программной среде Matlab Simulink, позволяющей моделировать процессы 
короткого замыкания в режиме реального времени.

Результаты
Получены графики зависимости тока срабатывания защиты (I, А) от времени срабатывания 

(tср, с). Полученные результаты моделирования внедрены в производство.
Ключевые слова: релейная защита и автоматика (РЗА), силовой трансформатор, 

максимальная токовая защита (МТЗ), имитационная модель, короткое замыкание.

SIMULATION OF OVERCURRENT PROTECTION OF POWER 
TRANSFORMER IN MATLAB SIMULINK SOFTWARE

Relevance
The problems of simulation in the Matllab Simulink program of the overcurrent protection circuit 

of a 110 kV power transformer with a three-phase short circuit on the low voltage side of 6 kV with 
the ability to view the simulation results on the high voltage side of 110 kV are considered. The fol-
lowing modeling tasks have been solved: a simulation model of the power transformer circuit has 
been compiled; a subsystem that allows simulating a short circuit of a power transformer on the 
voltage side of 6 kV with adjustable current and time settings.
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The aim of research
Simulation modeling was carried out according to the terms of reference for configuring of a  

110 kV power transformer, PromAlliance LLC, Rostov-on-Don.
Research methods
Modeling of relay protection of a power transformer with a voltage of 110/6 kV is carried out in 

the Matlab Simulink software environment, which makes it possible to simulate short circuit pro-
cesses in real time.

Results
The graphs of the dependence of the protection operation current on the operation time were 

obtained. The obtained simulation results were introduced into production.
Keywords: relay protection and automation (RPA), power transformer, overcurrent protection, 

simulation model, short circuit.

Цифровые устройства РЗА получили 
широкое распространение для защиты элек-
троустановок предприятий от коротких 
замыканий. В качестве цифровых устройств 
в настоящее время используют микропроцес-
сорные терминалы. Микропроцессорные 
терминалы, шкафы и комплекты защит выпу-
скаются как зарубежными, так и россий-
скими предприятиями [1–3].

Имитационное моделирование проведено 
по техническому заданию для конфигуриро-
вания максимальной токовой защиты (МТЗ) 
силового трансформатора 110 кВ компании 
ООО «ПромАльянс» г.  Ростов-на-Дону. 
Моделирование релейной защиты силового 
трансформатора напряжением 110/6 кВ осу-
ществляется в программной среде Matlab 
Simulink, позволяющей моделировать про-
цессы короткого замыкания в режиме реаль-
ного времени [1–4].

Моделирование схемы релейной
защиты в программе Matlab Simulink
На рисунке 1 приведен блок задания пара-

метров источника питания. Этот блок имити-
рует трехфазный источник напряжения с 
нулевым выводом. В данном блоке задаются 
параметры фазного напряжения со значе-
нием амплитуды 110  кВ и частотой сети 
50 Гц [1–3].

Параметрами блока являются:
– Phase-to-phase voltage (Vrms) (действую-

щее значение линейного напряжения (В)),
– Phase angle of phase A (degrees) (началь-

ное значение напряжения в фазе А (град)),
– Frequency (Hz) (частота (Гц)).
Разработана имитационная модель схемы 

защиты с силовым трехфазным трансформа-
тором (рисунок 2). Имитационная модель 
состоит из следующих основных элементов: 
источник напряжения, силовой трансформатор, 

Рисунок 1. Блок параметров источника питания
Figure 1. Power supply parameters block
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выключатель, блок МТЗ, блок ввода значения 
уставки, блок линии электропередачи (ЛЭП), 
блок нагрузки, блок имитатора короткого замы-
кания, измерительные приборы [4–6]. 

В нормальном режиме система (рису- 
нок 2) работает на трехфазную нагрузку. 
Питание силового трансформатора осущест-
вляется от трехфазного источника напряже-
ния по линии электропередачи напряжением 
110 кВ (блок Three Phase Series RLC Branch 
W1, рисунок 2). Заданная уставка по току  
(Uust, рисунок 2) составляет 390 А. Измеритель 
тока (блок Current Measurement, рисунок 2) 
фиксирует сигнал тока в онлайн режиме с 
выключателя Q1 и ЛЭП W1. Начиная с 
момента времени 0,3 с, происходит имитация 
трехфазного короткого замыкания с помо-
щью блока Имитатор КЗ (рисунок 2). Далее 
через время t = 2,4 с, равное времени уставки, 

срабатывает блок МТЗ ВН и происходит 
отключение выключателя Q1.

Субсистема, моделирующая МТЗ сило-
вого трансформатора 110 кВ, показана на 
рисунке 3.

Блок Atomic Subsystem работает на сравне-
ние двух сигналов тока. Уставка МТЗ по току 
и ток в трансформаторе сравниваются в 
режиме реального времени в блоке Relational 
Operator. Если ток трансформатора в текущее 
время превышает уставку Ust, то сигнал тока с 
блока Relational Operator поступает в блок 
Atomic Subsystem, где происходит сравнение 
тока МТЗ с константой Constant 2. Через задан-
ное время, равное 2,4 с (блок Уставка по вре-
мени, рисунок 3), сигнал тока с блока Atomic 
Subsystem поступает на вход выключателя Q1, 
после чего ток становится равным нулю, и 
происходит отключение трансформатора.

Рисунок 2. Имитационная модель МТЗ силового трансформатора в Matlab Simulink
Figure 2. Simulation model of power transformer overcurrent protection in Matlab Simulink

 Рисунок 3. Модель максимальной токовой защиты трансформатора
Figure 3. Model of transformer overcurrent protection
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Результаты моделирования работы мак-
симальной токовой защиты силового трех-
фазного трансформатора при трехфазном 
коротком замыкании представлены ниже, 

на рисунках 4 (сторона высокого напряже-
ния 110 кВ) и 5 (сторона низкого напряже-
ния 6 кВ).

Рисунок 4. Изменение тока трехфазной системы по фазам А, В, С со стороны высокого напряжения
Figure 4. Change in the current of a three-phase system in phases A, B, C from the high voltage side

На графиках представлены зависимости 
тока по фазам А, В, С I срабатывания МТЗ от 
времени (t) срабатывания релейной защиты. 
Время начала процесса короткого замыкания 
устанавливается вручную в диапазоне от 0 до 
0,3 с. Так, трехфазное короткое замыкание в 
трансформаторе начинается с заданного в 
имитационной модели момента времени 
0,3  с, ток снижается до нуля, и релейная 
защита отключает выключатель Q1 через 
заданное время — 2,0  с, равное времени 

уставки МТЗ, что обеспечивает защиту транс-
форматора от короткого замыкания. 
Завершение процесса короткого замыкания 
отмечено на графике временем 2,4 с. При 
этом на стороне высокого напряжения транс-
форматора ток срабатывания МТЗ изменяется 
в диапазоне от минус 540 А до плюс 540 А 
(рисунок 4), а на стороне низкого напряжения 
трансформатора ток срабатывания МТЗ изме-
няется в диапазоне от минус 0,8 × 104А до 
плюс 0,8 × 104 А (рисунок 5). 
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Выводы
Проведено моделирование в программе 

Matllab Simulink схемы максимальной токо-
вой защиты силового трансформатора напря-
жением 110 кВ при трехфазном коротком 
замыкании на сторонах высокого (110 кВ) и 
низкого (6 кВ) напряжений. 

Данная схема релейной защиты является 
универсальной, так как с ее помощью можно 
провести имитационное моделирование МТЗ 
силового трансформатора с задаваемыми пара-
метрами и получить результаты моделирова-
ния, произвольно изменяя различные уставки 
срабатывания защиты по току и по времени.

Приведенная имитационная модель позво-
ляет моделировать трехфазные короткие 

замыкания, а также МТЗ силового трансфор-
матора, работающего под нагрузкой. Через 
заданное время 2,0  с, равное времени 
уставки, защита отключает выключатель Q1, 
тем самым обесточив объект защиты — 
силовой трансформатор. Имитационная 
модель МТЗ силового трансформатора вне-
дрена в производство.

В результате моделирования, при задан-
ных уставках по току и времени, получены 
графики зависимости тока срабатывания 
МТЗ от времени срабатывания релейной 
защиты в online-режиме, которые показы-
вают корректность работы модели макси-
мальной токовой защиты силового трансфор-
матора.

Рисунок 5. Изменение тока трехфазной системы по фазам А,В,С со стороны низкого напряжения
Figure 5. Change in the current of a three-phase system in phases A, B, C from the low voltage side
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АЛГОРИТМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАССТОЯНИЯ ДО МЕСТА ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОКА НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В КАЧЕСТВЕ ОПОРНОГО ТОКА 

Актуальность
В статье обсуждается использование аварийных составляющих токов и напряжений для 

дистанционного определения места повреждения (ОМП) при однофазных замыканиях на 
землю (ЗНЗ) в сетях 6–35 кВ, работающих с изолированной нейтралью. На однофазные 
ЗНЗ в сетях напряжением 6–35 кВ приходится до 75 % от всех повреждений. Такие ЗНЗ 
опасны для электрооборудования и повышают риск поражения человека и животных 
электрическим током. Однако дистанционные методы ОМП в таких сетях при однофазных 
ЗНЗ применяются в основном на отключенных от сети линиях. Поэтому тема статьи, 
посвященной анализу дистанционных ОМП в сетях 6–35 кВ по аварийным составляющим 
токов и напряжений, является актуальной.

Цель исследования
Исследовать алгоритмы дистанционного ОМП по аварийным токам и напряжениям с 

использованием тока нулевой последовательности в качестве опорного тока и обсудить 
пути их совершенствования. Такие алгоритмы нашли широкое применение при однофазных 
коротких замыканиях в сетях 110 кВ. Но в сетях 110 кВ они имеют методическую 
погрешность, обусловленную тем, что токи нулевой последовательности в начале линии и 
в месте повреждения не совпадают по фазе из-за комплексности коэффициентов 
распределения тока. В сетях с изолированной нейтралью токи нулевой последовательности 
в начале линии и в месте повреждения совпадают по фазе. Поэтому такие алгоритмы при 
однофазных ЗНЗ в таких сетях могут не иметь методической погрешности. Основной 
проблемой, которую приходится решать при разработке устройств для ОМП при однофазных 
ЗНЗ в сетях 6–35 кВ, это малые токи ЗНЗ. При этом на точность ОМП влияют соответствие 
расчетного значения коэффициента компенсации его фактическому значению и угловая 
погрешность измерения тока нулевой последовательности. В статье исследуется влияние 
отмеченных факторов на точность алгоритмов ОМП по аварийным составляющим

Методы исследования
Анализ работы алгоритмов определения места повреждения и оценка погрешностей их 

работы выполнены с помощью математической модели электрической сети с использованием 
программного пакета Excel.
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Результаты
Исследовано применение алгоритма дистанционного ОМП по аварийным токам и 

напряжениям с использованием тока нулевой последовательности в качестве опорного 
тока. Показано, что при однофазных ЗНЗ в сетях с изолированной нейтралью он может не 
иметь методической погрешности. Показано, что при наличии угловой погрешности 
трансформаторов тока нулевой последовательности работа алгоритма становится зависимой 
от переходного сопротивления в месте повреждения и по мере увеличения переходного 
сопротивлениях погрешность ОМП. Исследованы алгоритмы, в которых в качестве 
опорного тока вместо тока нулевой последовательности используется разность фазных 
токов, измеренных до и после повреждения. Такой алгоритм, в котором ток нулевой 
последовательности используется только для компенсации фазного тока, менее чувствителен 
к угловой погрешности трансформаторов тока нулевой последовательности. Показано, что 
погрешность ОМП снижается, если ток нулевой последовательности для компенсация 
фазного тока поврежденной фазы определять через разность фазных токов, измеренных до 
и после повреждения.

Ключевые слова: сети с изолированной нейтралью, определение места повреждения, 
ток нулевой последовательности, аварийные составляющие токов, однофазное замыкание 
на землю.

ALGORITHMS FOR REMOTE DETERMINATION  
OF THE DISTANCE TO THE SINGLE-PHASE FAULT 

LOCATION USING THE ZERO-SEQUENCE CURRENT  
AS THE REFERENCE CURRENT

Relevance
The article discusses the use of emergency components of currents and voltages for remote 

determination of the fault location in single-phase earth faults in 6 35 kV networks operating with 
an isolated neutral. Single-phase short circuits in networks with a voltage of 6–35 kV account for 
up to 75 % of all damage. Such short circuits are dangerous for electrical equipment and increase 
the risk of electric shock to humans and animals. However, remote methods for determining the 
location of damage in such networks with single-phase short circuits are mainly used on discon-
nected lines. Therefore, the topic of the article devoted to the analysis of remote methods for 
determining the location of damage in 6–35 kV networks by emergency components of currents 
and voltages is relevant.

Aim of research
The aim of the article is to investigate algorithms for remote identification of the fault location 

by emergency currents and voltages using the zero-sequence current as a reference current and 
discuss ways to improve them. Such algorithms are widely used in single-phase short circuits in 
110 kV networks. But in 110 kV networks, they have a methodological error due to the fact that 
the zero-sequence currents at the beginning of the line and at the point of damage do not coincide 
in phase due to the complexity of the current distribution coefficients. In networks with an iso-
lated neutral, the zero-sequence currents at the beginning of the line and at the fault point coincide 
in phase. Therefore, such algorithms for single-phase short circuits in such networks may not have 
a methodological error. The main problem that has to be solved when developing devices for 
determining the location of damage in single-phase short circuits in 6–35 kV networks is small 
short-circuit currents. At the same time, the accuracy of determining the fault location is affected 
by the correspondence of the calculated value of the compensation coefficient to its actual value 
and the angular error of measuring the zero-sequence current. The article examines the influence 
of these factors on the accuracy of algorithms for determining the location of damage by emer-
gency components

Research methods
The analysis of the algorithms for determining the location of damage and the estimation of 

errors in their operation were performed using a mathematical model of the electrical network 
using the Excel software package.
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Введение 
На однофазные замыкания на землю (ЗНЗ) 

в сетях напряжением 6 35 кВ приходится до 
75 % от всех повреждений [1]. Такие ЗНЗ 
опасны для электрооборудования и повы-
шают риск поражения человека и животных 
электрическим током. Поэтому определение 
места повреждения (ОМП) в таких сетях 
является актуальной задачей. Для ОМП в 
воздушных электрических сетях промыш-
ленных предприятий напряжением 6, 10 кВ 
обычно требуется проводить три операции 
[2, 3]: определение поврежденной линии 
(присоединения); дистанционное ОМП и 
топографическое (трассовое) ОМП. Под дис-
танционным ОМП понимают определение 
расстояния от начала линии до места повреж-
дения по измерениям, выполненным на под-
станции. Средства дистанционного ОМП 
широко применяются при коротких замыка-
ниях (КЗ), сопровождающихся протеканием 
больших токов [4, 5]. Сети 6–35 кВ работают 
с изолированной нейтралью. Однофазные 
ЗНЗ в таких сетях не являются КЗ и не сопро-
вождаются протеканием больших токов. 
Поэтому алгоритмы дистанционного ОМП, 
предназначенные для действия при КЗ, не 
применяются при однофазных ЗНЗ в сетях с 
изолированной нейтралью. Дистанционные 
методы ОМП в таких сетях при однофазных 
ЗНЗ применяются в основном на отключен-
ных от сети линиях. К таким методам отно-
сятся импульсные и волновые методы [6, 7]. 

Разрабатываются методы и средства ОМП с 
использованием активного зондирования [8], 
стоячих волн [9], по наложенным токам 
высокой частоты [10] с использованием пере-
ходных процессов [11, 12], по параметрам 
аварийного режима [5, 13, 14] и на других 
принципах. Основными проблемами, кото-
рые приходится решать при разработке таких 
устройств для ОМП при однофазных ЗНЗ в 
сетях 6–35 кВ, это малые токи ЗНЗ и боль-
шие переходные сопротивления в месте 
повреждения изоляции. В статье рассматри-
ваются методы дистанционного ОМП при 
однофазных ЗНЗ по аварийным составляю-
щим токов и напряжений, в которых в каче-
стве опорного тока используется ток нулевой 
последовательности. Рассмотрены пути 
совершенствования алгоритмов. 

Алгоритмы ОМП при однофазных КЗ в 
сетях 110 кВ при одностороннем питании 
и их применимость для сетей 6–35 кВ. При 
одностороннем питании сопротивление 
линии до места замыкания определяется 
через входное сопротивление, под которым 
понимают отношение входного напряжения 
к входному току. Для дистанционного ОМП 
при однофазных КЗ в сетях 110 кВ в качестве 
входных величин используются фазное 
напряжение Uф и фазный ток Iф поврежден-
ной фазы, компенсированный током нулевой 
последовательности I0 [4]. При этом выраже-
ние для входного сопротивления записывают 
в виде:

Results
The application of the algorithm for remote determination of the fault location based on emer-

gency currents and voltages using the zero-sequence current as a reference current is investigated. 
It is shown that for single-phase short circuits in networks with an isolated neutral, it may not have 
a methodological error. It is shown that in the presence of the angular error of zero-sequence cur-
rent transformers, the operation of the algorithm becomes dependent on the transient resistance at 
the fault location and, as the transient resistance increases, the error in determining the fault loca-
tion. Algorithms are investigated in which the difference of phase currents measured before and 
after the fault is used as the reference current instead of the zero-sequence current. Such an algo-
rithm, in which the zero-sequence current is used only to compensate for the phase current, is less 
sensitive to the angular error of zero-sequence current transformers. It is shown that the error in 
determining the location of the damage is reduced if the zero-sequence current for the compensa-
tion of the phase current of the damaged phase is determined through the difference of the phase 
currents measured before and after the damage.

Keywords: networks with isolated neutral, fault location detection, zero-sequence current, 
emergency components of currents, single-phase earth fault.
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	 (1)
где k — коэффициент компенсации.

Представим входное фазное напряжение 
в виде суммы двух составляющих: падения 
напряжения в линии ΔUЛ от ее начала до 
места ЗНЗ и напряжения UК в точке замыка-
ния (напряжение на переходном сопротивле-
нии):

	 (2)
где 

Z1K — сопротивление линии прямой 
последовательности до места повреждения; 

RП — переходное сопротивление; 
I0 и I0К — токи нулевой последовательно-

сти в начале линии и в месте замыкания.
Фазный ток поврежденной фазы IФ в соот-

ветствии с методом симметричных составля-
ющих можно представить в виде:

	  (3) 
где IН — ток нагрузки; 

I1
ав и I2 — аварийные токи прямой и обрат-

ной последовательностей в поврежденной 
линии.

В сетях 110 кВ ток нагрузки мал по срав-
нению с аварийными составляющими фаз-
ного тока. При этом можно пренебречь током 
нагрузки в выражении (3) и выражение (1) 
для ZР принимает вид:

	 (4)

В случае одностороннего питания состав-
ляющие прямой, обратной и нулевой после-
довательностей в поврежденной линии I1

ав, I2 

и I0 будут совпадать по фазе с током нулевой 
последовательности в месте замыкания I0К. 
При этом аргумент отношения тока I0К к 
сумме токов I1

ав+I2+(1+k)∙I0, а следовательно, 
и мнимая часть второго слагаемого в выра-
жении (4) будут равны нулю. В этом случае 
для расстояния LК до места однофазного КЗ 
получаем:

	
(5)  

где ImZР — мнимая составляющая комплекс-
ного сопротивления ZР; 

Х1УД — удельное индуктивное сопротивле-
ние линии прямой последовательности.

Сети 6–35 кВ, как правило, с односторон-
ним питанием. Но в сетях 6–35 кВ с изоли-
рованной нейтралью аварийные составляю-
щие тока при однофазных ЗНЗ существенно 
меньше тока нагрузки. При этом током 
нагрузки IН в выражении (3) пренебрегать 
нельзя, и токи в месте измерения и в месте 
повреждения существенно отличаются. 
Поэтому выражение (5) неприменимо для 
ОМП в сетях с изолированной нейтралью 
при однофазных ЗНЗ. 

Алгоритмы ОМП при однофазных КЗ в 
сетях 110 кВ при двухстороннем питании 
и их применимость для сетей 6-35 кВ. В 
случае двухстороннего питания линии 110 кВ 
составляющие прямой, обратной и нулевой 
последовательностей I1

ав, I2 и I0 не будут 
совпадать по фазе с током нулевой последо-
вательности в месте замыкания I0К. При этом 
аргумент отношения тока I0К к сумме токов 
I1

ав + I2 + (1 + k)∙I0 в выражении (4) не будет 
равен нулю, и ОМП по выражению (5) с 
использованием входного сопротивления не 
используется.

При двухстороннем питании сопротивле-
ние до места однофазного КЗ в сетях 110 кВ 
определяется косвенно с помощью специаль-
ных алгоритмов. Рассмотрим алгоритмы, в 
которых в качестве опорного тока использу-
ется ток нулевой последовательности  
[15–18]. Опорным называют ток, относи-
тельно которого определяются фазы входных 
величин. Разделим обе части уравнения (2) 
на ток нулевой последовательности: 

 	  (6) 

Приравняем мнимые части левой и правой 
частей уравнения (6) и примем, что переход-
ное сопротивление чисто активное, а токи I0 
и I0К совпадают по фазе. Тогда получим:

	 (7)  

Откуда для расстояния до места однофаз-
ного замыкания получаем [18]:

	 (8)  
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В сетях 110 кВ ОМП по алгоритму (8) с 
током нулевой последовательности в каче-
стве опорного тока имеет методическую 
погрешность, обусловленную тем, что токи 
I0 и I0К  не совпадают по фазе из-за комплекс-
ности коэффициентов распределения тока. 
Для снижения методической погрешности 
Е.А. Аржанниковым [4] и T. Takagi [19] пред-
лагалось учесть сдвиг по фазе токов I0 и I0К  
введением фиксированного угла β и вместо 
тока I0 вводить в алгоритм опорный ток I0∙еjβ. 
Но так как угол β в алгоритм вводится фик-
сированный, а при ЗНЗ в сети он зависит от 
места повреждения, то алгоритм (8) и при 
введении угла β будет иметь методическую 
погрешность.

Рассмотрим возможность использования 
алгоритма (8) для определения расстояния до 
места ЗНЗ в сетях 6–35 кВ с изолированной 
нейтралью. Для этого найдем фазовые соот-
ношения между током нулевой последова-
тельности в поврежденной линии I0 и током 
нулевой последовательности I0К в месте 
повреждения. Комплексная схема замещения 
сети 6–35 кВ при однофазном ЗНЗ, содержа-

щая схемы замещения прямой, обратной и 
нулевой последовательностей, приведена на 
рисунке 1, а [20]. 

В комплексной схеме замещения приняты 
следующие обозначения: UКН — напряжение 
доаварийного режима в точке замыкания; 
ZК1, ZК2, ZК0 — сопротивления прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей повреж-
денной линии до места повреждения; ХС1Э и 
ХС2Э — эквивалентные емкостные сопротив-
ления схем замещения прямой и обратной 
последовательностей; XС0НЛ — эквивалент-
ное емкостное сопротивление нулевой после-
довательности неповрежденных линий;  
XС0 — емкостное сопротивление нулевой 
последовательности поврежденной линии; 
Rп — переходное сопротивление.

На рисунке 1, b приведена схема замеще-
ния для токов нулевой последовательности, 
в которой принято, что сопротивления ZК1, 
ZК2, ZК0 поврежденной линии малы по срав-
нению с емкостными сопротивлениями. Все 
параметры сети представлены сосредоточен-
ными параметрами. Распределенный харак-
тер емкости не учитывается.

Рисунок 1. Схемы замещения при однофазном ЗНЗ: комплексная (а);  
для токов нулевой последовательности (b)

Figure 1. Substitution schemes for single-phase earth fault: complex (a);  
for zero-sequence currents (b)

а) b)
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Из рисунка 1, b находим, что токи нулевой 
последовательности в месте замыкания и в 
начале поврежденной линии связаны соотно-
шением:

Из этого выражения следует, что токи 
нулевой последовательности I0 и I0К совпа-

дают по фазе. Следовательно, выражение (6) 
преобразуется в (7), и алгоритм ОМП (8) 
будет справедлив для сетей 6–35  кВ при 
однофазных ЗНЗ. 

Структурная схема устройства для ОМП 
по алгоритму (8) приведена на рисунке 2. 

Рисунок 2. Структурная схема устройства для ОМП по алгоритму (7)
Figure 2. Block diagram of the device for determining the location of damage according to the algorithm (7)

К устройству подводятся три фазных 
напряжения, три фазных тока и ток нулевой 
последовательности. Входные блоки ВН и 
ВТ выделяют напряжение UФ и ток IФ повреж-
денной фазы. Блок КТ формирует компенси-
рованный фазный ток IФ+kI0. Параметры 
контролируемой линии задаются коэффици-
ентом компенсации k и удельным сопротив-
лением ZУД. Блоки БД1, БД2 и БД3 — блоки 
деления входных величин; Im1 и Im2 — 
блоки выделения мнимой части. В блоке Im1 
формируется мнимая часть комплекса (UФ/I0) 
в числителе выражения (8). В блоке Im2 фор-
мируется мнимая часть комплекса в знамена-
теле выражения (8). В блоке деления БД3 
выполняется деление числителя на знамена-
тель выражения (8) и формируется сигнал, 
пропорциональный расстоянию до места 
замыкания.

Анализ алгоритмов ОМП. На точность 
ОМП по алгоритму (8) влияют соответствие 
расчетного значения коэффициента компен-
сации k его фактическому значению и 
погрешности измерения токов и напряжения. 

Коэффициент компенсации зависит от 
соотношения сопротивлений прямой Z1Л и 
нулевой Z0Л последовательностей линии и 
определяется по выражению:

Сопротивление нулевой последовательно-
стей линий 6–35 кВ в справочниках не при-
водится, а достаточно точные формулы для 
его вычисления для кабельных линий отсут-
ствуют. В большинстве случаев ток нулевой 
последовательности в сетях 6–35 кВ мал по 
сравнению с фазным током и значением kI0 
по сравнению с IФ можно пренебречь [15, 16, 
21]. Алгоритм ОМП (8) без компенсации 
фазного тока (при k = 0) принимает вид:

	 (9)  

Наибольшее влияние на погрешность 
ОМП по (8), кроме коэффициента компенса-
ции, оказывает угловая погрешность измере-
ния тока нулевой последовательности. При 
наличии угловой погрешности измерения 
тока нулевой последовательности измерен-
ный ток I0 и ток в месте повреждения I0К не 
будут совпадать по фазе. и мнимая часть вто-
рого слагаемого в выражении (6) не будет 
равна нулю:

	   (10) 
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При этом ОМП по алгоритмам (8) и (9) 
становится зависимым от переходного сопро-
тивления. 

Трансформаторы тока нулевой последова-
тельности имеют значительные угловые 
погрешности. Для измерения тока нулевой 
последовательности применяются кабельные 
трансформаторы тока типа ТТНП с коэффи-
циентом трансформации 25/1 или 30/1, угло-
вая погрешность которых достигает 30 элек-
трических градусов. В последние годы разра-
ботаны трансформаторы тока нулевой после-
довательности типа ТЗЛК с повышенным 
коэффициентом трансформации и с улучшен-
ными характеристиками [22]. На рисунке 3 
приведены экспериментальные зависимости 
угловой погрешности трансформаторов тока 
ТТНП и ТЗЛК от первичного тока при под-
ключении к реле РТЗ-51 [23].

Из рисунка 3 следует, что при первичном 
токе больше 5 А угловая погрешность транс-
форматоров типа ТЗЛК не превышает 2 %. 

Однако при токах менее 5 А погрешность 
увеличивается до 6 %. 

При выполнении неравенства (10) алго-
ритм ОМП принимает вид: 

	 (11) 

где I0П — измеренное с угловой погрешно-
стью δ значение тока нулевой последователь-
ности I0:

I0П =I0∙еjδ. 
Модель сети с схемой замещения по 

рисунку 2 и алгоритм ОМП по (8) с учетом 
(11) были реализованы в программе Excel. 
Результаты определения расстояния до места 
замыкания для электрической сети с суммар-
ным емкостным током 5  А при угловой 
погрешности измерения тока нулевой после-
довательности при έ = 2° и фазного тока 0,5° 
приведены в таблице 1. 

Рисунок 3. Угловые погрешности трансформаторов тока по [23]
Figure 3. Angular errors of current transformers according to [23]

Таблица 1. Результаты исследований ОМП по алгоритму (8) 
Table 1. Results of damage location determination studies using algorithm (8) 

Фактическое расстояние до места повреждения LК, км 2 2 2 2 2
Переходное сопротивлении RП, Ом 0 10 50 100 500
Измеренное расстояние по (8) LК, км, и относительная погрешность, δLК, %
Без учета погрешностей измерения токов 2 2 2 2 2
При угловой погрешности измерения тока нулевой  
последовательности έ = 2°

LК, км 2,0 2,1 2,1 3,1 13,2
δLК, % 0 5 5 55 560

При угловой погрешности измерения тока нулевой  
последовательности έ = 2° и фазного тока 0,5°0

LК, км 2,01 2,11 2,53 3,13 13,70
δLК,, % 0,5 5,5 26,5 56,5 585,0
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Как видно из таблицы 1, при измерении 
токов без погрешностей алгоритм (8) не имеет 
методической погрешности измерения рассто-
яния до места повреждения как при металли-
ческих замыканиях, так и при замыканиях 
через переходное сопротивление, и в этом слу-
чае может использоваться для целей ОМП в 
сетях с изолированной нейтралью. При работе 
трансформаторов тока с угловой погрешно-
стью нарушается равенство измеренного и 
фактического расстояний до места поврежде-
ния. Влияние угловой погрешности измерения 
тока нулевой последовательности на ОМП 
значительно больше, чем влияние угловой 
погрешности измерения фазного тока. 

Для исключения проблемы с угловой 
погрешностью трансформаторов тока нуле-
вой последовательности в [17, 18] было пред-
ложно вместо тока нулевой последователь-
ности использовать в качестве опорного тока 
разность фазных токов ΔIФ, измеренных до и 
после замыкания:

ΔIФ = Iф – IН,
где Iф — фазный ток аварийного режима; 

IН — фазный ток нагрузки предаварийного 
режима.

Алгоритм ОМП без использования тока 
нулевой последовательности может быть 
получен из (9) при замене I0 на ΔIФ [18]:

	 (12) 

Угловая погрешность измерения фазных 
токов существенно меньше, чем тока I0, поэ-
тому погрешность ОМП по алгоритму (12) 
при замыкании через переходное сопротив-
ление, меньше чем по алгоритму (9). Но 
вследствие отсутствия компенсации фазного 
тока алгоритм (12) имеет методическую 
погрешность даже при отсутствии переход-
ного сопротивления. Поэтому при использо-
вании разности фазных токов ΔIФ в качестве 

опорного тока вместо I0 остается необходи-
мость измерения тока I0 для формирования 
компенсированного фазного тока. Рас
смотрим формирование компенсированного 
тока, используя для компенсации не ток I0, а 
разность фазных токов ΔIФ. Для этого пред-
ставим разность токов ΔIФ в виде суммы ава-
рийных составляющих прямой, обратной и 
нулевой последовательностей:

В месте повреждения симметричные 
составляющие токов (токи I1К, I2К, I0К через 
переходное сопротивление на рисунке 1, а) 
равны. Равенство симметричных составляю-
щих тока примерно выполняется и в начале 
линии: . Тогда ток нулевой после-
довательности будет примерно равен одной 
трети от ΔIФ. При этом алгоритм (8) для рас-
стояния до места замыкания принимает вид:

	 (13)  

Алгоритм (13) в отличие от (8) свободен 
от основной проблемы — для своего приме-
нения он не требует измерения тока нулевой 
последовательности, а в отличие от (12) в 
алгоритме (13) используется компенсация 
фазного тока. Расчеты по алгоритму (13) без 
учета и с учетом погрешности измерения 
фазного тока приведены в таблице 2.

Из сравнения данных таблиц 2 и 1 следует, 
что при одинаковой угловой погрешности 
измерения фазных токов ОМП по алгоритму 
(13) при замыканиях через переходное сопро-
тивление имеет меньшую погрешность по 
сравнению с ОМП по алгоритму (8). При 
точном измерении токов оба алгоритма (8) и 
(13) определяют расстояние до места повреж-
дения без погрешности, как при металличе-
ских замыканиях, так и при замыканиях 
через переходное сопротивление. 

Таблица 2. Результаты исследований ОМП по алгоритму (13)
Table 2. The results of studies of determining the location of damage by the algorithm (13)

Фактическое расстояние до места повреждения LК, км 2 2 2 2 2
Переходное сопротивлении RП, Ом 0 10 50 100 500
Измеренное расстояние по (8) LК, км и относительная погрешность, δLК, %
Без учета погрешностей измерения токов 2 2 2 2 2

При угловой погрешности измерения фазного тока έ = 0,5° LК, км 2,00 2,01 2,05 2,09 2,56
δLК, % 0 0,5 2,5 4,5 28,0
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Выводы
1. Для целей ОМП при однофазных ЗНЗ в 

сетях 6–35 кВ с изолированной нейтралью 
можно использовать алгоритм с током нуле-
вой последовательности в качестве опорного 
тока, разработанный для сетей 110 кВ и осно-
ванный на совпадении по фазе токов нулевой 
последовательности в начале линии и в месте 
повреждения. Такой алгоритм при однофаз-
ных ЗНЗ в сетях 6–35 кВ не имеет методиче-
ской погрешности, и при отсутствии угловой 
погрешности измерения тока нулевой после-
довательности и фазных токов позволяет 
определять расстояние до места повреждения 
без влияния переходного сопротивления.

2. Основной проблемой при практическом 
применении алгоритма с использованием 

тока нулевой последовательности в качестве 
опорного тока в сетях 6–35 кВ является нали-
чие угловой погрешности измерения тока 
нулевой последовательности. 

3. Показано, что при замене опорного 
тока нулевой последовательности в алго-
ритме ОМП на разность фазных токов, изме-
ренных до и после повреждения, из алго-
ритма ОМП исключается ток нулевой после-
довательности и исчезает основная причина 
погрешности ОМП. Показано, что при нали-
чии угловой погрешности измерения токов 
ОМП по алгоритму (13) при замыканиях 
через переходное сопротивление имеет 
меньшую погрешность по сравнению с 
ОМП по алгоритму (8). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОНОМНОЙ  
СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Актуальность
Солнце способно передавать на Землю колоссальное количество энергии в виде 

излученного тепла. Ученые нашли способ собирать этот вид энергии и перерабатывать его 
в электрическую. Для этого используются специальные кремниевые фотоэлектрические 
панели, способные под действием внешнего солнечного возбудителя генерировать 
постоянный ток, благодаря которому возможно питание небольшой энергетической 
системы. Эти панели соединяют между собой таким образом, чтобы обеспечивать 
максимальную мощность выработки энергии. Совокупность энергетических панелей, 
объединенных в систему, называют солнечной электростанцией, на данный момент одним 
из самых перспективных вариантов электростанций. Солнечные электростанции — 
достаточно уникальный вид электрогенераторов, способных вырабатывать энергию, не 
затрачивая практически никакого внутреннего топлива, такого как органика, притоки воды, 
энергия волн, геотермальная энергия. Всего за 20 дней солнцестояния солнечные 
электростанции способны полностью возобновить весь мировой запас энергии. Всего за 
год непрерывной работы солнца оно сможет воссоздать всю энергию, которую человечество 
потратило за всю свою историю, а возможно даже больше.
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Фотоэлектрическая установка — это универсальный источник, используемый для 
генерации и распределения в энергетических системах. Проблема нехватки электроэнергии 
в развивающихся странах может быть решена благодаря использованию альтернативной 
энергии, так как за 300 дней или 3000 ч от солнца можно получить энергию, эквивалентную 
5000 трлн кВт∙ч.

Цели исследования
Смоделировать и запустить рабочую схему автономной фотоэлектрической установки 

для преобразования солнечной энергии в электрический ток потребителям, рассчитать и 
вывести на диаграммы значения параметров токов как на выпрямителе, так и на нагрузке, 
а также параметры выходных и входных напряжений выпрямителя, как и нагрузки.

Методы исследования
Была построена модель в пакете MATLAB Simulink, состоящая из блоков системы 

выпрямителя, инвертора, который преобразует энергию солнца в ток нужного пара- 
метра — переменный для бытовой сети, можно ставить несколько таких устройств (как и 
контроллеров) — система будет стабильнее, а также аккумуляторной батареи или блоков 
бесперебойного питания — это обязательная часть, с ними энергия будет накапливаться и 
расходоваться соответственно нуждам потребителя, сети, но есть еще одна из главных 
функциональных частей СЭС — это СБ-панели со специальным покрытием, они 
притягивают, задерживают, аккумулируют и концентрируют солнечный свет, тепло, 
передают его дальше для преобразования в электрическую энергию.

Результаты
В ходе работы было произведено моделирование фотоэлектрической установки, получены 

различные зависимости напряжения и тока, а также графики зависимости напряжения и 
тока на нагрузке. На основе полученных данных были определены технические 
характеристики аккумуляторных и солнечных батарей, вследствие чего сделаны выводы о 
наиболее эффективной фотоэлектрической установке.

Ключевые слова: солнечная электростанция, фотоэлектрическая установка, солнечная 
энергетика, промышленная частота.

MODELING AN AUTONOMOUS SOLAR POWER PLANT
Relevance
The sun is capable of transmitting an enormous amount of energy to Earth in the form of radi-

ated heat. Scientists have found a way to collect this type of energy and convert it into electrical 
energy. For this, special silicon photovoltaic panels are used, capable of generating a direct current 
under the action of an external solar exciter, thanks to which a large energy system can be pow-
ered. These panels are bonded together to provide maximum power generation. The set of energy 
panels combined into a system is called a solar power plant, at the moment one of the most prom-
ising options for power plants. Solar power plants are a rather unique type of power plants that 
can bring energy, spending practically no internal fuel, such as organic matter, water inflows, 
wave energy, geothermal energy. In just 20 days of the solstice, solar power plants are able to fully 
renew the entire world energy supply. In just a year of continuous operation of the sun, it will be 
able to recreate all the energy that humanity has spent in its entire history, and perhaps even more.

A photovoltaic plant is a versatile source used for generation and distribution in power applica-
tions. With more than 300 days providing 3,000 h of sunshine and a capacity equivalent to 5,000 
trillion kWh, it becomes necessary to analyze alternative energy to solve the problems of electric-
ity shortages in developing countries. Its geographic location and global advances in solar tech-
nology, on the other hand, make it possible to tackle the country's limited energy supply.

The aims of research
Modeling and running a working circuit of an autonomous photovoltaic installation for con-

verting solar energy into electric current to consumers, calculating and plotting the values of the 
current parameters both at the rectifier and at the load, as well as the parameters of the output and 
input voltages of the rectifier, as well as the load.

Methods
A model was built in the MATLAB Simulink package, consisting of blocks of a rectifier sys-

tem, an inverter that converts solar energy into a current of the desired parameter — variable for 
the household network, you can put several such devices (as well as controllers) — the system 
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В настоящее время наиболее актуальными 
являются малые автономные фотоэлектриче-
ские установки, способные обеспечить элек-
троэнергией сельские, удалённые от городов, 
районы страны (рисунок 1) [1].

Автономная солнечная электростанция 
имеет невысокую стоимость, основная часть 
затрат уходит на аккумуляторы, которые 

составляют 59 % от стоимости, 35 % от сто-
имости составляют другие элементы: панели, 
инвертор, контроллер и 5 % — остальные 
материалы [2]. Схема автономной фотоэлек-
трической установки (ФЭУ) приведена на 
рисунке 2. Она содержит фотоэлектрический 
PV-модуль, основная функция которого это 
преобразование солнечной энергии в элек-

will be more stable, as well as a battery or uninterruptible power supply units — this is a manda-
tory part, with them energy will be accumulated and consumed according to the needs of the 
consumer, the network, but there is another one of the main functional parts of the SES — these 
are SB panels with a special coating, they attract, delay, accumulate and concentrate sunlight, 
heat, pass it on for conversion to electrical energy.

Results
In the course of the work, the photovoltaic installation was simulated, various voltage and cur-

rent graphs were obtained, as well as graphs of dependence on the load. On the basis of the data 
obtained, the technical characteristics of storage batteries and solar cells were selected, after 
which conclusions were drawn about the most effective photovoltaic installation.

Keywords: solar power plant, photovoltaic plant, solar energy, industrial frequency.

Рисунок 1. Фотоэлектрическая система электроснабжения с сетевым инвертором на выходе 
Figure 1. Photovoltaic power supply system with grid-connected inverter at the output

Рисунок 2. Блок-схема ФЭУ 
Figure 2. Block diagram of the PVP
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трический ток; также схема содержит такие 
элементы, как инвертор и регуляторы заряда, 
обеспечивающие корректную и стабильную 
работу солнечных батарей; помимо предыду-
щих элементов в работе участвуют аккуму-
ляторная батарея, переключатель заряда 
батареи, выключатели нагрузки, сама схема 
управления и AC нагрузка с интеллектуаль-
ным smart-управлением [3].

Обзор схемного решения солнечной 
электростанции
Обобщенная модель фотоэлемента изо-

бражена на рисунке 3. Источник тока пред-
ставляет собой фототок, который зависит от 
интенсивности излучения, диод D описывает 
ток, протекающий через неидеальный p-n-
переход фотоэлемента [4].

В модель включены паразитные параме-
тры структуры фотоэлемента: последова-
тельное сопротивление и параллельное 
сопротивление .

Достоинства схемы:
—	 возможность использования энергии 

солнца как при наличии сети, так и во время 
отключений;

—	 высокий КПД за счет применения 
сетевых инверторов;

—	 аккумуляторы все время находятся в 
заряженном состоянии и практически рабо-
тают в буферном режиме и используются 
только при отключении сети и отсутствии 
солнечной энергии.

В работе [5] солнечные модули подклю-
чены только к батарее, поэтому питание от 
солнечной системы не может питать нагрузку 
без прохождения через батарею. Поскольку 
батарею в системе источника бесперебой-
ного питания (ИБП) необходимо держать на 
полной зарядке, это означает, что солнечные 
панели используются только для восстанов-
ления полной зарядки батарейного блока 

после сбоя питания (что во многих европей-
ских странах встречается редко) [6, 7]. Пока 
батарея полностью заряжена, солнечные 
батареи не используются. Это является 
основным отличием от этого исследования, 
так как система предназначена для того, 
чтобы всегда отдавать приоритет использо-
ванию энергии от солнечных модулей, чтобы 
минимизировать стоимость электроэнергии 
из электросети [8–11]. Поскольку управление 
нагрузкой отделено от ИБП, система, пред-
ложенная нами, основана на автономном 
управлении, и, следовательно, нет необходи-
мости в центральной системе управления.

Моделирование солнечной 
электростанции
Была построена модель в пакете MATLAB 

Simulink (рисунок 4), состоящая из блоков 
системы выпрямителя, инвертора, который 
преобразует энергию солнца в ток нужного 
параметра — переменный для бытовой сети, 
можно ставить несколько таких устройств 
(как и контроллеров) — система будет ста-
бильнее, а также аккумуляторной батареи 
или блоков бесперебойного питания — это 
обязательная часть, с ними энергия будет 
накапливаться и расходоваться соответ-
ственно нуждам потребителя, сети; но есть 
еще одна из главных функциональных частей 
СЭС — это СБ-панели со специальным 
покрытием, они притягивают, задерживают, 
аккумулируют и концентрируют солнечный 
свет, тепло, передают его дальше для преоб-
разования в электрическую энергию [12–15].

Моделирование состоит из четырех основ-
ных компонентов: AC-DC преобразователь 
переменного тока в постоянный, батарея, 
DC-DC преобразователь постоянного тока и 
нагрузка [16, 17]. 

В этой схеме применен высокоэффектив-
ный сетевой инвертор, то есть его отличие от 

Рисунок 3. Обобщенная модель фотоэлемента 
Figure 3. Generalized photocell model
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других состоит в том, что при падении 
(исчезновении) напряжения при отключении 
сети солнечные батареи продолжают питать 
резервируемую нагрузку и заряжать аккуму-
ляторы, при этом КПД преобразования 
инвертора очень высокий — более 90–95 % 
[18–21]. Если нагрузка потребляет меньше, 
чем вырабатывают солнечные батареи, 
излишки энергии пойдут на заряд аккумуля-
торов, а если больше, то энергия будет потре-
бляться из сети.

После того, как аккумуляторы полностью 
зарядятся, возможны два варианта:

1.	 ББП — блок бесперебойного питания 
или батарейный инвертор — даст сигнал на 
выключение сетевого инвертора, и он оста-

нется выключенным, пока напряжение на АКБ 
не снизится до определенного уровня [22].

2.	 При использовании сетевых инверто-
ров совместно с ББП произойдет постепен-
ное снижение мощности инвертора от напря-
жения на АКБ [23].

Модель тиристорного двухполупериод-
ного выпрямителя с полным контролем угла 
показан на рисунке 5 [24].

На рисунке 6 показана диаграмма вход-
ного и выходного напряжения на выпрями-
теле, входная характеристика представляет 
из себя синусоиду по амплитудному значе-
нию от 0 до 220 В, в то время как амплитуда 
выходной характеристики от 0 до 230 В и 
нами замечены периодические паузы в тече-
ние t = 0,004 с. 

Рисунок 4. Модель ФЭУ в Simulink 
Figure 4. PVP model in Simulink

Рисунок 5. Модель тиристорного двухполупериодного выпрямителя с полным контролем угла 
Figure 5. Model of a thyristor full-wave rectifier with full angle control
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На рисунке 7 наблюдается процесс изме-
нения выходного тока выпрямителя, где про-
исходит увеличение и последующее умень-
шение до 0 А выходного тока с амплитудой 
от 0 до 0,57 А, но с паузами через t = 0,004 с.

Как видно из графиков, приведенных на 
рисунках 6 и 7, характер зависимостей отра-
жает физическую картину изменения энерге-
тических характеристик во времени, что 
существенно для анализа и оптимизации в 
требуемых режимах работы.

Подбор инвертора
Входное напряжение инвертора принима-

ется равным напряжению системы [25]:

где  — входное напряжение инвер-
тора, В;

 — напряжение системы, В.
Мощность инвертора берется равной 

нагрузке, увеличенной на 15–25 %:

где  — мощность инвертора, Вт;
 — мощность, потребляемая одним 

прибором, Вт;
n — общее количество приборов, шт.; 

 — коэффициент запаса инвертора, 
обычно равен 1,2.

На рисунке 8 смоделирована рабочая схе- 
ма АКБ, расчет емкости производится [26]:

где С — полная емкость батареи, А·ч;
 — полная нагрузка, А·ч/сут;

d — число дней автономного электроснаб-
жения;

 — глубина разряда аккумулятора;
 — температурный коэффициент 

аккумулятора.    

Рисунок 6. Графики входного и выходного напряжений выпрямителя 
Figure 6. Rectifier input and output voltage graphs

Рисунок 7. Выходной ток выпрямителя
Figure 7. Rectifier output current
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Оптимальная емкость должна удовлетво-
рять условию 

 
где  — мощность потребляемая системой 
освещения.         

График изменения напряжения на нагрузке 
показан на рисунке 9. На рисунке 10 приве-
ден график изменения тока на нагрузке от 
времени. 

Рисунок 8. Модель АКБ в Simulink 
Figure 8. Battery model in Simulink

Рисунок 9. График изменения напряжения на нагрузке
Figure 9. Graph of voltage change across the load
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Суммарный ток системы солнечного элек-
троснабжения [27]:

где I — суммарный ток системы, А;
 — количество соединенных 

цепочек ФЭП, шт.;
 — номинальный ток одной солнечной 

батареи, А.
Количество цепочек рассчитаем по фор-

муле:

где  — общее количество панелей, шт.;
 — число цепочек, соединенных 

последовательно, шт.
Количество требуемых преобразователей:

где  — потребляемая 
мощность, Вт·ч/сут;

 — КПД фотоэлектрического модуля;
 — среднемесячный приход радиации, 

Вт·ч//мес.;
 — площадь фотоэлектрического модуля, 

 — тепловой коэффициент фотоэлек-
трического модуля, учитывает потери при 
нагреве ФЭП.

Анализ результатов
Была смоделирована автономная фотоэ-

лектрическая система по параметрам напря-
жения, тока фотоэлектрических модулей, 
хорошо согласующихся с эксперименталь-
ными данными. Также по итогам моделиро-
вания была рассчитана площадь солнечной 
батареи (СБ) на снове равенства средней 
мощности нагрузки и средней удельной мощ-
ности СБ SСБ = 8,25 м2. В основе идеальной 
модели SСБ = 8,82 м2 и по характеристикам 
рыночной солнечной электростанции 
SСБ = 9,3  м2.

Для подбора ёмкости аккумуляторных 
батарей (АБ) были рассчитаны три варианта: 
по зарядному току, по разрядному току и по 
энергобалансу. Был выбран вариант с наи-
большей номинальной ёмкостью АБ. 

На основе технических характеристик СБ 
и АБ рекомендована наиболее результатив-
ная ФЭУ по следующим показателям: име-
ющая гелевую аккумуляторную батарею с 
допустимой максимальной глубиной раз-
ряда до 80 %, а также обладающая солнеч-
ным элементом C-Si, как имеющая мини-
мальный температурный коэффициент по 
напряжению.

Рисунок 10. Значение тока от времени на нагрузке
Figure 10. Current value versus time at the load
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ КОМПЛЕКСЫ  
ИМИТАЦИИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
Актуальность
Освоение космического пространства с помощью автоматических космических аппара-

тов — спутников различного назначения, аппаратов исследования дальнего космоса, насчи-
тывает не одно десятилетие. При этом, даже на современном уровне надёжности, космиче-
ские аппараты выходят из строя, не достигнув запланированного конца срока активного 
существования. Базовую часть, так называемую платформу космического аппарата, как 
правило, составляют его жизнеобеспечивающие системы: система терморегулирования, 
система ориентации, двигательная система, бортовой вычислительный комплекс управле-
ния. Сбой в работе каждой из них приводит к нештатной ситуации на борту, но достаточно 
выхода из строя любой части системы электроснабжения, чтобы аппарат в итоге оказался 
полностью неработоспособным. В связи с этим система электроснабжения космического 
аппарата должна подвергаться тщательной наземной проверке, проходить несколько стадий 
испытаний, от автономных до итоговых в составе космического аппарата. С целью под-
тверждения прогнозируемой надёжности и работоспособности системы электроснабжения 
космического аппарата в наземных условиях должны быть смоделированы номинальные и 
предельные режимы её работы. Но, в силу очевидных причин, применение в наземных 
условиях бортовых солнечной и аккумуляторной батарей, а также всего комплекса служеб-
ной и полезной электрических нагрузок является трудновыполнимым и малоэффективным. 
Поэтому с целью проведения полноценной наземной экспериментальной отработки при-
меняют особый класс контрольно-проверочной аппаратуры — аппаратно-программные 
комплексы, имитирующие режимы работы системы электроснабжения, состоящие из ими-
таторов солнечной, аккумуляторной батарей и бортовой электрической нагрузки, автомати-
зированных систем контроля соединений, зарядно-разрядных устройств бортовых аккуму-
ляторных батарей.

Цели исследования
Провести анализ состояния систем электроснабжения космических аппаратов и кон-

трольно-проверочной аппаратуры для проведения их наземных испытаний. Проанализировать 
структуры имитаторов для моделирования эксплуатационных режимов работы систем 
электроснабжения космических аппаратов в наземных условиях.

Методы исследования
Для достижения поставленных целей в статье используются методы системного анализа, 

теоретических основ электротехники и теории автоматического управления.
Результаты
Проведён анализ систем электроснабжения автоматических космических аппаратов, соз-

данных за последние 20 лет, используя данные передовых отечественных предприятий. 
Сформулированы основные требования, предъявляемые к современным комплексам ими-
тации систем электроснабжения космических аппаратов. Проанализированы возможные 
варианты структурной реализации имитаторов элементов систем электроснабжения, авто-
матизированного испытательного комплекса имитации, построенного на их основе, выяв-
лены их основные достоинства и недостатки.

УДК 621.314	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-1-55-64
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солнечной батареи, имитатор нагрузки.

HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEXES  
FOR SIMULATING SPACECRAFT POWER SUPPLY SYSTEMS

Relevance
Space exploration via automatic spacecraft, namely multi-purpose satellites and deep space 

exploration vehicles, has been going on for more than one decade. At the same time, spacecraft 
fail before reaching the planned active life-cycle time despite the high level of modern spacecraft 
reliability. The basic part of the spacecraft (the so-called platform) consists of its life-supporting 
systems: a thermal control system, a positioning system, a propulsion system, and an onboard 
computer control complex. Failure of any element listed above leads to an abnormal situation 
onboard. However, the failure of any part of the power supply causes the spacecraft to become 
completely inoperative. In this regard, the power supply of the spacecraft must undergo a thorough 
ground testing, divided into several stages. First, autonomous parts of the spacecraft should be 
tested separately. Then all the parts are combined in a single complex and are tested within the 
structure of the spacecraft. In order to confirm the predicted reliability and operability of the 
spacecraft power supply, the rated and limiting modes of its operation should be simulated under 
conditions of ground testing. Unfortunately, due to a number of reasons, the ground testing of 
on-board solar and storage batteries is hard to perform and ineffective. This statement is also 
referred to the entire complex used to simulate the service and useful electric loads. Therefore, to 
carry out a full-range ground testing we apply a special class of control and verification equipment. 
This includes hardware and software complexes that simulate the operating modes of the power 
supply under test. The complexes consist of simulators of solar panels, storage batteries, onboard 
electrical loads, automated systems for connections control, onboard charging and discharging 
devices for the batteries.

Aims of research
To analyze the state of power supply systems of spacecraft and test equipment for conducting 

their ground tests. To analyze the structures of simulators for modeling the operational modes of 
operation of spacecraft power supply systems in ground conditions. 

Research methods
To achieve these aims, the article employs the methods of system analysis, the theoretical 

foundations of electrical engineering and the theory of automatic control.
Results
The paper analyzes the power supplies of automatic spacecraft, developed over the past 20 

years, using information from leading domestic enterprises. The basic requirements for modern 
simulation complexes of the spacecraft power supplies are formulated. We represent possible 
design options for the simulators for the elements of the power supplies, as well as for the entire 
automated simulation complex based on the said elements. Their main advantages and drawbacks 
of the considered equipment are also given herein.

Keywords: spacecraft power supply, technical ground testing, test equipment, battery 
simulator, solar battery simulator, electric load simulator.

Введение
Одна из важнейших систем, образующих 

платформу космического аппарата (КА), и во 
многом определяющая срок его активного 
существования, является система электро-
снабжения (СЭС) [1]. 

Как правило, СЭС КА состоит из: солнеч-
ной батареи (СБ, БС), аккумуляторной бата-
реи (АБ), блока энергопреобразующей аппа-

ратуры (ЭПА) и бортовой электрической 
нагрузки — служебной и полезной.

ЭПА является системообразующим эле-
ментом СЭС КА и предназначена для обеспе-
чения совместной работы источников (БС) и 
накопителей (АБ) электрической энергии, с 
целью надёжного электроснабжения борто-
вой аппаратуры (БА) электроэнергией задан-
ного качества.
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Система электроснабжения, как составная 
часть, вносит особый вклад в прогнозируе-
мую надёжность КА. Статистика отказов 
показывает, что, несмотря на многолетний 
опыт, необходимым является увеличение 
надёжности СЭС КА. Следует отметить, что 
большая часть отказов выявляется и устраня-
ется до запуска КА [2]. К авариям приводят, 
как правило, не выявленные до эксплуатации 
причины отказов. Показатели качества рас-
считываются ещё на этапе проектирования, 
но особым этапом в создании системы элек-
троснабжения КА, подтверждении её надёж-
ности и работоспособности в предельных и 
эксплуатационных режимах, являются назем-
ные испытания.

Современное состояние систем 
электроснабжения (СЭС) космических
аппаратов (КА)
Анализируя технические данные КА, 

выпускаемых передовыми отечественными 
предприятиями, можно сделать вывод, что за 
все время их разработки и производства 
непрерывно происходит рост мощности бор-
товой аппаратуры, как следствие, рост мощ-
ности СЭС, а также срока активного суще-
ствования (САС) аппарата [3]. Так, за послед-
ние 10–15 лет мощность СЭС КА в среднем 
увеличилась с 6–7 до 15–25 кВт, САС — до 
15 лет (таблица 1). Кроме того, космические 
аппараты проектируют без использования 
гермоконтейнера (применяют открытую 
архитектуру и сотопанели), никель-водород-
ные аккумуляторные батареи (АБ) заменены 
на литий-ионные, напряжение на общей обе-
спечивающей шине прошло эволюцию  
от 27 до 100 В. При этом число самих КА, 
работающих на земных орбитах, с каждым 
годом неуклонно растёт.

Наземная экспериментальная 
отработка КА
Наземная экспериментальная отработка 

КА с применением бортовых солнечных бата-
рей (СБ), АБ и всего комплекса нагрузок, в 
эксплуатационных режимах работы СЭС, в 
наземных условиях не представляются воз-
можными в силу очевидных причин. С учётом 
этого, при проведении наземных испытаний 
для подтверждения прогнозируемой надёжно-
сти и работоспособности энергопреобразую-

щей аппаратуры СЭС КА в номинальных и 
предельных режимах, применяется специаль-
ная контрольно-проверочная аппаратура 
(КПА) — аппаратно-программные энергопре-
образующие комплексы имитации СЭС КА, 
заменяющие основные элементы СЭС КА их 
физическими моделями, адекватно отражаю-
щими их электротехнические свойства — 
вольт-амперные (ВАХ) и частотные характе-
ристики, внутреннее сопротивление, выход-
ные динамические параметры.

Являясь физическими моделями реальных 
объектов, имитаторы элементов (ИЭ) СЭС 
должны обладать, максимально близкими к 
бортовым, характеристиками солнечной и 
аккумуляторной батарей, а также обеспечи-
вать имитацию статических и динамических 
токовых нагрузок, для отработки профиля 
мощности, потребляемой бортовой аппарату-
рой. В некоторых случаях (определяется заказ-
чиком), предстартовое энергообеспечение 
СЭС КА может осуществляться имитаторами 
солнечных, либо аккумуляторных батарей.

Таким образом, энергопреобразующие 
комплексы, применяемые в ходе наземных 
испытаний, должны отвечать ряду требова-
ний, самыми важными из которых, как и для 
самой СЭС КА, также являются энергетиче-
ская эффективность, оптимальные массога-
баритные показатели, точность стабилиза-
ции выходных параметров и длительные 
сроки безотказной эксплуатации.

Отказы энергопреобразующих комплек-
сов, спроектированных и изготовленных с не 
выявленными дефектами, при проведении 
этапов наземной отработки, приводят к неже-
лательным последствиям: создаются аварий-
ные ситуации для энергопреобразующей 
аппаратуры (ЭПА), АБ, либо всего космиче-
ского аппарата, длительное выяснение при-
чин остановки испытаний, дорогостоящие 
простои производства и т. д.

Как отмечалось выше, в связи с постоян-
ным увеличением средней мощности СЭC 
КА увеличивается мощность КПА. Поэтому 
необходимы не только разработка и произ-
водство, а также развитие методов и совре-
менных подходов к проектированию эффек-
тивных энергопреобразующих комплексов 
имитации СЭС КА. Сегодня существуют 
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 различные реализации ИЭ СЭС КА для про-
ведения наземных испытаний, разработан-
ные предприятиями отечественной и зару-
бежной промышленности. Но их эффектив-
ность, точность, показатели надёжности, 
массогабаритные параметры, гарантийные 
сроки эксплуатации ставят перед разработ-
чиками ряд задач по проектированию и соз-
данию более эффективных комплексов ими-
тации СЭС КА [4].

Обобщённая схема замещения 
структур СЭС КА
За всю историю проектирования и произ-

водства космических аппаратов к настоя-
щему времени были разработаны различные 
структуры СЭС, построенные под опреде-
ленные типы задач, рабочие орбиты и массо-
габаритные параметры спутников. Но из 
структур, нашедших применение, можно 
выделить следующие: параллельная с шун-
товым стабилизатором, параллельно-после-
довательные и с экстремальным регулятором 
мощности [5].

При этом все существующие структуры 
СЭС КА обобщенно можно представить в 
виде Т-образной модели баланса мощно-
стей, состоящей из генерирующего (солнеч-
ная батарея — СБ), накапливающего (акку-

муляторная батарея — АБ) и потребляющего 
(обобщённая нагрузка — Н) элементов, объ-
единённых посредством блока ЭПА (рису-
нок 1).

АБ
НСБ

ЭПА
PСБ1

PСБ2 PАБ

Рисунок 1. Т-образная модель баланса  
мощностей СЭС КА

Figure 1. T-shape model of the power balance  
for the spacecraft power supply

Представленная модель отображает четы- 
ре возможных режима передачи мощности 
через преобразователи блока ЭПА: 

1) АБ не задействована, нагрузка питается 
только от СБ: 

PН = PСБ1 ∙ ηЭПА1;
2) АБ заряжается избытком мощности СБ:

PН = PСБ1 ∙ ηЭПА1 — PСБ2 ∙ ηЭПА2;

Таблица 1. Эволюция мощности систем электроснабжения КА
Table 1. The evolution of power ratings of the spacecraft power supplies

Тип КА Мощность СЭС, Вт САС, лет Начало летных испытаний Масса, кг
Экспресс-А 2540 7 12.03.2000 2600
SESAT 5300 10 18.04.2000 2600
Молния-3К 1470 5 20.07.2001 1740
Глонасс-М 1400 7 10.12.2003 1415
Экспресс-АМ 6300 12 29.12.2003 2600
Экспресс-АМ33 6770 12 28.01.2008 2579
Экспресс-АМ44 6770 12 11.02.2009 2532
Луч-5А 2200 10 11.12.2011 1140
AMOS-5 7600 15 11.12.2011 1972
Ямал-300К 7600 14 03.11.2012 1870
Луч-5Б 2200 10 03.11.2012 1350
Spacebus-4000 С2 8000 15 2011–2012 4850
Spacebus-4000 С3 10000 15 2011–2012 5300
Spacebus-4000 С4 12000 15 2011–2012 5900
SSL/1300 5–25 > 15 2013 3700–6400
KAZSAT-3 9320 15 28.04.2014 1740
Экспресс-АМ5 16200 15 21.10.2014 3360
Экспресс-АМ6 16200 15 21.10.2014 3360
Экспресс-АМ8 5880 15 14.09.2015 2100
Ямал-401 16800 14 14.12.2015 2976
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3) Режим пиковой нагрузки — АБ компен-
сирует недостаток мощности СБ: 

PН = PСБ1 ∙ ηЭПА1 + PАБ ∙ ηЭПА3;
4) Теневой участок орбиты — нагрузка 

обеспечивается энергией, передаваемой 
только от АБ: 

PН = PАБ ∙ ηЭПА3;
где ηЭПА1 –  ηЭПА3, КПД каналов преобразова-
ния ЭПА СЭС КА.

Блок ЭПА обладает рядом основополага-
ющих функций, и в зависимости от струк-
туры СЭС содержит стабилизатор напряже-
ния, шунтовой стабилизатор, зарядно-раз-
рядные устройства АБ, а также устройство 
обмена информацией с бортовой ЭВМ. 
Таким образом, блок ЭПА, являясь системо-
образующим элементом, который обеспечи-
вает алгоритм работы СЭС КА, определяет 
надёжность функционирования космиче­
ского аппарата в целом.

Автоматизированный испытательный 
комплекс
В зависимости от типа рабочего места и 

соответствующего ему вида испытаний, ими-
таторы элементов СЭС могут применяться 
как по-отдельности, так и в составе испыта-
тельного комплекса. Для проведения ком-
плексной наземной отработки ЭПА СЭС КА 
создается интегрированная испытательная 
площадка — автоматизированный имитаци-
онный комплекс (АИК) (рисунок 2) [6]. АИК 
является физической реализацией Т-образной 
модели баланса мощностей и состоит из ИЭ 
СЭС КА, питающихся от промышленной 
3-фазной сети, управляющей ЭВМ и автома-
тизированной системы контроля, имитирую-
щей формирование команд управления и 
обработки телеметрии, поступающей от 
блока ЭПА, а также необходимой для прове-
дения проверок кабельной сети и сопротив-
ления изоляции [6, 7].

Структура АИК в общем виде остается 
постоянной, изменяются количество и типы 
имитаторов АБ и СБ, которые определяются 
мощностью и структурой СЭС, при этом 
функционал комплекса имитации нагрузки 
может расширяться дополнительными бло-
ками формирования динамических режимов 
нагрузочных токов.

ЭПА

ИАБ

ИН

Сеть

ИБС

СетьСеть

АИК

АСК

Рисунок 2. Структура автоматизированного 
испытательного комплекса имитации СЭС КА
Figure 2. Structure of the automated test complex  

of simulation of the spacecraft power supply

Основной вклад в эффективность испыта-
тельного комплекса в целом, вносят имита-
торы элементов СЭС, приведенные на рису-
нок 2. Поэтому разработка и исследование 
структур ИЭ, их оптимизация, увеличение 
энергетических показателей, моделирование, 
определение общих подходов к проектирова-
нию и решению частных задач, являющихся 
свойством отдельной физической модели эле-
мента СЭС, представляют особый интерес.

Имитатор аккумуляторной батареи
Любой из имитаторов, применяемых при 

испытаниях СЭС, можно представить в виде 
функционального блока, на вход которого 
подается 3-фазное напряжение промышлен-
ной сети, при этом на выходе обеспечивается 
ВАХ, импеданс и динамические режимы 
работы данного элемента СЭС (рисунок 3).

Рисунок 3. Имитатор элемента СЭС КА  
в виде «чёрного ящика»

Figure 3. Simulator of the spacecraft power  
supply represented as «a black box»

Рассмотрим возможные варианты струк-
турной реализации ИЭ СЭС КА, раскрывая 
блок «чёрного ящика», представленный на 
рисунке 3. Например, один из вариантов 
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функциональной схемы имитатора аккумуля-
торной батареи (ИАБ) — энергопреобразую-
щего комплекса, представленного на рисунке 
4, содержит два силовых преобразователь-
ных канала — «Разряд» и «Заряд» АБ.

Канал «Разряд» АБ содержит выпрямитель 
В1, НЧ-фильтр Ф1, автономный инвертор 
(АИ), выпрямитель В2, ВЧ-фильтр Ф2. Канал 
«Заряд АБ» состоит из ведомого инвертора 
(ВИ), НЧ-фильтра Ф3, повышающего преоб-
разователя (ПП) и ВЧ-фильтра Ф4. Силовые 
преобразователи каналов, АИ и ПП управля-
ются блоком управления (БУ), на который 
подаются сигналы от задающего устройства и 
сигналы обратных связей по входному/выход-
ному току и напряжению выхода ИАБ. При 
этом одним из основных требований в техни-
ческих заданиях на разработку и изготовление 
любого ИЭ СЭС является наличие гальвани-
ческой развязки между выходом ИЭ и питаю-
щей 3-фазной сетью. Целесообразно это обе-
спечить с помощью силового трансформа-
тора. Трансформатор, осуществляющий галь-
ваническую развязку и согласование уровней 
напряжения, размещают в высокочастотных 
блоках АИ и ПП, при этом, как известно, зна-
чительно снижаются его массогабаритные 
показатели.

Основными параметрами, отражающими 
степень адекватности ИАБ являются: ширина 
диапазона имитируемого выходного напря-
жения (3–200 В), пульсации напряжения на 

выходе имитатора (не более 100 мВ), импе-
данс каналов заряд/разряд (не более 1 Ом), 
скорость реакции системы на внешнее воз-
мущение (не более 1–2 мс), КПД (не менее 
0,9), уровень электромагнитных излучений, 
соответствующий ГОСТ Р 54148-2010.

Имитатор эквивалентной нагрузки
Функциональная схема имитатора эквива-

лентной нагрузки (ИЭН) СЭС представлена на 
рисунке 5. Основная задача данного энерго-
преобразующего комплекса — формирование 
статических и динамических режимов имита-
ции потребляемых токов в выходной шине 
ЭПА СЭС КА. Динамические режимы воспро-
изводит блок формирования нелинейных 
нагрузок (БФНН), в него, как правило, входят 
формирователи гармонических токов широ-
кого спектра частот, формирователи фронтов 
тока, имитаторы подключения ёмкостной 
нагрузки и т. д. Режим формирования статиче-
ских (постоянных) токов осуществляет сило-
вой преобразовательный канал, содержащий 
ВЧ-фильтр Ф1, НЧ-фильтр Ф2, повышающий 
преобразователь ПП и ведомый инвертор ВИ. 
Стабилизацию входного тока имитатора нагру-
зок обеспечивает блок управления, на который 
подаются сигналы обратной связи Iос(t) и от 
задающего устройства Iуст(t).

Следует отметить, что силовой преобразо-
вательный канал «Заряд» в ИАБ и канал фор-
мирования статических нагрузок в ИЭН, как 
правило идентичны по своей структуре. При 

Рисунок 4. Функциональная схема имитатора АБ
Figure 4. Block diagram of the battery simulator
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этом энергия, потребляемая от ЭПА СЭC 
КА, не рассеивается в окружающее про-
странство (за исключением собственных 
потерь), а передается в питающую 3-фазную 
сеть. Преимущества такого способа форми-
рования потребляемых токов очевидны. 
Несмотря на это, сегодня существуют нагру-
зочные комплексы, преобразующие электри-
ческую энергию полностью в тепловую [8].

Имитатор солнечной батареи
Принцип действия имитатора СБ основан 

на преобразовании электроэнергии перемен-
ного тока питающей сети с помощью проме-
жуточных звеньев повышенной частоты в 
энергию постоянного тока на выходе ИБС и 
формировании ВАХ, соответствующей схеме 
замещения преобразователя солнечной энер-
гии в электрическую (рисунки 6, 7) [9]. При 
этом ИБС должен обладать динамическими 
свойствами СБ, обеспечивать формирование 
линейных и нелинейного участков ВАХ, а 

также необходима имитация эквивалентной 
ёмкости бортовой СБ [10].

Имитаторы солнечных батарей могут 
быть как одноканальными, так и многока-
нальными при имитации многосекционных 
солнечных батарей спутника. Одна из 
используемых при проектировании функци-
ональных схем энергопреобразующего ком-
плекса — имитатора солнечной батареи КА 
представлена на рисунке 8. Аналогично пре-
дыдущим структурам ИЭ, в данном случае 
напряжение силовой сети поступает на 
выпрямитель В1, затем сглаживается 
НЧ-фильтром Ф1. Сглаженное напряжение 
подается на блок стабилизации тока (БСТ), 
основная задача которого — имитация тока 
короткого замыкания Iкз солнечной батареи. 
Ток с выхода БСТ поступает в нагрузку, в 
цепь шунтового сопротивления Rш и в цепь с 
нелинейным элементом (НЭ), состоящим из 
диодно-резистивных матриц. Наклон ВАХ на 
участке напряжения (рисунок 6) определя-

Рисунок 5. Функциональная схема имитатора эквивалентной нагрузки СЭC КА
Figure 5. Block diagram of the equivalent load simulator for the spacecraft power supply

Рисунок 6. Вольт-амперная характеристика 
имитатора солнечной батареи

Figure 6. V-I characteristic  
of the solar panel simulator

Рисунок 7. Схема замещения элемента солнечной 
батареи

Figure 7. Equivalent circuit of the solar panel
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ется величиной сопротивления Rп, наклон 
ВАХ на участке тока — величиной сопротив-
ления Rш. Форма ВАХ на нелинейном участке 
задается блоком НЭ. Последовательно с НЭ 
включен источник напряжения U0, который 
определяет напряжение холостого хода ИБС. 
С целью снижения тепловых потерь в блоке 
НЭ, особенно в режиме холостого хода, в 
схему включают источник напряжения U0НЭ. 
С помощью блока Свых имитируется выход-
ная ёмкость солнечной батареи. Диоды VD1–
VD3 выполняют отсекающую функцию, 
исключая взаимовлияние источников энер-
гии друг на друга, диод VD4 выполняет 
защитную функцию выхода имитатора.

Рисунок 8. Функциональная схема имитатора 
солнечной батареи

Figure 8. Block diagram of the solar panel simulator

Основным преимуществом данной струк-
туры является высокое быстродействие, 
выраженное в способности системы в тече-
ние не более 1 мс реагировать на внешнее 
возмущение со стороны ЭПА СЭC КА. 
Одним из основных недостатков данного 
энергопреобразующего комплекса является 
низкая энергоэффективность, т.к. участки 
цепей, формирующие ВАХ ИБС, такие как 
Rш, Rп, блок НЭ, рассеивают значительную 
мощность, требуют постоянного контроля 
температуры и, в случае необходимости, 
включения системы активного охлаждения.

Представленные функциональные схемы 
энергопреобразующих комплексов не явля-
ются единственно возможными и приведены 
в качестве примеров, демонстрирующих уро-
вень сложности данных систем.

Выводы
1.	 С целью подтверждения прогнозиру-

емой надёжности космического аппарата 
необходимо проведение комплексной назем-
ной отработки его системы электроснабже-
ния путем её физической имитации.

2.	 Мощность бортовой аппаратуры и, 
как следствие, мощность СЭС КА постоянно 
растут. Согласно обработанным данным за 
последние 10–15 лет, мощность СЭС КА в 
среднем увеличилась с 6–7 до 15–25 кВт.

3.	 За последние 20 лет СЭС и КА претер-
пели изменения: при проектировании СЭС в 
основном применяются структуры — парал-
лельная с шунтовым стабилизатором, парал-
лельно-последовательные и с экстремальным 
регулятором мощности, ввиду большей энер-
гетической эффективности и надёжности; с 
целью увеличения объёма полезной нагрузки 
выполняется внегермоконтейнерное констру-
ирование КА; никель-водородные АБ заме-
нены на более энергоёмкие литий-ионные; 
напряжение общей обеспечивающей шины 
увеличено с 27 до 100 В с целью уменьшения 
веса бортовой кабельной сети при возросших 
мощностях потребления.

4.	 Сегодня используются различные 
структурные реализации энергопреобразую-
щих имитационных комплексов, но учитывая 
то, что на фоне роста средней мощности 
СЭС с каждым годом растёт и количество 
самих КА, функционирующих в околозем-
ном пространстве, существует острая необ-
ходимость в увеличении энергоэффективно-
сти ЭИК и, как следствие, их надёжности для 
увеличения качества наземной отработки и 
предстартового обслуживания СЭС КА.

5. Энергопреобразующие имитационные 
комплексы для наземных испытаний СЭС 
КА являются большими сложными нелиней-
ными системами. Для увеличения их энерго-
эффективности и надёжности необходимо 
проведение всесторонних исследований: 
построение имитационных и математиче-
ских моделей, поиск способов снижения 
теплонагруженности элементов силовых 
преобразовательных модулей, анализ спосо-
бов увеличения адекватности ЭИК, имитиру-
ющих нелинейные режимы работы.
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РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ СУДОВОГО КРАНА  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ  
ВЫПОЛНЕНИЯ ГРУЗОВЫХ ОПЕРАЦИЙ

Актуальность
На морских судах для использования морских кранов при различных погодных условиях 

необходимо постоянно повышать работоспособность крана. В этом контексте 
работоспособность крана выражается с помощью так называемой рабочей погодной зоны. 
Рабочая погодная зона рассчитывается на основе характеристик крана в сочетании с 
характеристиками судна и грузоподъемностью и текущего состояния моря и ветра. 
Наиболее важными характеристиками работоспособности крана, которые входят в расчет 
рабочей зоны, являются максимальная скорость движения троса и грузоподъемность. 
Рабочая погодная зона крана рассчитывается на этапе планирования подъема и указывает, 
при каких условиях подъемное оборудование может выполнять операцию. Эти условия в 
основном связаны с высотой волны и скоростью ветра. За пределами рабочей погодной 
зоны риск перегрузки крана или повреждения поднятого оборудования рассчитывается как 
настолько высокий, что операции будут отменены.

Цель исследования 
Повышение надежности кранов или других подъемных устройств на морских судах с 

помощью компенсации движения установки с обеспечением высокого уровня безопасности 
и сведения к минимуму риска повреждения крана или груза. Примерами могут быть спуск 
кабеля или трубопровода на дно моря. В любом случае компенсация движения необходима 
для получения коммерчески полезной рабочей погодной зоны для любой морской операции.

Методы исследования
При решении поставленных задач использовались положения теории рабочих процессов 

судовых грузоподъемных механизмов, опыт проектирования и технической эксплуатации 
судовых кранов, дифференциальные уравнения динамики крановых механизмов, 
математический аппарат теории автоматического управления.

Результаты
Теоретические исследования, выполненные в данной работе, позволили получить 

следующие результаты: 
1. Проанализировано влияние погодных условий на рабочие характеристики судовых 

кранов;
2. Разработанные параметрические модели для системного трения и трения двигателя 

позволяют корректировать систему управления крана при выполнения грузовых операций 
в различных погодных условиях при отсутствия штатных измерительных систем для 
мониторинга данных параметров.

Ключевые слова: судовой кран, крен, ветер, система управления, модель.
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DEVELOPMENT OF A PARAMETRIC MODEL  
OF HYDRAULIC LOSSES OF A SHIP CRANE TO INCREASE 

THE RELIABILITY OF CARGO OPERATIONS
Relevance 
On sea vessels in order to use sea cranes in various weather conditions, it is necessary to con-

stantly improve the performance of the crane. In this context the working capacity of the crane is 
expressed by the so-called working weather zone. The working weather zone is calculated based 
on the characteristics of the crane combined with the characteristics of the vessel and the load 
capacity and the current state of the sea and wind. The most important performance characteristics 
of the crane that are included in the calculation of the working area are the maximum speed of the 
cable and the load capacity. The operating weather zone of the crane is calculated at the lifting 
planning stage and indicates under what conditions the lifting equipment can perform the opera-
tion. These conditions are mainly related to wave height and wind speed. Outside of the working 
weather zone, the risk of overloading the crane or damage to the lifted equipment is calculated as 
so high that operations will be canceled.

Aim of research 
To improve the reliability of cranes or other lifting devices on marine vessels by compensating 

for the movement of the installation, ensuring a high level of safety and minimizing the risk of 
damage to the crane or cargo. Examples may be the descent of a cable or pipeline to the bottom 
of the sea. In any case, motion compensation is necessary to obtain a commercially useful opera-
tional weather zone for any maritime operation.

Research methods
When solving the tasks, the provisions of the theory of working processes of ship lifting 

mechanisms, experience in the design and technical operation of ship cranes, differential equa-
tions of the dynamics of crane mechanisms, and the mathematical apparatus of the theory of 
automatic control were used.

Results
The theoretical studies carried out in this work allowed us to obtain the following results:
1. The influence of weather conditions on the performance characteristics of ship cranes is 

analyzed;
2. The developed mathematical models of the ship crane control system increase its reliability, 

and also take into account the parameters and performs the forecast of cargo operations in various 
weather conditions in the absence of standard measuring systems for monitoring these parameters.

Keywords: ship crane, roll, wind, control system, model.

Введение
Чаще всего компенсация движения делится 

между судном и самим краном. Горизонтальное 
позиционирование осуществляется системой 
динамического позиционирования (DP) судна, 
а оставшаяся компенсация движения обраба-
тывается посредством управления движением 
крана. Обычно это делается путем управления 
вращением основной лебедки и, тем самым, 
выдаваемого троса. Этот тип компенсации 
движения обычно называется компенсацией 
вертикальной качки (HC), и для большинства 
операций, выполняемых под водой, этого счи-
тается достаточно. 

Применение цифрового двойника 
в морской отрасли
Цифровой двойник — это виртуальная 

модель реальной системы, процесса или 

услуги, которая позволяет реалистично про-
гнозировать физическое действие. Цифровой 
двойник может использоваться как отдельная 
модель или в кластере в сочетании с другими 
цифровыми двойниками. Обычно его можно 
использовать двумя способами:

•	 в качестве автономного устройства 
для прогнозирования производительности 
системы или тестирования виртуального 
прототипа;       

•	 как встроенный блок с непрерывным 
обменом данными с реальной системой. 

Встроенный цифровой двойник хорошо 
подходит для поддержки принятия решений 
в реальном времени, оперативного или диа-
гностического обслуживания, принятия 
решений (автоматизации) и оптимизации 
процессов. Цифровой двойник обеспечивает 
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расширенный анализ собранных данных, 
которые можно использовать для оптимиза-
ции процесса или системы, определения 
текущих потребностей в обслуживании или 
прогнозирования будущих потребностей. 
Цифровой двойник также является отличным 
инструментом для разработки, например для 
тестирования новых модификаций или ана-
лиза потенциального взаимодействия физи-
ческого двойника с другими системами или 
процессами.

Концепция цифрового двойника была 
впервые представлена в 2002 году Майклом 
Гривсом [1]. Гривс описывает три основные 
части цифрового двойника: (1) физический 
двойник, (2) виртуальный двойник и (3) связь 
между виртуальным и физическим двойни-
ком [1–6]. Комбинация симуляций с самыми 
продвинутыми моделями и облачными сер-
висами затруднит достижение свойств в 
реальном времени. 

Уровень 1 — это доцифровой двойник, 
больше похожий на традиционный прототип. 
Модель обычно разрабатывается во время 
концептуального проектирования и проекти-
рования перед построением физической 
системы. Следовательно, у модели нет авто-
матического обмена данными с физическим 
двойником. Уровень 2 цифрового двойника 
имеет обмен данными, но модель обычно не 
поддерживает работу в реальном времени, и 
поэтому данные принимаются партиями. 
Уровень 3 — это цифровая модель, способ-
ная адаптироваться к физическому близнецу. 
Для модели такого уровня потребуются про-
двинутые адаптивные контроллеры, такие 

как алгоритмы машинного обучения с учите-
лем. Двойники уровня 4 имеют те же воз-
можности, что и уровня 3, но, кроме того, 
имеют возможность неконтролируемого 
машинного обучения. В панельной дискус-
сии [7] DNV GL указал, что цифровые двой-
ники можно рассматривать как кластер функ-
циональных элементов или подмоделей. Эти 
функциональные элементы будут на разных 
уровнях сложности системы, как показано на 
рисунке 1.

Прецифровый двойник или цифровой 
двойник — это типичный инструмент для 
виртуального прототипирования, когда 
непроверенная модель используется в каче-
стве основы для дальнейшей модификации 
или разработки нового продукта. Следо
вательно, варианты использования цифро-
вого двойника перекрывают области так 
называемого виртуального прототипирова-
ния (рисунок 2).

Для морских кранов с компенсацией вер-
тикальной качки очень выгодно использова-
ние цифровых двойников. Потенциально это 
позволяет оптимизировать конструкцию, 
прогнозировать производительность и разра-
батывать контроллеры, которые, в зависимо-
сти от уровня цифровых двойников, синхро-
низируются с фактическим поведением 
физического крана. Существенными пробле-
мами при разработке системы компенсации 
вертикальной качки являются точность 
модели, затраты, связанные с получением 
данных из физической системы, а также 
необходимость в процедурах валидации и 
верификации.

Рисунок 1. Кластер функциональных элементов цифровых двойников
Figure 1. Cluster of functional elements of digital twins



68
Electrical and data processing facilities and systems. № 1, v. 17, 2021

Data processing facilities and systems

Компенсация качки. Компенсация верти-
кальной качки используется для разделения 
движения судна от груза, что позволяет без-
опасно поднимать и опускать грузы на мор-
ском дне. Крен, тангаж и качка судов влияют 
на вертикальное движение конца стрелы и 
заставляют груз перемещаться относительно 
неподвижного морского дна (рисунок 3). 

Компенсация вертикальной качки — это 
стратегия одномерной компенсации, получа-
емая путем демпфирования движения или 
подачи опорного сигнала обратного движе-
ния на наконечник крана или трос. Для более 
крупных кранов используется исключи-
тельно тросовое управление, т. е. конец 
стрелы крана фиксируется относительно 
судна. Это связано с тем, что гидроцилин-

дры, управляющие краном, должны управ-
лять массой стрел крана вместе с полезной 
нагрузкой. Кроме того, гидравлические дви-
гатели симметричны, и существует линейная 
зависимость между вращением двигателя и 
отдачей троса. 

Существует три метода компенсации: 
1.	 Пассивная компенсация;
2.	 Активная компенсация;
3.	 Комбинация из двух, называемая 

активно-пассивной компенсацией. 
Моделирование потерь 
при компенсации вертикальной качки
Наиболее распространенной гидравличе-

ской системой компенсации вертикальной 
качки является активно-пассивная гидравли-
ческая система, показанная на рисунке 4. 

Рисунок 2. Виртуальное прототипирование
Figure 2. Virtual prototyping

Рисунок 3. Качка на морском судне
Figure 3. Rocking on a sea ship
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Активно-пассивная благодаря сочетанию 
активных и пассивных функций позволяет 
проектировать лебедочную систему с боль-
шой грузоподъемностью по сравнению с 
чисто активными системами. Разработанные 
методы управления могут использоваться 
как чисто активными, так и пассивно-актив-
ными системами, в работе основное внима-
ние уделяется разработке средств управления 
в активной системе. Классический способ 
управления активной системой — необходи-
мость зафиксировать изменения двигателя и 
использовать активные насосы в качестве 
основных органов управления. 

Стратегия первичного контроля ставит 
две серьезные проблемы. Во-первых, это 
приводит к ограничению максимальной ско-
рости каната, а, во-вторых, ошибка управле-
ния во время компенсации вертикальной 
качки возникает при изменении направления 
вращения лебедки. Ошибка вызвана преры-
вистым скольжением при передаче мощно-
сти от гидравлического двигателя к полезной 
нагрузке. Практический опыт показывает, 
что сочетание прерывистого скольжения и 
небольшого смещения двигателя в активной 
системе оказывает значительное влияние на 
колебания. Активная система должна реаги-
ровать на возмущения, вызванные трением, 
ускорением и взаимодействием между полез-

ной нагрузкой и морем. Кроме того, эффек-
тивное передаточное отношение скорости 
зависит от протеканий в гидравлических 
компонентах. Самый неуловимый параметр 
возмущения — это потери на трение.

Система лебедки включает несколько ком-
понентов потерь на трение. Между подве-
шенным грузом и гидравлическими насо-
сами — это потери крутящего момента в 
гидравлических двигателях, редукторах, зуб-
чатой передаче, подшипниках барабана, 
канатных шкивах и внутри самого троса. 

Разработка параметрической модели 
гидравлических потерь судового крана 
для повышения надежности 
выполнения грузовых операций
Проект начался с проведения полевых 

испытаний кранов теплохода «Иван 
Поддубный». Главный вывод по результатам 
полевых испытаний и измерений явился чет-
ким указанием на то, что невозможно создать 
модель трения для всей системы лебедки, не 
разбивая ее на подмодели. В то же время не 
удалось измерить потери на трение покомпо-
нентно. Единственный реальный способ 
измерить трение в рамках временных и бюд-
жетных ограничений проекта — это оценить 
его на основе датчиков давления в гидравли-
ческой системе, поэтому измеряемое трение 
включает от двигателей и до полезной 

Рисунок 4. Активно-пассивная гидравлическая система
Figure 4. Active-passive hydraulic system
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нагрузки. Был разработан метод, разделяю-
щий трение на две части; моторное трение и 
системное трение. Трение системы — это 
сосредоточенное трение всего измеренного 
трения, кроме трения двигателя. Трение дви-
гателя оценивается на основе данных постав-
щика, а трение в системе оценивается на 
основе модели трения двигателя и измере-
ний. Таким образом, новый подход требовал 
данных субпоставщиков и модели потерь на 
трение для двигателей лебедки. 

При исследовании модели трения крана, 
используется рабочий процесс, показанный 
на рисунке 5.

Пример данного метода используется на 
кране L4593, установленный на теплоходе 
«Иван Поддубный». L4593 — кран с актив-
ной компенсацией вертикальной качки гру-
зоподъемностью до 100 т (рисунок 6).

Модель трения для данного двигателя 
показана в уравнении (1) [8]. Потери на тре-
ние для каждого вала двигателя Tfm, рассчи-
тываются на основе скорости вращения вала 
двигателя ωm, рабочего объема двигателя Dm 
и падения давления на двигателе ∆pm: 

	 (1)

Предполагается, что модель трения двига-
теля имеет потери, аналогичные потерям, 
полученным из данных гидромеханической 
эффективности, предоставленных поставщи-
ком. Модель включает кулоновское и вязкое 
трение, турбулентные потери потока через 
пазы и клапаны, а также некоторые потери 
высокого давления.

На рисунке 7 показано сравнение таблич-
ных данных производителя и модели. 
Поскольку данные изготовителя берутся из 
таблицы [9], значения интерполируются для 
получения непрерывной кривой.

Следующим этапом является использова-
ние измерений трения, выполненных на 
кране (рисунок 8), для определения параме-
тров трения системы. Данный кран был испы-
тан в июне 2020 года, и были получены 
оценки трения. Данные включают широкий 
диапазон нагрузок — от 0 % до 100 % и диа-
пазон рабочего давления от 120 до 215 см3/об.

 Определим модель оставшейся системы 
— это вся система лебедки, показанная в урав-
нении (2), за исключением гидравлической 
системы и гидравлических двигателей [9]:

	 (2)

Рисунок 5. Блок-схема рабочего процесса при моделировании крана
Figure 5. Workflow flowchart for crane simulation

Рисунок 6. Кран L4593, установленный на теплоходе «Иван Поддубный»
Figure 6. Crane L4593 installed on motoship «Ivan Poddubny»
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Параметры Y1−6 были найдены с помо-
щью так называемого метода комплексной 
оптимизации [10, 11]. Процедура оптимиза-
ции — это итерационный процесс, работаю-
щий над совокупностью проектов. На каж-
дой итерации процедура направлена на улуч-
шение наихудшего набора проектов в общей 
совокупности путем отражения его в центро-
иде (точке в пространстве проекта) оставше-
гося проекта. В этом случае размер совокуп-
ности был установлен равным 36, и началь-
ная совокупность была сгенерирована как 
случайные планы в пределах определенной 

границы для каждого параметра. Данные 
испытаний включают диапазон смещения от 
120 до 215 см3/об для гидравлических двига-
телей, а включенные испытательные наг-
рузки находились в диапазоне от 0 до 100 т. 
Для оптимизации были выбраны наборы 
данных 4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10. Параметры модели 
были определены путем минимизации  
квадратичной ошибки между измеренным 
трением и моделированием (рисунок 9). 
Ошибка была рассчитана на весь диапазон 
измеряемых скоростей с шагом итераций  
25 об/мин.

Рисунок 7. Сравнение данных о трении от производителя (пунктир)  
и модели

Figure 7. A comparison between the friction data given  
from supplier (mapping) and the model

Рисунок 8. Общий момент трения, измеренный  
на гидравлической стороне двигателя

Figure 8. Total friction torque, measured at the hydraulic side of the motor
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Рисунок 9. Момент трения системы при сравнении измерения и модели
Figure 9. Frictional moment of the system when comparing measurement and model

Выводы
Параметрические модели для системного 

трения и трения двигателя показывают хоро-
шую корреляцию. Использование полной 
карты тестовых данных в качестве модели 
можно было бы сделать с аналогичным 
результатом, но параметрические модели 
были предпочтительнее в основном из-за 
трех аспектов. Во-первых, возможность 
более точной оценки потерь за пределами 
измеренных операционных сценариев. Это 
уменьшит необходимый объем тестовых дан-
ных, необходимых для определения параме-
трической модели, по сравнению с отобра-
женной моделью. Во-вторых, изменение 
только нескольких параметров более удобно, 
чем изменение значений на большой карте 
данных. В-третьих, параметрические модели 

дают возможность легко собирать и сравни-
вать параметры моделей для разных кранов 
и двигателей. Таким образом можно создать 
библиотеку параметров.

Исследования, выполненные в данной 
работе, позволили получить следующие 
результаты.

1.	 Проанализировано влияние погодных 
условий на рабочие характеристики судовых 
кранов.

2.	 Разработанные параметрические мо- 
дели для системного трения и трения двига-
теля позволяют корректировать систему 
управления крана при выполнении грузовых 
операций в различных погодных условиях 
при отсутствии штатных измерительных 
систем для мониторинга данных параметров.
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РАЗРАБОТКА КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ УПРАВЛЕНИЙ 

АВАРИЙНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ  
И КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА СКВАЖИН

Актуальность
От надежной работы единой системы газоснабжения (ЕСГ) во многом зависит развитие 

топливно-энергетического комплекса России. Частью ЕСГ является сеть подземных храни-
лищ газа (ПХГ) страны, которые позволяют сглаживать сезонную неравномерность потре-
бления, обеспечивать надежность снабжения потребителей и своевременное выполнение 
договорных обязательств по экспортным поставкам газа. В России существует 23 ПХГ, за 
надежное функционирование которых отвечает ООО «Газпром ПХГ», как составная произ-
водственная часть Группы Газпром. Дочернее общество является крупнейшим оператором 
ПХГ в мире.

Из-за устаревания и износа оборудования и необходимости его замены, эффективность 
эксплуатации скважин зависит не только от качества строительства ПХГ, но и от своевремен-
ного выполнения текущего и капитального ремонта, а также скорости проведения аварийно-
восстановительных работ. Качественное выполнение перечисленных мероприятий повышает 
безопасность всех процессов и увеличивает производительные возможности скважин.  Для 
выполнения данных работ в Управлении геологии ООО «Газпром ПХГ» создан отдел органи-
зации и контроля строительства скважин, который контролирует филиалы —  
Управления аварийно-восстановительных работ и капитального ремонта скважин 
(УАВРиКРС). 

Цель исследования
Провести анализ хозяйственной деятельности одного из дочерних обществ  

ПАО «Газпром» ООО «Газпром ПХГ», приоритетным направлением которого является 
проведение мероприятий по наращиванию суточной производительности хранилищ, под-
держание существующего уровня мощностей, для чего инициируются работы по ремонту 
существующих и замене устаревших основных фондов, а также по наращиванию мощно-
стей, действующих ПХГ и сооружению новых. 

Методы исследования
В ходе исследования деятельности филиалов ООО «Газпром ПХГ» и изучения существу-

ющих практик разработки, внедрения и мониторинга ключевых показателей эффективно-
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сти (КПЭ) использованы методы теоретического, эмпирического и общелогического иссле-
дования. 

Результаты
Для проведения мониторинга деятельности филиалов и в качестве одного из инструментов 

саморегулирования структурных подразделений проведен анализ существующих практик, 
составлены и внедрены в работу 11 КПЭ деятельности филиалов УАВРиКРС. КПЭ предло-
жено сформировать в 3 блока (направления): производственно-экономический, квалификаци-
онный и блок безопасности. Таким образом, оценка результатов деятельности филиалов с 
помощью сбалансированного набора ключевых показателей эффективности позволяет сде-
лать более результативной систему контроля за филиалами, наладить обратную связь и кор-
рекцию деятельности в процессе реализации стратегических целей компании.

Ключевые слова: ключевые показатели эффективности, филиалы, подземные хранили-
ща газа, эффективность деятельности, управление, оценка, производственно-хозяйственная 
деятельность, ремонт скважин, затраты, стратегия.

THE DRAFTING OF KEY PERFORMANCE INDICATORS  
OF ACTIVITY OF BRANCHES OF EMERGENCY  

AND RECOVERY OPERATIONS AND WORKOVER
Relevance
The development of the Russian fuel and energy complex largely depends on the reliable 

operation of the unified gas supply system (UGSS). Part of the UGSS is the country's network of 
underground gas storage facilities (UGS), which allow to smooth out seasonal unevenness of 
consumption, ensure reliable supply to consumers and timely fulfillment of contractual obliga-
tions for gas exports. In Russia, there are 23 UGS, for the reliable operation of which Gazprom 
UGS LLC is responsible, as an integral production part of the Gazprom Group.

Due to the obsolescence and wear of equipment and the need to replace it, the efficiency of 
well operation depends not only on the quality of UGS construction, but also on the timely imple-
mentation of current and major repairs, as well as the speed of emergency recovery operations. 
High-quality implementation of these measures increases the safety of all processes and increases 
the production capacity of wells. To perform these works in the Geology Department, Gazprom 
UGS LLC, there has been created a Department for organizing and controlling well construction, 
which controls branches of the Department of emergency and recovery operations and workover 
(DEROW). 

Aim of research
To analyze the economic activities of one of the subsidiaries of PJSC Gazprom — Gazprom 

UGS LLC, whose priority is to carry out measures to increase the daily productivity of storage 
facilities, maintain the existing level of capacity, for which work is initiated to repair existing and 
replace outdated fixed assets, as well as to increase the capacity of existing UGS and build new 
ones. 

Research methods
In the course of researching the activities of Gazprom UGS subsidiaries and studying existing 

practices for the development, implementation and monitoring of key performance indicators 
(KPIs), the methods of theoretical, empirical and general logical research are used.

Results
To monitor the activities of branches and as one of the tools for self-regulation of structural 

divisions, existing practices were analyzed, 11 key performance indicators (KPIs) of DEROW 
branches were compiled and implemented. KPIs are proposed to be formed in 3 blocks (areas): 
production and economic, qualification and security block. Thus, evaluating the performance of 
branches using a balanced set of key performance indicators makes it possible to make the system 
of control over branches more effective, establish feedback and correct activities in the process of 
implementing the company's strategic goals.

Keywords: key performance indicators, branches, underground gas storage, efficiency of activ-
ity, management, evaluation, production and economic activities, repair of wells, costs, strategy.
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Введение
ООО «Газпром ПХГ» является дочерним 

обществом ПАО «Газпром», объединяющим 
в своей структуре практически все подзем-
ные хранилища газа (ПХГ), локализованные 
на территории России и обеспечивающие 
баланс в единой системе газоснабжения 
(ЕСГ) России [1]. 

В настоящее время ООО «Газпром ПХГ» 
эксплуатирует 23 хранилища, созданных в  
27 геологических структурах [2]. Фонд арен-
дуемых и собственных скважин составляет 
более 4500 единиц.

В составе Общества находятся 25 филиа-
лов, которые размещены в основных районах 
потребления природного газа: от Кали
нинградской области до Ханты-Мансийского 
автономного округа и от Ленинградской 
области до Ставропольского края [3]. Среди 
них 4 Управления аварийно-восстановитель-
ных работ и капитального ремонта скважин 
(УАВРиКРС).

Перед дочерним обществом стоит задача 
разработать показатели оценки эффективно-
сти деятельности филиалов УАВРиКРС. 

На сегодняшний день ключевые показа-
тели эффективности (КПЭ) являются инстру-
ментом, который позволяет оценить и 
наглядно представить результат эффективно-
сти деятельности компании в области реали-
зации стратегии и программ инновационного 
развития [4].

КПЭ являются основанием для принятия 
ряда управленческих решений: премирова-
ние сотрудников, решение о реализации 
инвестиционного проекта, выход компании 
на новые рынки, ликвидация бизнеса и т.д. 

Анализ
ООО «Газпром ПХГ» — единственное 

дочернее общество ПАО «Газпром», прово-
дящее текущий и капитальный ремонт, 
реконструкцию, консервацию и ликвидацию, 
бурение скважин собственными силами 
филиалов УАВРиКРС.

УАВРиКРС осуществляют свою деятель-
ность на следующих объектах:

«Башкирско е  УАВРиКР С» — 
Канчуринско-Мусинского комплекса ПХГ 
(Республика Башкортостан), Совхозного 
ПХГ (Оренбургская область), Пунгинского 

ПХГ (ХМАО-Югра), Карашурского ПХГ 
(Удмуртская Республика);

«Саратовское УАВРиКРС» — Елшанского, 
Песчано-Уметского, Степновского (Саратов
ская область), Волгоградского и Похвист
невского (Самарская область) управлений 
подземного хранения газа;

«Московское УАВРиКРС» — Московского 
(г. Щелково), Калужского (г. Калуга), Невс
кого (Новгородская область) и Касимовского 
(Рязанская область) управлений подземного 
хранения газа;

«Ставропольское УАВРиКРС» — Ставро
польского, Краснодарского, Кущевского, 
Ленинградского управлений подземного хра-
нения газа и Увязовской площади Каси
мовского управления подземного газа.

Работы по электро-химзащите выполня-
ются Ставропольским и Саратовским 
УАВРиКРС.

Строительство скважин выполняется 
Ставропольским УАВРиКРС.

Как было выше отмечено, разработка КПЭ 
с целью оценки деятельности филиалов 
УАВРиКРС является одной из актуальных 
задач для ООО «Газпром ПХГ». 

Согласно методическим указаниям,  
КПЭ — это оценочный критерий достижения 
цели, используемый для определения эффек-
тивности деятельности, поддающийся коли-
чественному измерению и являющийся зна-
чимым с точки зрения долгосрочных и сред-
несрочных задач [5].

Необходимо выделить блоки (направле-
ния) ключевых показателей с соответствую-
щим обоснованием. Предлагаются следую-
щие направления (таблица 1).

Разрабатываемые показатели должны 
соответствовать следующим требованиям: 
измеримость, прозрачность, достижимость, 
адресность, направленность на достижение 
целей компании, непротиворечивость, сопо-
ставимость, объективность, адаптивность и 
структурированность [6].

Производственно-экономический блок 
является основным и должен объединять в 
себе такие показатели, как затраты на 
ремонты, количественные показатели ремон-
тов, непроизводительное время/время про-
стоев, общая продолжительность работ. 
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Данный блок потенциально возможен к 
дополнению показателями своевременного 
вовлечения материально-технических ресур-
сов, энергосбережения.

К показателям безопасности в обязатель-
ном порядке следует относить количество 
аварий и инцидентов. При формировании 
данного показателя необходимо учитывать 
его прогнозируемо малое количественное 
выражение, поэтому целесообразно рассчи-
тывать его в разрезе предыдущих десяти лет. 
Расчет планового показателя возможно вести 
исходя из не превышения суммарного числа 
инцидентов за прошедшие десять лет с уче-
том планового периода, таким образом стре-
мясь к его снижению. Данный блок потенци-
ально возможен к дополнению показателями 
экологической безопасности [7].

Квалификационный блок необходим с 
учетом обязательных требований к квалифи-
кации и аттестации работников для допуска 
к работам. В частности, допуск к работам на 
скважине невозможен без аттестации работ-
ника по курсу «Контроль скважины. 
Управление при ГНВП». Своевременное 
прохождение обучения является залогом сво-
евременного и качественного исполнения 
планов капитального и текущего ремонтов.

Тем не менее, при формировании КПЭ 
стоит руководствоваться принципом необхо-
димости и достаточности, так как они должны 
отражать именно ключевые аспекты произ-
водственно-хозяйственной деятельности.

Методика расчета ключевых показателей 
эффективности

Затраты на капитальный ремонт 
по статье хоз. способ:

	 (1)
где Зкр — затраты на капитальный ремонт, 
выполняемый хоз. способом.

Затраты на текущий ремонт по статье хоз. 
способ: 

	 (2)
где Зтр — затраты на текущий ремонт, выпол-
няемый хоз. способом.

Выполнение плана капитального ремонта, 
шт. (факт/плану):

	 (3)

где К1факт — количество скважин, фактически 
законченных капитальным ремонтом, шт.;

К1план — количество скважин, планируе-
мых капитальным ремонтом, шт.

Выполнение плана текущего ремонта, шт. 
(факт/плану):

	 (4)

где К2факт — количество скважин, фактически 
законченных текущим ремонтом, шт.;

К2план — количество скважин, планируе-
мых текущим ремонтом, шт.

Непроизводительное время в общем вре-
мени капитального ремонта (с дополнитель-
ными работами):

Таблица 1. Ключевые показатели эффективности по направлениям 
Table 1. KPI by area
Направление КПЭ

Производственно-
экономические

Затраты на капитальный ремонт по статье хоз. способ
Затраты на текущий ремонт по статье хоз. способ
Выполнение плана капитального ремонта
Выполнение плана текущего ремонта
Непроизводительное время в общем времени капитального ремонта  
(с дополнительными работами)
Непроизводительное время в общем времени текущего ремонта  
(с дополнительными работами)
Общая продолжительность капитального ремонта (с дополнительными работами)
Общая продолжительность текущего ремонта (с дополнительными работами)
Средние затраты на 1 ч ремонтных работ хоз. способом

Безопасности Частота аварий и инцидентов на производстве

Квалификационные
Численность работников, прошедших обучение по программам дополнительного 
профессионального образования, повышения квалификации, профессиональной 
переподготовки
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	 (5)

где Тпр1 — общие часы простоев при капи-
тальном ремонте (бр/ч);

Тотр1 — общее количество часов, фактиче-
ски отработанных при капитальном ремонте 
с учетом дополнительного плана (бр/ч).

Непроизводительное время в общем вре-
мени текущего ремонта (с дополнительными 
работами):

	 (6)

где Тпр2 — общие часы простоев при текущем 
ремонте (бр/ч);

Тотр2 — общее количество часов, фактиче-
ски отработанных при текущем ремонте с 
учетом дополнительного плана (бр/ч).

Общая продолжительность капитального 
ремонта (с дополнительными работами):

	 (7)
где Ткр — количество отработанных часов 
при капитальном ремонте с учетом дополни-
тельного плана (бр/ч).

Общая продолжительность текущего 
ремонта (с дополнительными работами):

	 (8)
где Ттр — количество отработанных часов 
при текущем ремонте с учетом дополнитель-
ного плана (бр/ч).

Средние затраты на 1 ч ремонтных работ 
хоз. способом:

		 (9)
где Зр — затраты на ремонт, выполняемый 
хоз. способом:

	 (9.1)
Q — продолжительность ремонтов, бр/ч:

 	 (9.2)
Частота аварий и инцидентов на произ-

водстве:

	 (10)

где Ni — общее количество аварий и инци-
дентов, зарегистрированных в текущем (i) 
году, шт.;

Ni-1 — общее количество аварий и инци-
дентов, зарегистрированных в предыдущем 
(i-1) году, шт.

Численность работников, прошедших 
обучение по программам дополнительного 

профессионального образования, повыше-
ния квалификации, профессиональной пере-
подготовки:

	 (11)
где NДПО — численность работников, про-
шедших обучение, чел.

Выводы
Внедрение разработанных показателей 

эффективности должно способствовать объ-
ективной оценке производственно- 
хозяйственной деятельности филиалов 
УАВРиКРС. Установка плановых значений и 
своевременная их корректировка является 
прерогативой администрации Общества для 
четкого целеполагания и доведения целей до 
каждого филиала.

Возможность корректировок должна быть 
предусмотрена, так как в течение года пока-
затели могут меняться в силу ряда объектив-
ных причин. В качестве актуального примера 
возможно обозначить санитарно-эпидемио-
логическую ситуацию в регионе деятельно-
сти как УАВРиКРС так и Администрации 
общества. Изменившаяся санитарно-эпиде-
миологическая ситуация в регионе может 
стать причиной отклонения ряда показателей 
и будет являться корректным объяснением 
невыполнения плана при формировании 
отчетной документации о производственно-
хозяйственной деятельности. Форма пред-
ставления информации в обязательном 
порядке должна содержать в себе поле для 
комментариев — причин отклонений от пла-
новых значений и пояснений. Вместе с тем 
логичнее будет Администрации произвести 
корректировку значения планового показа-
теля. В таком случае при рассмотрении 
отчета о производственно-хозяйственной 
деятельности УАВРиКРС фактические пока-
затели будут объективно коррелироваться с 
плановыми, что даст возможность делать 
точные выводы о причинах выполнения или 
невыполнения плана [8].

Ключевые показатели в составе отчета о 
производственно-хозяйственной деятельно-
сти станут концентрированным источником 
информации об эффективности УАВРиКРС 
и основой для принятия корректных управ-
ленческих решений.
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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДИНАМИКИ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

И ИХ РЕШЕНИЕ МЕТОДАМИ ВАРИАЦИОННЫХ  
ИНТЕГРАТОРОВ ГРУППЫ ЛИ

Актуальность
Сегодня моделирование является наиболее эффективным и низкозатратным способом 

изучения динамики механических систем. В статье рассматриваются особенности модели-
рования двух видов механических систем — голономных и неголономных систем. В связи 
с тем, что кинетические связи в неголономных системах приводят к их некоторым особен-
ностям, которые отличают их от голономных систем, появляется необходимость поиска 
иных методов моделирования динамики неголономных систем. В статье рассматриваются 
два таких метода, а именно метод вариационного интегрирования и метод интеграторов 
группы Ли. Анализируются подходы к их синтезу и преимущества перед иными методами. 
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Методы исследования
Вариационные интеграторы — класс дискретизации механических систем, которые 

получены путем дискретизации принципа стационарного действия Гамильтона. Они при-
менимы в статье как к обыкновенным дифференциальным уравнениям, так и к уравнениям 
в частных производных, а также к консервативным и вынужденным задачам. В отсутствие 
принуждения они сохраняют (мульти) симплектические структуры, импульсы, возникаю-
щие из симметрий, и энергию с точностью до ограниченной погрешности.

В статье авторы применили фундаментальную теорию дискретной вариационной меха-
ники для обыкновенных дифференциальных уравнений подобного рода и применили тео-
рию, которая используется в качестве основы для построения вариационных интеграторов 
и анализа. Структура исследования используется в качестве отправной точки для разработ-
ки нового класса методов асинхронного шага по времени для механики твердого тела, 
известного как асинхронно-вариационный метод. AVI методы изменяют временные интер-
валы между различными элементами в сетке конечных элементов с полностью независи-
мыми и независимыми временными шагами, что позволяет моделировать локально с мак-
симальной скоростью, допускаемой ограничениями локальной устойчивости. Приведены 
численные примеры AVI, демонстрирующие превосходные свойства, которыми они облада-
ют благодаря их вариационному происхождению.

Результаты
Особое внимание уделяется построению функции Лагранжа и роли вариационного 

принципа Гамильтона при выводе уравнений структуры баланса. Представлена связь 
между симметриями функции Лагранжа и существованием инвариантов динамики наряду. 
Освещен проблемный аспект моделирования — дискретный аналог вариационного прин-
ципа Гамильтона, который обеспечивает систематическую процедуру построения дискрет-
ных приближений к точной траектории механической системы как в конфигурационном, 
так и в фазовом пространствах. Объясняются аппроксимационные свойства и геометриче-
ские характеристики полученных дискретных траекторий. 

Ключевые слова: моделирование динамики механических систем, голономные систе-
мы, неголономные системы, вариационные интеграторы, интегратор групп Ли, моделиро-
вание. 

SELECTED PROBLEMS OF MODELING THE DYNAMICS  
OF MECHANICAL SYSTEMS AND THEIR SOLUTION  

BY THE METHODS OF THE LIE GROUP  
VARIATIONAL INTEGRATORS

Relevance
Modeling is currently the most effective and low-cost way to study the dynamics of mechanical 

systems. This article discusses the features of modeling two types of mechanical systems, namely 
holonomic and nonholonomic systems. Examples of relationships in these systems are also 
considered. Due to the fact that kinetic connections in non-holonomic systems lead to certain 
features that distinguish them from holonomic systems, it becomes necessary to search for other 
methods for modeling the dynamics of non-holonomic systems. 

Research methods
This article discusses two such methods, namely the method of variational integration and the 

method of Lie group integrators, describes the principles of their work and their advantages over 
other methods. Variational integrators are a class of discretizations for mechanical systems which 
are derived by discretizing Hamilton’s principle of stationary action. They are applicable to both 
ordinary and partial differential equations, and to both conservative and forced problems. In the 
absence of forcing they conserve (multi-) symplectic structures, momenta arising from symmetries, 
and energy up to a bounded error. In the article, the authors applied the fundamental theory of 
discrete variational mechanics to ordinary differential equations in detail of the genus and applied 
the theory that is used as a basis for constructing variational integrators and analysis. The research 
framework is used as a starting point for the development of a new class of asynchronous time 
step methods for rigid body mechanics, known as the asynchronous variational method. AVI 
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methods alter the time intervals between different elements in a finite element mesh with fully 
independent and independent time steps, which allows simulations locally at the fastest speed 
allowed by local stability constraints. Numerical examples of AVIs are provided, demonstrating 
the superior properties they possess due to their variational origin. 

Results
Particular attention is paid to the construction of the Lagrange function and the role of 

Hamilton’s variational principle in deriving the equations of the balance structure. The connection 
between the symmetries of the Lagrange function and the existence of dynamic invariants 
alongside is presented. The problematic aspect of modeling is highlighted — a discrete analogue 
of Hamilton’s variational principle, which provides a systematic procedure for constructing 
discrete approximations to the exact trajectory of a mechanical system in both configuration and 
phase spaces. The approximation properties and geometric characteristics of the obtained discrete 
trajectories are explained.

Keywords: modeling the dynamics of mechanical systems, holonomic systems, nonholonomic 
systems, variational integrators, Lie group integrator.

Введение
В настоящий момент мы имеем два основ-

ных способа исследования динамики меха-
нической системы: моделирование и физиче-
ский эксперимент. 

Если имеется опытная модель механиче-
ской системы, то на ней можно поставить ряд 
испытаний с целью определения её характе-
ристик, однако для определения различных 
показателей системы при разных режимах 
работы может понадобиться большое коли-
чество экспериментов и большие затраты 
времени и средств, к примеру на оснастку 
площадок для экспериментов, регулировку 
измерительных приборов, исследование и 
обработку полученных решений и т.д. Также 
возникает проблема того, что при физиче-
ских экспериментах невозможно исследова-
ние всех необходимых динамических пока-
зателей, либо эксперимент может быть опа-
сен сам по себе (рисунок 1).

Моделирование — это эффективный 
инструмент, позволяющий проводить любое 
количество экспериментов и получать любые 
необходимые показатели динамической 
системы [1–3]. Он даёт точный анализ 
систем, при этом требуя минимальные 
затраты. Разберём особенности моделирова-
ния двух видов механических систем.

Рассмотрим механическую систему. 
Конфигурацию нашей механической системы 
опишем вектором координат q ∈ Q. 
Пространство конфигураций Q — это 
n-мерное гладкое многообразие. Для q(t) ∈ Q 
обобщённая скорость — это вектор . 
Механическая система может быть ограни-

чена во многих случаях, например из-за своей 
конструкции или из-за того, как она движется 
и управляется. Ограничения могут быть двух-
сторонними и односторонними, зависеть от 
времени или нет. Мы же рассмотрим ограни-
чения голономные и неголономные.

Голономные системы
Ограничения, которые могут быть заданы 

в виде 

	 (1)
являются голономными связями.

Система же, которая имеет только голо-
номные ограничения, имеет название голо-
номной системы [3–5]. Смысл ограничений,  
описанных в (1), заключается в том, чтобы 
лимитировать конфигурации системы  
(n–k)-мерным гладким многообразием Q. 

Для моделирования таких систем исполь-
зуется подход, при котором сохраняются 
уравнения связи как таковые, и решается 
система дифференциальных-алгебраических 
уравнений.

Голономные ограничения зачастую вво-
дятся механическим связями между различ-
ными телами системы.

Примером такой системы может являться 
математический маятник (рисунок 2).

В данном случае голономной связью явля-
ется нить, длина которой изменяется по неко-
торому закону.

Задача исследования динамики голоном-
ной системы является более простой, чем 
неголономной, по причине того, что для её 
решения имеется возможность пользоваться 
множество методов и теорем, а именно урав-
нение Лагранжа, уравнение Гамильтона и т.д. 
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Проблемы моделирования динамики 
неголономных систем

Ограничения, выражения которых вклю-
чают обобщённые координаты и скорости в 
виде

	 (2)
называются кинематическими связями. Они 
ограничивают обобщённые скорости, кото-
рые могут быть достигнуты при выбранных 
конфигурациях. 

Естественно, что голономные связи также 
учитывают наличие кинематических связей 
в виде

	
(3)

Но не всегда верно обратное, так как 
может получиться, что кинематические связи 
невозможно проинтегрировать, то есть невоз-
можно представить в форме (1). Тогда дан-
ные связи именуются неголономными. 
Наличие этих связей приводит к тому, что 
происходит ограничение подвижности совер-
шенно иначе, чем в случае с голономными 
связями. Также заметим, что при наличии 
неголономных связей k в механической 

системе с n обобщёнными координатами, 
хотя обобщённые скорости ограничены в 
каждой точке (n–k)-мерным подпростран-
ством, доступность всего пространства кон-
фигураций остаётся неизменной [5, 6].

Неголономные ограничения возникают 
при моделировании во многих областях, 
например в робототехнике (мобильные 
роботы, космические роботы-манипуляторы 
и т.д.) или, например, при создании модели 
транспортных средств (вертолётов, автомо-
билей, лодок, и т.д.).

Так как неголономные связи накладывают 
не только геометрические (голономные) 
ограничения, но и кинетические, то такие 
системы определены на многообразии

Q = M × G,
где M — пространство форм;

G — групповой компонент.
Групповой компонент G описывает поло-

жение и ориентацию в пространстве модели-
руемого тела, как и в случае голономных свя-
зей, в то время как пространство форм M опи-
сывает внутренние переменные (например 
направление поворота колёс автомобиля). 

Рисунок 1. Проведение физических экспериментов 
(сверху), связанных с опасностью и требующих 

дополнительного оборудования в виде аутригера,  
и компьютерное моделирование (снизу)

Figure 1. Conducting physical experiments (top) 
associated with danger and requiring additional 

equipment in the form of an outrigger and computer 
simulation (bottom)

Рисунок 2. Математический маятник
Figure 2. Mathematical pendulum
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Рассмотрим пример неголономной сис-
темы в виде катящегося диска (рисунок 3).

Рисунок 3. Катящийся диск
Figure 3. Rolling disc

Данный диск катится без скольжения по 
плоскости. Его конфигурация характеризу-
ется такими переменными, как [7–9]: 

•	 координаты (x, y), которые указывают 
на точку контакта диска с поверхностью; 

•	 угол θ, демонстрирующий направлен-
ность относительно оси x;

•	 угол φ, который находится между вер-
тикальной осью и выбранной радиальной 
осью на диске. 

Из-за ограничения в виде условия отсут-
ствия скольжения обобщённые скорости 
системы не могут принимать произвольное 
значение. В частности, имея радиус круга 
диска r, они должны удовлетворять ограни-
чениям (4), тем самым указывая на необхо-
димость, чтобы скорость центра диска нахо-
дилась в средней плоскости диска:

	
 (4)

Мы не можем проинтегрировать данные 
кинематические условия, и, как итог, они не 
ограничивают возможные конфигурации 
диска. Чтобы удостовериться в этом, проде-
монстрируем два простых шага, которые 
всегда позволят нам перевести наш диск из 
конфигурации (x1, y1, θ1, φ1) в конфигурацию 
(x2, y2, θ2, φ2):

Первым шагом необходимо прокрутить 
диск, пока точка контакта с плоскостью из 
координат (x1, y1) не переместится в коорди-
наты (x2, y2), которые находятся на выбран-
ной кривой длиной (5) 

	  (5)
где k — это любое число, целое и неотрица-
тельное.

Вторым шагом мы переворачиваем диск 
вокруг вертикальной оси от угла θ1 до угла θ2.

Возможность осуществления данного 
алгоритма свидетельствует о неголономно-
сти двух ограничений (4), накладываемых на 
передвижения диска.

Источники возникновения 
неголономных связей
В данном разделе для большего понима-

ния проблемы неголономных ограничений 
рассмотрим возможные источники кинетиче-
ских связей. 

Выделим три разных вида источника него-
лономии, а именно: качение без проскальзы-
вания, сохранение углового момента в мно-
готельных системах, а также специальное 
управление у робототехнических устройств.  

И для начала приведём характерные при-
меры для первого вида источников неголоно-
мии [9–11]:

•	 трение качения, возникающие меж 
колёсами и плоскостью при движении колёс-
ных роботов и некоторых категорий транс-
портных средств;

•	 ограничения при сложных манипуля-
циях роботизированной рукой, возникающие 
из-за скользящего контакта кончиков пальцев 
с предметами. 

Второй вид, которому присущи неголо-
номные связи, возникает в системах с мно-
жеством тел, которые не имеют фиксирован-
ной структуры. В таких системах сохранение 
углового момента привносит дифференци-
альную связь, которая не интегрируема. Как 
пример можно привести:

•	 роботы-манипуляторы в космических 
конструкциях;

•	 спутники с реактивными дисками 
(маховиками), которые используются для 
стабилизации траектории;

•	 прыгающие роботы в фазе полёта.
И третий вид, появляющийся при особой 

операции управления, применяемой в неко-
торых робототехнических структурах, может 
быть продемонстрирован на следующих при-
мерах:

•	 подводные робототехнические 
системы, в которых ход вперёд разрешён 
только по указанному курсу;

•	 роботы-манипуляторы с одним или 
рядом пассивных суставов.



86
Electrical and data processing facilities and systems. № 1, v. 17, 2021

Data processing facilities and systems

Отметим, что в данном случае неголоном-
ное поведение обусловлено доступной систе-
мой или избранной стратегией работы опре-
делённых элементов.

Так как иногда кинематические связи 
невозможно проинтегрировать, необходимо 
искать иные способы моделирования неголо-
номных систем. Для этого можно использо-
вать метод вариационного интегрирования, 
который полезен не только в неголономных 
системах, но также может быть эффективно 
использован при системе с голономными 
связями. Рассмотрим принцип его работы и 
преимущества.

Метод вариационного интегрирования
Обычно для моделирования используются 

вычислительные интеграторы, которые «про-
двигают» модель механической системы впе-
рёд по времени. Использование данных инте-
граторов во многих случаях сводится к дис-
кретизации дифференциальных уравнений, с 
помощью которых можно охарактеризовать 
траекторию передвижения механической 
системы. Это приводит к вычислению каж-
дого следующего состояния во времени. 
Рассмотрим интеграторы, отличие которых в 
том, что они основаны на идее дискретизации 
геометрических вариационных принципов. 

Идея вариационных интеграторов заклю-
чается в том, что схема временного шага 
должна выводиться из вариационного прин-
ципа, а не из результирующих дифференци-
альных уравнений. Главным среди вариаци-
онных принципов является принцип Гамиль
тона, идеей которого является, что путь qt (c 
конечными точками qt0 и qt1), пройденный 
механической системой, преобразует инте-
грал действия (6), то есть интеграл лагран-
жиана системы, равный разнице кинетиче-
ской и потенциальной энергии системы.

	
 (6)

Если говорить практически, то вариацион-
ные интеграторы, которые берут за основу 
принцип Гамильтона, сперва аппроксими-
руют интеграл по времени непрерывного 
лагранжиана квадратурой, функцией двух 
идущих подряд состояний qk и qk+1 (соответ-
ствующих времени tk и tk+1) вида: 

	 (7)

Используя данный «дискретный лагран-
жиан», можно сформулировать дискретный 
принцип для некоторой траектории {q0, …, 
qn}, определяемой последовательными поло-
жениями системы в моменты времени tk = kh. 
Этот дискретный принцип требует, чтобы 
выполнялось тождество [4, 7, 9]:

	
(8)

где вариации берутся относительно каждого 
положения qk на траектории.

Следовательно, если мы используем Pi для 
обозначения частной производной по i-ой 
переменной, мы должны иметь (9) для каж-
дого из трёх положений qk-1, qk+1, qk системы:

	 (9)

Следовательно, получаем, что это уравне-
ние лежит в основе структуры интегрирова-
ния, которые высчитывают qk+1, применяя 
два предшествующих значения qk и qk-1.

Приведём пример. Возьмём непрерывный 
лагранжиан вида (10), определим дискрет-
ный лагранжиан (11) и воспользуемся обо-
значением (12).

	
(10)

где V — потенциальная функция;

	
(11)

	
(12)

В результате уравнение будет иметь вид 
(13), что является дискретным аналогом 
закона Ньютона (14):

	
(13)

	 (14)
Этот пример очень просто обобщается 

путём замены qk+1/2 на (15) как квадратурной 
точки, которая используется для аппроксима-
ции дискретного лагранжиана:  

	 (15)
Может показаться, что использование 

вариационных интеграторов мотивировано 
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только с математической точки зрения, но 
интеграторы, учитывающие вариационные 
свойства, показывают результаты лучше, 
улучшая числовые показатели и предотвра-
щая многие практические проблемы. 

В первую очередь, вариационные интегра-
торы достаточно точно сохраняют линейный 
и угловой моменты, гарантируя хорошее 
сохранение энергии в ходе экспоненциально 
продолжительного времени моделирования. 

Во-вторых, интегралы любой точности 
могут быть получены обычной корректиров-
кой квадратурных принципов. 

В-третьих, вариационные интеграторы 
сохраняют в целостности симплектическую 
структуру системы, вследствие чего значи-
тельно улучшается обработка затуханий, 
которая практически не зависит от времен-
ного шага. 

Вариационные интеграторы 
группы Ли
Выше мы уже указывали на то, что все 

классические интеграторы, включая также 
только что рассмотренные нами вариацион-
ные, в основе своей содержат идею продви-
жения численного решения вперёд по вре-
мени, при этом добавляя к его конфигурации 
некоторое значение смещения [9–11]. 

Тем не менее, некоторые системы имеют 
более сложные пространства конфигураций, 
к примеру абсолютно твёрдые тела, конфи-
гурационное пространство которых пред-
ставлено группой Ли SE(3), именуемой 
евклидовой группой твёрдых движений. 
Представитель данной группы, как правило, 
описан в виде вектора и кодирует матрицу 
вращения, в то время как группа (∈ SO(3)) 
используется для кодировки ориентации. 
Группа SE(3), элементы se(3) (которые явля-
ются  бесконечно малыми элементами SE(3), 
то есть могут быть представлены как момен-
тальные винтовые движения) сопряжённой с 
ней алгебры Ли и экспоненциальное отобра-
жение могут быть продуктивно применены в 
моделировании. 

Говоря условно, интеграторы групп Ли 
сохраняют инвариантность движения и груп-
повую структуру для систем с конфигураци-
онным пространством группы Ли G. Алгебра 
Ли g, которая связана с пространством G, 

целью своей имеет кодирование обобщённой 
скорости и ускорения (следовательно то же 
самое и для обобщённых импульсов и сил). 

Наряду с тем, что группы Ли ассоцииру-
ются с гладкими многообразиями, связанные 
с ней алгебры предполагают более простые, 
в сравнении, линейные пространства. Это 
знание упрощает интегрирование скорости 
даже для криволинейного пространства кон-
фигураций. Интеграторы группы Ли нередко 
выражают изменённую конфигурацию в виде 
отображения, которое демонстрирует изме-
нение в группе в терминах элементов её в 
алгебре Ли. Данное отображение именуется 
групповым разностным отображением и обо-
значать мы его будем символом τ. 

Первые попытки использования отобра-
жения для задач интеграции проводились с 
помощью широко известного экспоненци-
ального отображения. С той поры было дока-
зано, что с помощью удержания структуры 
Ли и инвариантов движения при дискретиза-
ции можно значительно улучшить числен-
ные методы, которые при этом сохраняют 
верную динамику (даже при длительном 
интегрировании) и демонстрируют повы-
шенную точность. 

Применим ранее использованное обозна-
чение для конфигурационного многообразия 
Q = M x G, где G — группа Ли (с алгеброй Ли 
g). В случае, например, динамики некоторого 
транспортного средства (например, траекто-
рия движения автомобиля, ограниченная 
текущим углом поворота передних колёс) 
G = SE(3) представляет из себя группу дви-
жений твёрдых сочленённых тел, а M — про-
странство внутренних переменных этого же 
транспортного средства. 

Отметим, что состояние транспортного 
средства в данном случае целиком и полно-
стью определяется точкой q ∈ Q  и его скоро-
стью  (TqQ  в данном случае является 
касательным пространством к Q в точке q). 
Сутью же интеграторов групп Ли является 
то, что необходимо получить уравнение на 
приведённом пространстве TQ x g с помо-
щью уравнения движения из изначального 
состояния TQ. Получается это путём пере-
вода TQ в начало координат и формулиров-
кой его в алгебре g. Полученное данным 
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путём пространство линейно, поэтому можно 
использовать стандартные методы интегри-
рования.

Обратное преобразование к τ применяют 
для отображения кривых в алгебре обратно в 
группу. Для осуществления этого преобразо-
вания для любой группы Ли G обычно опе-
рируют двумя стандартными типами группо-
вых разностных отображений τ: 

—	 Экспоненциальное отображение  
exp: g → Q, определяемое выражением  
exp(ξ) = γ(1), с γ: R → Q является интеграль-
ной кривой через тождество векторного поля, 
связанного с ξ ∈ g (следовательно, с );

—	 Канонические координаты второго 
рода ccsk: g → Q 

, где {ei} — базис алгебры Ли.
Продемонстрируем ещё одно отображе-

ние τ, именуемое отображением Кэли, но 
сразу заметим, что оно справедливо не для 
каждого случая, а только для ряда матричных 
групп. Применяется оно для матричных 
групп, которые используют такие группы 
жёсткого движения, как SO(3), SE(2) и SE(3):

	
(16)

Хотя данное отображение даёт только 
приближение к интегральной кривой, опре-
делённой с помощью exp, было решено вклю-
чить её, потому что она очень проста в исчис-
лении, и, таким образом, приводит к более 
эффективной реализации. 

Возможны и другие подходы, например с 
использованием ретракции и других безком-
мутаторных методов. Однако мы ограни-
чимся тремя вышеупомянутыми отображе-
ниями.

Рисунок 4. Пространство группы Ли G
Figure 4. Space of the Lie group G

Выводы
Нами рассмотрены особенности модели-

рования динамики движения двух классов 
механических систем: голономных и неголо-
номных.  

Учитывая особенности неголономных 
систем, было предложено рассмотреть спо-
собы, отличающиеся от методов, подразуме-
вающих решения систем дифференциаль-
ных-алгебраических уравнений классиче-
скими интеграторами. 

Рассматриваемые методы имеют название 
метода вариационного интегрирования и 
метода интегрирования групп Ли, которые в 
основе своей предполагают использование 
вариационных принципов. Они имеют ряд 
преимуществ перед другими методами, дан-
ные преимущества также были описаны. 

Дальнейшая работа в рамках этой темы 
подразумевает более подробное рассмотре-
ние метода вариационного интегрирования и 
метода групп Ли и дальнейшее построение 
моделей динамики движения механических 
систем с помощью полученных знаний.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
СПИСКА ВАКАНТНЫХ ДОЛЖНОСТЕЙ

Актуальность
Решение задач, на котором базируются сведения, накопленные специалистами в своей 

области рассматриваемой проблемы, осуществляется с помощью экспертных систем. 
Преимуществом является возможность в сложных обстоятельствах принимать целесообраз-
ное решение, в которых заведомо неизвестен алгоритм действий и который формируется из 
исходных данных в виде структурной цепочки рассуждений из накопленных сведений. 

Цель работы
Целью работы является тестирование профессиональных, деловых и психологических 

качеств, способствующих развитию списка вакантных постов, на которые претендует кан-
дидат с необходимыми накопленными знаниями в сфере компетентности.

Методы исследования
Автором был использован Пролог — логический программируемый язык, связывающий 

искусственный интеллект и компьютерную лингвистику для решения задач касательно вза-
имоотношений между объектами.

Результаты
В ходе работы была разработана система искусственного интеллекта. Применение дан-

ной системы искусственного интеллекта поможет в разнообразных отраслях народного 
хозяйства облегчить труд человека в выборе кандидата на отобранную должность и умень-
шить число ошибок, совершаемых при принятии решений. Интеллектуальная система 
тестирует деловые и психологические качества и проверяет на компетентность кандидата 
на отобранную должность.

Ключевые слова: искусственный интеллект, экспертная система, функциональная 
модель, конъюнкция, дизъюнкция.

DESIGNING AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE SYSTEM  
FOR FORMING A LIST OF VACANCIES

Relevance
The solution of problems on which the information accumulated by specialists in their field of 

the problem under consideration is based is carried out using expert systems. The advantage is the 
ability to make an appropriate decision in difficult circumstances, in which the algorithm of actions 
is obviously unknown and which is formed from the initial data in the form of a structural chain of 
reasoning from the accumulated information. The purpose of the work is to test professional, busi-
ness and psychological qualities that contribute to the development of the list of vacant positions that 
can be claimed by a candidate who has applied to the company’s human resources department.

Aim of research
The aim of the work is to test professional, business and psychological qualities that contribute 

to the development of a list of vacant posts for which a candidate applies with the necessary 
accumulated knowledge in the field of competence.
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Research methods
The author used Prolog, a logical programmable language that connects artificial intelligence 

and computational linguistics to solve problems regarding the relationship between objects.
Results
In the course of the work, an artificial intelligence system was developed. The use of this arti-

ficial intelligence system will help in various sectors of the national economy to facilitate the work 
of a person in choosing a candidate for a selected position and reduce the number of mistakes 
made when making decisions. The intellectual system tests business and psychological compe-
tence of the candidate for the selected position.

Keywords: artificial intelligence, expert system, functional model, conjunction disjunction.

Актуальность работы
Решение задач, на котором базируются 

сведения, накопленные специалистами в 
своей области рассматриваемой проблемы, 
осуществляется с помощью экспертных 
систем  [1–6]. Преимуществом является воз-
можность в сложных обстоятельствах прини-
мать целесообразное решение, в которых 
заведомо неизвестен алгоритм действий и 
который формируется из исходных данных в 
виде структурной цепочки рассуждений из 
накопленных сведений. 

Целью работы является тестирование 
профессиональных, деловых и психологиче-
ских качеств, способствующих развитию 
списка вакантных постов, на которые претен-
дует кандидат с необходимыми накоплен-
ными знаниями в сфере компетентности.

Материалы исследования
Проектируя интеллектуальную систему, 

серьезное внимание было уделено знаниям, 
реализующим подход поиска решений, а 
именно какие конкретные данные нужны для 
определенной ситуации [7]. И неотъемлемой 
частью для нормальной работы интеллекту-
альной системы (ИС) является умение пра-
вильно распорядиться им. Для решения 
таких проблем нужно иметь много практики 
в планировании и управлении нужными 
вопросами для того, какой тест выполнить.

Использование разных методов и алгорит-
мов оказывает существенное влияние на пара-
метры эффективной программы. Такие страте-
гии устанавливают поиск решений проблемы 
в некотором пространстве альтернатив. В раз-
ных режимах управления использовано боль-
шинство формализмов представления знаний.

Пролог — это логически программируемый 
язык, связывающий искусственный интеллект 
и компьютерную лингвистику для решения 

задач касательно взаимоотношений между 
объектами и состоит из следующий этапов

1.	 Установление определенных списков 
фактов об объектах и связь между ними; 

2.	 Нахождение некоторых правил об объ-
ектах и отношениях между ними;

3.	 Построение вопросов об объектах и их 
взаимодействиях.

Совокупность фактов образует в Прологе 
БД. Имея совокупность некоторых фактов, 
можно обращаться к Прологу с вопросами. В 
Прологе, как и в других языках, могут при-
меняться переменные. В таком случае Пролог 
просматривает БД в поисках факта, сопоста-
вимого с запросом, и выдает такие факты в 
том порядке, в котором они вводились [8].

Идентификация проблемной области
Назначение интеллектуальной системы 

решает вопросы в формировании списка 
вакантных должностей, на которые претен-
дует кандидат с необходимыми накоплен-
ными знаниями в сфере компетентности.

При этом тестируются все необходимые 
качества, подтверждающие профессиона-
лизм кандидата в нужной сфере деятельно-
сти. По базе накопленных данных осущест-
вляется проверка для отобранных должно-
стей, назначается вакансия, которой в полной 
мере удовлетворяет кандидат. Структурный 
отчет параметров проблемной области пред-
ставлен в таблице 1.

Концептуальная модель проблемной 
области
Концептуальная модель взятой области 

представляет множество классов данных 
отношений и операций. Классы объектов 
определяются некоторым набором параме-
тров. Данные представлены в виде стандарт-
ных баз данных (database) языка Пролог. 
Графическое обозначение факторов зависи-
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мости отображается в виде структурной цепи 
и граф «И»-«ИЛИ», в которой иерархиче-
ским образом построены подчинение вер-
шины, условие конъюнкции и дизъюнкции 
(рисунок 1).

Формализация базы знаний
Формулы дизъюнктивно связанных аргу-

ментов или конъюнктивно при объединении 
факторов уверенности используют опера-
торы «+=», которые означают добавление 
значений, и операторы «−=» для их удале-
ний:

Конъюнкция (А и В) :  или 

Дизъюнкция (А или В):  или 

Формула факторов уверенности имеет вид:

В таблице 2 представлен программный 
код факторов уверенности на Prolog. Первая 
и вторая страницы реализации ИС на Prolog 
приведены на рисунках 2 и 3.

Таблица 1. Структурный отчет параметров проблемной области
Table 1. Structural report of the problem area parameters

№ Ожидаемые результаты Подцели Исходные данные (факторы)
1 “GD”, “GB”, “Mg” cf100 Профессиональные качества – profk. Образование – obr.
2 “GB”, “Mg” cf80 Деловые качества – delk. Опыт работы – oprs.
3 “GB” cf40, “Mg” cf60 Психологические качества – psihk. Стаж – stag.
4 “Mg” cf80 Доп. образование – dopobr.
5 “Mg” cf40 Опыт администр. работы – opadr.
6 Карьерный рост – kar.
7 Коммуникабельность – kom.
8 Стрессоустойчивость – stress.

№ Назначение Сфера применения Класс решаемых 
проблем Цель

1
Автоматизация работы  
экспертов по принятию  
решений

Подбор кадров Прогнозирование Вакансии – VAK

Рисунок 1. Графическое обозначение факторов зависимости
Figure 1. Graphic designation of dependency factors

Рисунок 2. Первая страница реализации ИС на Prolog
Figure 2. The first page of the system implementation in Prolog
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Таблица 2. Программный код факторов уверенности на Prolog
Table 2. Program code of confidence factors in Prolog

{ }

R1
IF: profk=true and delk=true and psihk=true
THEN: vak+= "GD","GB","Mg"  cf 100

R14
IF: obr="ss" and oprs<2 and stag>=2
THEN: profk=true

{ }

R2
IF: profk=true and delk=true and psihk=false
THEN: vak+= "GB" cf 80,"Mg"  cf 80

R15
IF: obr="ss" and stag<2
THEN: profk=true

{ }

R3
IF: profk=true and delk=false and psihk=true
THEN: vak+= "GB" cf 40,"Mg"  cf 60

R16
IF: obr="ss" and oprs<2 and stag<2
THEN: profk=false

R4
IF: profk=true and delk=false and psihk=false
THEN: vak+="Mg" cf 80

R17
IF: dopobr="+" and opadr="+" and kar="+"
THEN: delk=true

R5
IF: profk=false and delk=true and psihk=true
THEN: vak+="Mg" cf 80

R18
IF: dopobr="+" and opadr="+" and kar="-"
THEN: delk=true

R6
IF: profk=false and delk=false and psihk=true
THEN: vak+="Mg" cf 60

R19
IF: dopobr="+" and opadr="-" and kar="+"
THEN: delk=true

R7
IF: profk=false and delk=true and psihk=false
THEN: vak+="Mg" cf 40

R20
IF: dopobr="+" and opadr="-" and kar="-"
THEN: delk=true

R8
IF: profk=false and delk=false and psihk=false
THEN: vak+="Mg" cf 40

R21
IF: dopobr="-" and opadr="+" and kar="+"
THEN: delk=true

R9
IF: obr="v" and oprs>=2 and stag>=2
THEN: profk=true

R22
IF: dopobr="-" and opadr="-" and kar="+"
THEN: delk=true

R11
IF: obr="v" and oprs<2 and stag>=2
THEN: profk=true

R23
IF: dopobr="-" and opadr="+" and kar="-"
THEN: delk=true

R12
IF: obr="v" and stag <2
THEN: profk=true

R24
IF: dopobr="-" and opadr="-" and kar="-"
THEN: delk=false

R13
IF: obr="ss" and oprs>=2 and stag>=2
THEN: profk=true

Рисунок 3. Вторая страница реализации ИС на Prolog
Figure 3. The second page of the system implementation in Prolog



94
Electrical and data processing facilities and systems. № 1, v. 17, 2021

Data processing facilities and systems

Таблица 3. Код программных механизмов на Prolog
Table 3. Code of program mechanisms in Prolog

GOAL:  VAK

( )
( )

( )

INITIAL:
e.rigr="a"
e.unkn=40
vak=""
profk=unknown
delk=unknown
psihk=unknown
input obr str with "obrazovanie v/ss :"
input oprs int with "opit raboti po spec. 0,1,2... :"
input stag int with "stag 0,1,2... :"
inpu ( )

( )
( )

( )
( )

t dopobr str with "dop.obrazovanie +/- :"
input opadr str with "opit admin.raboti +/- :"
input kar str with "karern.rost +/- :"
input kom str with "komunikab ud/nud :"

input stres str with "stressoust ud/nud :"

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

DO:
? "Recommendation:",vak
? valn vak,1 ,"cf:",cfn vak,1
? valn vak,2 ,"cf:",cfn vak,2

? valn vak,3 ,"cf:",cfn vak,3

{ }

RULE:   R1
IF:          profk=true and delk=true and psihk=true
THEN:   vak+= "GD","GB","Mg"

RULE:   R15
IF:          obr="ss" and stag<2
THEN:   profk=true

{ }

RULE:   R2
IF:          profk=true and delk=true and psihk=false
THEN:   vak+= "GB" cf 80,"Mg" cf 80

RULE:   R16
IF:          obr="ss" and oprs<2 and stag<2
THEN:   profk=false

{ }

RULE:   R3
IF:          profk=true and delk=false and psihk=true
THEN:   vak+= "GB" cf 40,"Mg" cf 60

RULE:   R17
IF:   dopobr="+" and opadr="+" and kar="+"
THEN:   delk=true

RULE:   R4
IF:          profk=true and delk=false and psihk=false
THEN:   vak+="Mg" cf 80

RULE:   R18
IF:          dopobr="+" and opadr="+" and kar="-"
THEN:   delk=true

RULE:   R5
IF:          profk=false and delk=true and psihk=true
THEN:   vak+="Mg" cf 80

RULE:   R19
IF:          dopobr="+" and opadr="-" and kar="+"
THEN:   delk=true

RULE:   R6
IF:          profk=false and delk=false and psihk=true
THEN:   vak+="Mg" cf 60

RULE:   R20
IF:          dopobr="+" and opadr="-" and kar="-"
THEN:   delk=true

RULE:   R7
IF:          profk=false and delk=true and psihk=false
THEN:   vak+="Mg" cf 40

RULE:   R21
IF:          dopobr="-" and opadr="+" and kar="+"
THEN:   delk=true

Реализация интеллектуальной системы
Доработка кода программных механизмов 

представляет собой отображение структур-
ной базы сведений в среде выбранного 
инструментального средства (таблица 3).

Тестирование интеллектуальной 
системы.
Тестирование оценивает ИС как группу 

критериев точности и полезности. На 
рисунке 4 видно правильное заключение ИС, 
адекватности сведений рассматриваемой 
области и соответствие методов решения.
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RULE:   R8
IF:          profk=false and delk=false and psihk=false
THEN:   vak+="Mg" cf 40

RULE:   R22
IF:          dopobr="-" and opadr="-" and kar="+"
THEN:   delk=true

RULE:   R9
IF:          obr="v" and oprs>=2 and stag>=2
THEN:   profk=true

RULE:   R23
IF:          dopobr="-" and opadr="+" and kar="-"
THEN:   delk=true

RULE:   R11
IF:          obr="v" and oprs<2 and stag>=2
THEN:   profk=true

RULE:   R24
IF:          dopobr="-" and opadr="-" and kar="-"
THEN:   delk=false

RULE:   R12
IF:          obr="v" and stag <2
THEN:   profk=true

RULE:   R25
IF:          kom="ud" and stres="ud"
THEN:   psihk=true

RULE:   R13
IF:          obr="ss" and oprs>=2 and stag>=2
THEN:   profk=true

RULE:   R26
IF:          kom="ud" and stres="nud"
THEN:   psihk=true

RULE:   R14
IF:          obr="ss" and oprs<2 and stag>=2
THEN:   profk=true

RULE:   R27
IF:          kom="nud" and stres="ud"
THEN:   psihk=true

VAR:     VAK

END:

Выводы
Применение данной системы искусствен-

ного интеллекта поможет в разнообразных 
отраслях народного хозяйства облегчить 
труд человека в выборе кандидата на ото-

бранную должность и уменьшить число 
ошибок, совершаемых при принятии реше-
ний. ИС тестирует деловые и психологиче-
ские качества и проверяет на компетентность 
кандидата на отобранную должность.

Рисунок 4. Результаты тестирования
Figure 4. Test results
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СИНТЕЗ НЕЧЕТКОГО КОНТРОЛЛЕРА  
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ И КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 

ВОЗМУЩЕНИЙ ПО ТРЕНДАМ
Актуальность
В данной статье описаны основные этапы построения нечеткого контроллера, идентифи-

цирующего возмущения в системе автоматического управления по трендам на примере 
рассольного цикла, а именно подогрева очищенного рассола, идущего на электролиз. Этот 
метод может внедряться в системах управления по возмущению для формирования управ-
ляющих воздействий, а также для диагностических целей. 

Цель
Исследовать синтез нечеткого контроллера для идентификации и количественной оцен-

ки возмущений по трендам. 
Методы исследования
В статье предложен метод оценки возмущений по трендам. Проведено построение мате-

матической модели процессов, реализованной в среде MathCad. Реализована концептуаль-
ная модель нечеткого контроллера для определения возмущения. Разработаны продукцион-
ные правила «ЕСЛИ..., ТО...». 

Результаты
В результате проведенных исследований на базе предложенного метода произведен син-

тез двух нечетких контроллеров, которые определяют количественно возмущения в цикле 
подогрева воды, а именно: отклонение температуры очищенного рассола, входящего в 
теплообменник, а также отклонение температуры воды в емкости от нормы. Разработанный 
проект имеет практическую значимость, так как информация о возмущениях, полученная 
как выходное значение с нечеткого контроллера может быть применена при диагностике и 
оценке состояния системы в любой момент времени, что, в свою очередь, может быть 
использовано для более плавного управления при подаче корректирующего сигнала  
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на контроллер, осуществляющий управление заслонками и насосами, а также для предот-
вращения аварийных ситуаций.

Ключевые слова: нечеткость, возмущение, управление, тренд.

SYNTHESIS OF A FUZZY CONTROLLER  
FOR IDENTIFICATION AND QUANTIFICATION  

OF DISTURBANCES BY TRENDS
Relevance
This article describes the main stages of constructing a fuzzy controller that identifies 

disturbances in the automatic control system by trends on the example of a brine cycle, namely, 
heating of purified water going to electrolysis. This method can be implemented in perturbation 
control systems for generating control actions, as well as for diagnostic purposes.

Aim of research
To investigate the synthesis of a fuzzy controller for identifying and quantifying perturbations 

based on trends.
Methods
The article proposes a method for estimating perturbations by trends. A mathematical model of 

the processes implemented in the MathCad environment is constructed. A conceptual model of a 
fuzzy controller for determining the perturbation is implemented. The production rules «IF..., 
THEN...» have been developed.

Results
As a result of the conducted research, on the basis of the proposed method, the synthesis of two 

fuzzy regulators was made, which quantify the disturbances in the water heating cycle, namely: 
the deviation of the temperature of the purified brine entering the heat exchanger, as well as the 
deviation of the water temperature in the tank from the norm. The developed project is of practical 
significance, since the information about disturbances obtained as an output value from a fuzzy 
controller can be used in the diagnosis and assessment of the system state at any time, which, in 
turn, can be used for smoother control when applying a correction signal to the controller that 
controls the dampers and pumps, as well as to prevent accidents.

Keywords: fuzziness, perturbation, control, trend.

Введение 
Формирование систем управления по воз-

мущению затрудняется сложностями количе-
ственной идентификации возмущений. В 
статье поставлена цель синтеза нечеткого 
контроллера для идентификации и количе-
ственной оценки возмущений по трендам. 
Для достижения указанной цели поставлены 
следующие задачи: составление математиче-
ской модели процессов, протекающих в 
цикле подогрева рассола на электролиз; про-
ведение синтеза нечеткого контроллера для 
идентификации и количественной оценки 
возмущений; разработка нечетких контрол-
леров в среде Matlab. В статье предложен 
метод оценки возмущений по трендам. Для 
этого предлагается разработка нечеткого кон-
троллера (НК) на основе экспертной инфор-
мации. Идентификация возмущений проис-
ходит непрерывно, тем самым будет обеспе-
чиваться постоянность управляющего воз-
действия на объект управления (ОУ).

Работы, в которых представлены системы 
управления [1–5] по возмущениям, не 
используют принципов нечеткой логики для 
их идентификации, их количественное опре-
деление не всегда точно. Заметим, что алго-
ритм синтеза, изложенный в работах [6–8], 
позволяет формировать выходные значения 
НК с требуемой статической характеристи-
кой и минимальной погрешностью, тем 
самым позволяет строго оценивать возмуща-
ющие воздействия на систему.

Описание объекта управления
Рассматриваемый участок (рисунок 1), 

расположенный в цикле подготовки рассола, 
находящемся на производстве АО «БСК» в 
цехе № 4, предназначен для подогрева гото-
вого и очищенного рассола NaCl (хлорида 
натрия), идущего на электролиз. Участок 
включает в себя два кожухотрубчатых тепло-
обменника (поз. Е-516 и E-506), центробеж-
ный насос (поз. Р-551) и емкость с оборотной 
водой (поз. ТК-551).
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Рисунок 1. Технологическая схема  
компрессорной установки 

Figure 1. Technological scheme of the compressor unit

Расход пара на подогрев воды в теплооб-
менник поз. Е-516 поддерживается регулиру-
ющим клапаном поз. TY-583-3. Также в схеме 
присутствуют еще два аналогичных клапана: 
поз. TY-535-3 (для регулирования расхода 
подогретой воды через байпас в емкость с 
оборотной водой поз. ТК-551) и поз. TY-535-4 
(для регулирования расхода подогретой воды 
в теплообменник поз. E-506). 

Математическая модель процессов, 
протекающих в цикле подогрева 
рассола на электролиз
Рассмотрим следующие основные про-

цессы:
Подогрев воды в теплообменнике поз. 

Е-516, [40÷100] °C;

Изменение температуры в емкости поз. 
ТК-551 в результате цикличности процесса, 
[40÷100] °C;

Подогрев рассола в теплообменнике поз. 
Е-506, [40÷100] °C (теоретическое значение), 
[70÷85] °C (поддерживаемое оптимальное 
значение).

Протекание и характер этих процессов 
зависит от:

Расхода пара в теплообменник поз. Е-516 
[0÷7500] м3/ч;

Расхода горячей воды через байпас 
[0÷60] м3/ч;

 Расхода горячей воды в теплообменник 
поз.Е-506 [0÷60] м3/ч.

Моделирование будем проводить в 
Mathcad — система компьютерной алгебры 
из класса систем автоматизированного про-
ектирования, ориентированная на подго-
товку интерактивных документов с вычисле-
ниями и визуальным сопровождением, отли-
чается лёгкостью использования и примене-
ния для коллективной работы.

Зададим входные параметры и пропишем 
константы с пояснениями (рисунки 2, 3). 
Значение констант было найдено в справоч-
ных данных [9–12].

Представленные на рисунках 3, 5, 7 
модели получены при решении уравнений 
теплового баланса (переменные, используе-
мые при построении модели, взяты из 
рисунка 2). 

Рисунок 2. Начальные значения и константы для моделирования процессов  
в цикле подогрева очищенного рассола

Figure 2. Initial values and constants for modeling processes in the heating cycle of purified brine
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Математическая модель процессов, реали-
зованная в среде MathCad, происходящих в 
теплообменнике поз. Е-516, приведена на 
рисунке 3.

Модель, представленная на рисунке 3, 
получена в результате решения следующего 
уравнения теплового баланса:

	
(1)

где tvi — конечная температура воды, выхо-
дящей из теплообменника, которую необхо-
димо найти; число 1000 в формуле (1) пока-
зывает, что после того, как пар сконденсиро-
вался в теплообменнике, его объем умень-
шился в 1000 раз. Формула (1) показывает, 
как происходит взаимодействие потоков 

воды из емкости поз. ТК-551 и оборотного 
пара при температуре 115 °С.

Математическая модель процессов, про-
исходящих в емкости поз. ТК-551, приведена 
на рисунке 5.

Модель, представленная на рисунке 5, 
получена в результате решения следующего 
уравнения теплового баланса:

, 	 (2)

где tvi — температура воды, описанная моде-
лью на рисунке 3; tri — температура воды 
(рассола), описанная моделью на рисунке 6; 
tvhvi — конечная температура воды, которую 
необходимо найти; t — время в минутах. 
Число 1000 в формуле (2) показывает, что 

Рисунок 3. Математическая модель процессов, происходящих в теплообменнике поз. Е-516
Figure 3. Mathematical model of the processes occurring in the heat exchanger pos. E-516

Рисунок 4. График (tvi), иллюстрирующий изменение температуры воды  
в теплообменнике поз. Е-516 от времени (t, мин)

Figure 4. Graph (tvi) illustrating the change in the water temperature  
in the heat exchanger pos. E-516 from time (t, min)

Рисунок 5. Математическая модель процессов, происходящих в емкости ТК-551
Figure 5. Mathematical model of the processes occurring in the tank TC-551
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после того, как пар сконденсировался в 
теплообменнике, его объем уменьшился в 
1000 раз. Формула (2) показывает, как проис-
ходит взаимодействие потоков воды из 
теплообменника поз. Е516, проходящего 
через байпас TY-535-3, и остывшей воды  из 
теплообменника поз. Е506.

Математическая модель процессов, про-
исходящих в теплообменнике поз. Е-506, 
будет выглядеть следующим образом (рису-
нок 7).

Модель, представленная на рисунке 7, 
получена в результате решения следующего 
уравнения теплового баланса:

	 (3)
где tv1i — температура воды, описанная моде-
лью на рисунке 3 (tvi), tri — конечная темпера-
тура воды, которую необходимо найти. 
Формула (3) показывает, как происходит взаи-
модействие потоков воды из теплообменника 
поз. Е516 и очищенного холодного рассола. 

Рисунок 6. График (tvhvi), иллюстрирующий изменение температуры воды  
в емкости ТК-551 от времени (t, мин)

Figure 6. Graph (tvhvi), illustrating the change in water temperature  
in the tank TK-551 from time (t, min)

Рисунок 7. Математическая модель процессов, происходящих в теплообменнике Е-506
Figure 7. Mathematical model of the processes occurring in the heat exchanger E-506

Рисунок 8. График (tri), иллюстрирующий изменение температуры воды  
в теплообменнике поз. Е-506 от времени (t, мин)

Figure 8. Graph (tri) illustrating the change in the water temperature  
in the heat exchanger pos. E-506 from time (t, min)
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Синтез нечеткого контроллера 
для идентификации и количественной 
оценки возмущений
Прежде чем начать синтез нечетких кон-

троллеров (НК), необходимо разработать их 
концептуальные модели, отображающие 
связь входов и выходов. Концептуальная 
модель отображает влияние входных сигна-
лов (температуры рассола на выходе из 
теплообменника поз. Е-506 (рисунки 9, 10) и 
тренд отклонений, представляющий раз-
ность модели температуры рассола на выходе 
из теплообменника (рисунки 9, 10) и той же 
модели без возмущений (рисунок 11)) на 

результат работы нечеткого контроллера — 
значения его выхода [13–17]. Указываются 
только те входы НК, которые оказывают вли-
яние на его выход. Для удобства определения 
возмущений будем пользоваться следующим 
допущением: определяя одно из двух воз-
можных возмущений, опускаем второе воз-
мущение (условно считаем, что его нет).

В нашем случае нечеткий контроллер 
будет определять количественно возмущения 
в цикле подогрева воды, а именно: отклоне-
ние температуры очищенного рассола,  
входящего в теплообменник поз. Е-506  
(норма — 40 °С), отклонение температуры 

Рисунок 9. Температура рассола на выходе  
из теплообменника Е-506   (f11, °C)  

при условно постоянной температуре входящего 
рассола от времени (τ, мин)

Figure 9. Brine temperature at the outlet of the heat 
exchanger E-506 (f11, °C) at a conditionally constant 
temperature of the incoming brine from time (τ, min)

Рисунок 10. Температура рассола на выходе  
из теплообменника (f111, °C) Е-506 при отсутствии 

возмущений параметра температуры воды  
в емкости поз. ТК-551 от времени (τ, мин)
Figure 10. The brine temperature at the outlet  

of the heat exchanger (f111, °C) E-506 in the absence  
of disturbances of the water temperature parameter  

in the tank pos. TK-551 from time (τ, min)

Рисунок 11. Температура рассола на выходе из теплообменника Е-506 (f1, °C)  
без возмущений от времени (τ, мин)

Figure 11. Brine temperature at the outlet of the heat exchanger E-506 (f1, °C)  
without time disturbances (τ, min)
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воды в емкости поз. ТК-551 (рисунок 6) от 
нормы.

На вход нечеткого контроллера подается 
модель объекта управления (температура 
рассола на выходе из теплообменника поз. 
Е-506, описанная на рисунке 7) с учетом воз-
мущений (рисунки 9, 10), а также тренд 
отклонений, представляющий собой раз-
ность между моделью объекта с учетом воз-
мущений (рисунки 9, 10) и моделью объекта 
без учета возмущений (рисунок 11), выра-
женной в градусах Цельсия. Выходными зна-
чениями будет численный массив, содержа-
щий данные о возмущениях в каждый момент 
времени (степень отклонения и знак).

На рисунках 12, 13 представлены концеп-
туальные модели нечеткого контроллера для 
идентификации и количественной оценки 
возмущений параметров температуры воды 
в емкости поз. ТК-551 и температуры рас-
сола на входе [18–20]. 

На вход первого нечеткого контроллера 
(рисунок 12) подаются два тренда: тренд тем-
пературы рассола на выходе из теплообмен-
ника при условно постоянной температуре 
входящего рассола (рисунок 9) и тренд откло-
нений, представляющий собой разность пара-
метров (температуры рассола) тренда с возму-
щением (рисунок 9) и тренда температуры 
рассола на выходе из теплообменника поз. 
Е-506 без возмущений (рисунок 11).

На вход второго нечеткого контроллера 
(рисунок 13) подаются два тренда: тренд 
температуры рассола на выходе из теплооб-
менника при отсутствии возмущений пара-
метра температуры воды в емкости поз. 
ТК-551 (рисунок 10) и тренд отклонений, 
представляющий собой разность параметров 
(температуры рассола) тренда с возмуще-
нием (рисунок 10) и тренда температуры рас-
сола на выходе из теплообменника поз. Е-506 
без возмущений (рисунок 11).

tr — температура рассола на выходе из теплообменника поз. Е-506; 
tr — тренд отклонений; g’Тводыемкости — возмущение (степень отклонения температуры воды  

в емкости ТК-551 от нормы
Рисунок 12. Концептуальная модель нечеткого контроллера для определения возмущения  

(температура воды в емкости в поз. ТК-551)
Figure 12. Conceptual model of a fuzzy controller for determining the disturbance  

(water temperature in the tank in pos. TK-551)

tr — температура рассола на выходе из теплообменника поз. Е-506; 
tr — тренд отклонений; g’Трассолавход — возмущение (степень отклонения температуры  

очищенного рассола на вход в теплообменник поз. Е-506)
Рисунок 13. Концептуальная модель нечеткого контроллера для определения возмущения  

(температура рассола на входе)
Figure 13. Conceptual model of a fuzzy controller for determining perturbation (brine inlet temperature)
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По математической модели составляется 
таблица опорных точек, через которые 
должна проходить статическая характери-
стика НК (таблица 1). 

Заголовки таблицы представляют собой 
совокупность опорных точек для входных 
переменных НК.

Как видно из таблицы 1, большинство зна-
чений возмущений не совпадает с центрами 
тяжестей термов (рисунки 14–19). Поэтому в 
каждом правиле выходная переменная соот-
ветствует двум термам с разной степенью 
принадлежности. Иными словами, будем 
использовать продукционные правила вида:

Если <trОТКЛ>И<tr>, тогда g’Тводыемкости =gi  
и g’Тводыемкости =gCj

j,
где Сi, Ck — степени принадлежности пере-
менной к термам g’Тводыемкости;

trОТКЛ — тренд отклонений, равный разно-
сти модели объекта с возмущениями 
(рисунки 9, 10) и без (рисунок 11).

Для описания входных лингвистических 
переменных «температура рассола на выходе 
из теплообменника поз. Е-506 при условно 
постоянной температуре рассола, входящего 
в теплообменник поз. Е-506» (Tr), «тренд 
отклонений при условно постоянной темпе-
ратуре рассола, входящего в теплообменник 
поз. Е-506» (TrОТКЛ), «температура рассола на 
выходе из теплообменника поз. Е-506 при 
отсутствии возмущений значения темпера-
туры в емкости поз. ТК-551» (Tr), «тренд 
отклонений при отсутствии возмущений зна-
чения температуры в емкости поз. ТК-551» 
(TrОТКЛ) будем использовать по пять термов 
(рисунки 14–17).

Таблица 1. Опорные точки возмущений для синтеза НК (g’Трассолавход)
Table 1. Reference points of perturbations for the synthesis of FC (g’trassolavhod)

Tr1(40) Tr2(55) Tr3( 70) Tr4( 85) Tr5(100)_

Trоткл1(-3) –3,17 –3,54 –4,11 –4,35 –4,54
Trоткл2(-1,5) –1,37 –1,72 –2,14 –2,69 –3,11
Trоткл3(0) 0 0 0 0 0
Trоткл4(1,5) 1,34 1,60 2,03 2,51 3,34
Trоткл5(3) 2,94 3,21 3,79 4,12 4,39

Рисунок 14. Лингвистическая переменная «температура рассола на выходе из теплообменника поз. Е-506 
при условно постоянной температуре рассола, входящего в теплообменник поз. Е-506»

Figure 14. Linguistic variable «brine temperature at the outlet of the heat exchanger pos. E-506  
at a conditionally constant temperature of the brine entering the heat exchanger pos. E-506»

Рисунок 15. Лингвистическая переменная «тренд отклонений  
при условно постоянной температуре рассола, входящего в теплообменник поз. Е-506»
Figure 15. Linguistic variable « trend of deviations at a conditionally constant temperature  

of the brine entering the heat exchanger pos. E-506»
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Для описания выходных лингвистических 
переменных «степень отклонения темпера-
туры очищенного рассола на вход в теплооб-
менник поз. Е-506» (tводыемк) и «степень 
отклонения температуры воды в емкости 
ТК-551 от нормы» (tрассолвх) будем исполь-
зовать пять термов, представленных на 
рисунках 18, 19. Крайние термы имеют сим-

метричную треугольную форму [21–25]. При 
любом значении функции принадлежности 
выходной переменной крайним термам их 
центр тяжести не будет смещаться. Это 
позволяет задать минимальное и максималь-
ное значения выходной функции. Данные 
переменные имеют диапазон изменения: 
[–4,6;4,6] °С.

Рисунок 16. Лингвистическая переменная «температура рассола на выходе из теплообменника  
поз. Е-506 при отсутствии возмущений значения температуры в емкости поз. ТК-551»

Figure 16. Linguistic variable «brine temperature at the outlet of the heat exchanger pos. E-506 in the absence  
of disturbances of the temperature value in the tank pos. TK-551»

Рисунок 17. Лингвистическая переменная «тренд отклонений при отсутствии возмущений значения 
температуры в емкости поз. ТК-551»

Figure 17. Linguistic variable «trend of deviations in the absence of perturbations  
of the temperature value in the container pos. TK-551»

Рисунок 18. Лингвистическая переменная «степень отклонения температуры  
очищенного рассола на вход в теплообменник поз. Е-506»

Figure 18. Linguistic variable «the degree of deviation of the temperature of the purified brine 
at the entrance to the heat exchanger pos. E-506»

Рисунок 19. Лингвистическая переменная «степень отклонения температуры воды  
в емкости ТК-551 от нормы»

Figure 19. Linguistic variable «the degree of deviation of the water temperature in the tank TC-551 from the norm»
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Продемонстрируем, как находятся функ-
ции принадлежности для входных перемен-
ных «температура рассола» (рисунок 14) и 
тренд отклонений (рисунок 15) при значе-
ниях входных параметров 60 °С и 3 °С соот-
ветственно. 

Как видно из рисунков 20 и 21, получили 
следующие значения:

Для определения результатов агрегирования 
найдем минимальное значение степени истин-
ности подусловий для каждого из условий.

По результатам фаззификации можно сде-
лать вывод, что сработают правила, антеце-
дент которых содержит в себе следующие 
высказывания:

Tr 2 ИЛИ Tr 3 И Trоткл4 ИЛИ Trоткл5.
Всего 4 сработавших правила. Для опи-

санного в проекте алгоритма необходимо 
найти степени истинности всех правил. 
Результат агрегирования представим в виде 
матрицы вида:

	

(4)

состоящей из 25 элементов, 21 из которых 
будут нулевыми для нашего случая, ненуле-
выми будут только 4 элемента: z =( z1, z2, z3, 
z4) = (0.3,0.4,0.3,0.6)

Продемонстрируем, как реализуется этап 
агрегирования на примере правил, антеце-
дент которых содержит в себе высказывание 
Tr 2 И Trоткл4 (рисунок 22).

Рисунок 20. Нахождение функции принадлежности переменной «температура рассола  
на выходе из теплообменника поз. Е-506 при условно постоянной температуре рассола,  

входящего в теплообменник поз. Е-506»
Figure 20. Finding the function of belonging to the variable «brine temperature at the outlet  

of the heat exchanger pos. E-506 at a conditionally constant temperature of the brine entering  
the heat exchanger pos. E-506»

Рисунок 21. Нахождение функции принадлежности переменной «тренд отклонений  
при условно постоянной температуре рассола, входящего в теплообменник поз. Е-506»

Figure 21. Finding the function of belonging to the variable «trend of deviations  
at a conditionally constant temperature of the brine entering the heat exchanger pos. E-506»

Рисунок 22. Реализация этапа агрегирования
Figure 22. Implementation of the aggregation stage
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Как видно из рисунка 22, минимальная 
степень истинности будет составлять 0,6.

Рассмотрим правило вида ЕСЛИ и  
T= Trоткл3 и Tr = Tr5. В данном правиле реали-
зовано два значения выходной переменной 
tрассолвх2 и tрассолвх3, причем tрассолвх2=–2,3 и 
tрассолвх3=0 (значения tрассолвх2 и tрассолвх3 взяты из 
описания лингвистической переменной 
tрассолвх (рисунок 19). 

Значение центра тяжести gΣ равно –1,15:

Желаемое значение выходной переменной 
нечеткого контроллера, взятое из таблицы 1 
(Trоткл = Tr откл3 и Tr = Tr5), равно –1,37  
(tрассолвх =  –1,37).

Так как gж=–1,37 <gΣ=–1,15, то g2 — базо-
вый консеквент, g3 — дополнительный кон-

секвент. Значит, gб = g2 =–2,3 (gб — базовый 
консеквент).

Приведенное значение выходной вели-
чины будет равно 0,9:

Степень истинности дополнительного 
консеквента определяется из графика зави-
симости от относительного значения выход-
ной величины. По графику, представленному 
на рисунке 23, степень истинности дополни-
тельного консеквента равна 0,6 (с = 0,6).

Тогда справедливо утверждать, что ЕСЛИ 
T= Trоткл3 и Tr = Tr3, ТО tрассолвх=tрассолвх2 и 
tрассолвх=tрассолвх

0,6
3.

В таблице 2 представлены 25 продукцион-
ных правил, описывающих влияние возму-
щений для первого контроллера.

Рисунок 23. Зависимость степени истинности дополнительного консеквента  
от относительного значения выходной величины

Figure 23. The dependence of the degree of truth of the additional consequent  
on the relative value of the output value

Таблица 2. Продукционные правила для синтеза НК (g’Трассолавход)
Table 2. Production rules for the synthesis of FC (g’trassolavhod)

Tr1(40) Tr2(55) Tr3( 70) Tr4( 85) Tr5(100)_

Tr откл1(-3)
V1

V2
0.002

V1

V2
0.003

V1

V2
0.01

V1

V2
0.001

V1

V2
0,001

Tr откл2(-1,5)
V1

V2
0.15

V1

V2
0.04

V1

V2
0.002

V1
0.1

V2

V2
0.11

V3

Tr откл3(0)
V2

0.001

V3

V2
0.062

V3

V2
0.01

V3

V2
0.1

V3

V2
0.2

V3

Tr откл4(1,5)
V2

0.0001

V3

V2

V3
0.0032

V2

V3
0.00003

V2

V3
0.004

V2

V3
0.081

Tr откл5(3)
V2

V3
0.091

V2

V3
0.035

V2

V3
1

V2

V3
0.96

V2

V3
0.007
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Если tрассолвхi — базовый консеквент, то сте-
пень истинности терма tрассолвхi равна единице, 
если tрассолвхi — дополнительный консеквент, 
то степень истинности терма tрассолвхi равна 
значению «с».

Используя таблицу 2, построим матрицу B:

	 (5)

Матрица содержит в себе 25 столбцов для 
каждого правила и 5 строк для каждого терма 
выходного параметра.

Завершающим этапом активизации явля-
ется вычисление отношения произведения 
матрицы В (формула (5)) и вектора z (фор-
мула (4)) на сумму значений вектора z для 
каждого правила.

Рассмотрим этап активизации на примере 
с использованием данных, полученных в 
формулах (4), (5):

sum(z)=z1+z2+z3+z4 = 1,6.
Таким образом, получим:

В итоге получим область, образованную 
термами tрассолвх4, tрассолвх5 и горизонтальными 
линиями, соответствующими значениям 
μ(tрассолвх) 0,3746 и 0,4432.

Для того чтобы получить количественные 
значения для каждой выходной переменной, 
необходимо произвести дефаззификацию, 
воспользовавшись формулой:

где g’ — возмущение (tрассолвх);
gmax — максимальное значение возмуще-

ния в диапазоне сработавшего терма;
gmin — минимальное значение возмущения 

в диапазоне сработавшего терма.
Для описанных выше примеров (рисунок 

24) найдем:

Рисунок 24. Результаты активизации
Figure 24. Activation results

Таблица 3. Опорные точки для синтеза НК (g’Тводыемкости)
Table 3. Reference points for the synthesis of FC (g’twater capacity)

Tr1(40) Tr2(55) Tr3( 70) Tr4( 85) Tr5(100)_

Trоткл1(-3) –3,27 –3,34 –3,67 –3,95 –4,24
Trоткл2(-1,5) –1,13 –1,45 –1,86 –2,14 –2,62
Trоткл3(0) –0,43 0,56 0,78 –0,37 0,49
Trоткл4(1,5) 1,19 1,36 1,79 2,14 2,57
Trоткл5(3) 2,76 3,03 3,41 3,83 4,04
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Опорные точки возмущений для синтеза 
НК, полученные с помощью математической 

модели изменения температуры рассола на 
выходе (рисунок 9), представлены в таблице 3.

Активизация для g’Трассолавход была описана 
ранее (формула (6)). В данном случае будем 
использовать тот же алгоритм.

В таблице 4 представлены 25 продукци-
онных правил, описывающих влияние воз-
мущения параметра температуры рассола на 
вход в теплообменник поз. Е-506, для 
работы контроллера, определяющего эти 
возмущения:

Таблица 4. Продукционные правила для синтеза НК (g’Тводыемкости)
Table 4. Production rules for the synthesis of FC (g’twater capacity)

Tr1(40) Tr2(55) Tr3( 70) Tr4( 85) Tr5(100)_

Tr откл1(-3)
V1

V2
0.001

V1

V2
0.18

V1

V2
0.28

V1

V2
0.34

V1

V2
0.42

Tr откл2(-1,5)
V1

V2
0.7

V1

V2
0.74

V1

V2
0.9

V1
0.92

V2

V2
0.76

V3

Tr откл3(0)
V2

0.66

V3

V2
0.25

V3

V2
0.54

V3

V2
0.12

V3

V2
0.56

V3

Tr откл4(1,5)
V2 

0.56

V3

V2
0.56

V3

V2

V3
0.21

V2

V3
0.38

V2

V3
0.68

Tr откл5(3)
V2

V3
0.88

V2

V3
0.98

V2
0.8

V3

V2
0.5

V3

V2
0.57

V3

Разработка нечетких регуляторов 
в среде Matlab
Следующим этапом после составления 

базы правил является их реализация в 
составе нечетких контроллеров.

Для проектирования контроллера с 
использованием нечеткой логики в среде 
Matlab используем команду fuzzy. Произ
ведем проектирование нечеткого контрол-
лера НК2. Зададим число входных параме-
тров равным 4-м, выходных — 3-м. Далее 
обозначаем для каждого входного и выход-
ного параметра диапазоны измерения. В 
соответствии с диапазонами задаем термы 
для входных параметров. Задание термов для 
выходных параметров составляется анало-
гичным образом. 

Данным методом проектируются нечеткие 
контроллеры НК1, НК3 и НК4.

Выводы
Таким образом, произвели синтез нечет-

кого контроллера для идентификации и коли-
чественной оценки возмущений по трендам. 
Информация о возмущениях, полученная как 
выходное значение с нечеткого контроллера, 
поможет при диагностике и оценке состоя-
ния системы в любой момент времени, что, 
в свою очередь, может быть использовано 
для более плавного управления при подаче 
корректирующего сигнала на контроллер, 
осуществляющий управление заслонками и 
насосами, а также для предотвращения ава-
рийных ситуаций. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ МОДЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
Актуальность
Современные системы управления производственными процессами в плане оперативной 

обработки информации имеют повышенные требования в области организации 
высоконадежных вычислений. Актуальность данного фактора выражается в том, что 
современные телекоммуникационные, вычислительные, управленческие и другие системы 
не должны приостанавливать свою работу ввиду причин, вызванных неисправностью 
производственных систем управления. Подобные приостановки в работе могут вызвать 
задержку выхода продукции, неисправность оборудования, потерю прибыли и др. Именно 
поэтому вопрос обеспечения надежности отказоустойчивости автоматизированной системы 
управления является наиболее актуальным и перспективным на сегодняшний день. 

В современном мире интенсивными темпами развиваются технические системы, одними 
из которых являются автоматизированные системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП). Применение подобных систем представляет возможность увеличить 
производительность и эффективность технологических процессов в колоссальных 
масштабах. Необходимо отметить, что показатель эффективности АСУ ТП напрямую 
зависит от параметров и показателей системы в целом. 

Одним из основных факторов, колоссально влияющих на данные системы управления, 
является надежность. Надежность — это показатель, который включает в себя определенное 
количество параметров. На сегодняшний день существует целый набор принципов 
обеспечения надежности. Одним из традиционных подходов к анализу надежности 
является анализ надежности на основе анализа безотказности системы. Стоит отметить, что 
на практике надежность автоматизированных систем управления определяется и иными 
показателями, к примеру безопасностью. Неосознанно надёжность объекта приравнивают 
к недопустимости отказов в работе автоматизированных систем. Данное значение 
надёжности в ограниченным смысле можно рассматривать как свойство объекта сохранять 
работоспособное состояние в течение определенного времени или определенной наработки. 
Можно также увидеть, что надёжность объекта состоит в отсутствии внезапных 
непозволительных изменений его качества во время эксплуатации, хранения. Надёжность 
непосредственно соприкасается с разнообразными сторонами процесса эксплуатации. 
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Надёжность в общепринятом понимании – комплексное свойство, которое обусловлено 
типом объекта, свойствами его эксплуатации, и также имеют в своем составе следующие 
свойства: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость и различные 
сочетания этих свойств.

Актуальной на сегодняшний день задачей является разработка безопасных и в то же 
время безотказных систем, что достигается исключительно посредством использования и 
внедрения современных стандартов и технологий безопасности и надежности систем.

Цель исследования
Основной целью данной статьи является определение методов эффективности работы 

различных моделей надежности отказоустойчивой автоматизированной системы управле-
ния в технологической области. 

Методы исследования
Для достижения данной цели в работе рассмотрено определение функции, а также 

назначение моделей надежности в целом. Поставлены задачи для достижения надежности 
автоматизированных систем управления. Описаны мероприятия, проводимые с целью 
установления текущих значений параметров надежности систем. 

Результаты
Приведена классификация моделей надежности и выявлены основные преимущества 

отдельно взятых моделей, реализуемых на различных программных платформах.
Ключевые слова: модель, надежность, отказоустойчивость, автоматизация, система, 

оборудование, управление, вычисление, неисправность, оценка. 

THE EFFICIENCY OF THE RELIABILITY MODELS  
OF AUTOMATED CONTROL SYSTEM

Relevance
Modern production process management systems in terms of operational information 

processing have increased requirements in the field of organizing highly reliable computing. The 
relevance of this factor is expressed in the fact that modern telecommunications, computing, 
management and other systems should not suspend their work due to the reasons caused by the 
malfunction of production control systems. Such work stoppages can cause delayed output of 
products, equipment malfunction, loss of profit, etc. That is why the issue of ensuring the 
reliability of fault tolerance of an automated control system is the most relevant and promising 
today. 

One of the rapidly developing technical systems in the modern world are automated process 
control systems. The use of such systems makes it possible to increase the productivity and 
intensity of technical processes on a huge scale. It should be noted that the efficiency indicator of 
the process control system directly depends on the parameters and indicators of the system as a 
whole.

One of the main factors that significantly affect these control systems is reliability. Reliability 
is an indicator that includes a certain number of parameters. There is a whole set of reliability 
principles today. One of the traditional approaches to reliability analysis is reliability analysis 
based on system reliability analysis. In practice, the reliability of automated control systems is 
determined by other indicators such as safety. Unconsciously, the reliability of an object is equated 
with the inadmissibility of failures in the operation of automated systems. This value of reliability 
in a limited sense can be considered as the property of an object to maintain an operable state for 
a certain time or a certain operating time. You can also see that the reliability of an object consists 
in the absence of sudden unacceptable changes in its quality during operation, storage. Reliability 
comes into direct contact with various aspects of the operation process. Reliability in the 
conventional sense is a complex property that is determined by the type of object, the properties 
of its operation, and also includes the following properties: reliability, durability, maintainability, 
preservation and various combinations of these properties.

The urgent task today is the development of safe and at the same time trouble-free systems, 
which is achieved exclusively through the use and implementation of modern standards and 
technologies for the safety and reliability of systems.
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Aim of research
The main aim of this article is to determine the methods of efficiency of various models of 

reliability of a fault-tolerant automated control system in the technological field. 
Research methods
To achieve this aim, the paper considers the definition of the function, as well as the purpose 

of reliability models in general. The tasks for achieving the reliability of automated control 
systems are set. The measures taken to establish the current values of the system reliability 
parameters are described. 

Results
The classification of reliability models is given and the main advantages of individual models 

implemented on various software platforms are identified.
Keywords: model, reliability, fault tolerance, automation, system, equipment, control, 

calculation, fault, evaluation.
Оценка надежности отказоустойчивой 

автоматизированной системы управления 
технологическими процессами

Оценка надежности автоматизированных 
систем управления технологическими про-
цессами (АСУ ТП) осуществляется на 
начальных этапах проектирования с целью 
расчета требуемого уровня защищенности, 
производительности и погрешности готовой 
системы. Структурная сложность, много-
функциональность, более строгие условия 
эксплуатации и высокая надежность проек-
тируемых автоматизированных систем 
управления определяются необходимостью 
оценки надежности системы. Качество гото-
вой автоматизированной системы зависит от 
безопасности, производительности и эффек-
тивности всего объекта управления [1]. 
Надежность системы автоматического управ-
ления определяется требованиями ГОСТ 
24.701-86. В качестве показателей надежно-
сти системы стандарт выделяет: надежность 

выполнения функций и риск возникновения 
аварий [2].

Проектная оценка проводится с целью 
определения основных конструктивных 
решений, способных обеспечить необходи-
мый уровень надежности, безотказности и 
ремонтопригодности системы. Необходимо 
отметить, что оценка надежности проводится 
и для вновь создаваемых систем, и для модер-
низируемых АСУ ТП. Основная задача 
оценки надежности заключается в получе-
нии уровня надежности и безопасности для 
увеличения качества и эффективности пред-
лагаемых систем управления. В результате 
сбора и обработки исходных данных о надеж-
ности системы, аппаратно-программных 
средств разрабатываются мероприятия по 
повышению надежности [3]. 

Мероприятия по оценке надежности 
включают следующие факторы, указанные 
на рисунке 1.

Рисунок 1.  Мероприятия по оценке надежности
Figure 1. Reliability assessment activities
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Уровень надежности оценивается по 
отдельным подсистемам, особенностям и 
схемам управления; по авариям и аварийным 
ситуациям, а также по всей конструкции 
автоматизированной системы управления. 
Целью оценки проекта является определение 
уровня безопасности технологических про-
цессов, непрерывной работы устройства, 
системы автоматического управления в 
целом и ее составных частей. На основе этой 
информации разрабатываются рекомендации 
и мероприятия по повышению надежности и 
безопасности работы автоматизированной 
системы управления [4].

Для каждого подразделения предприятия 
существует два основных требования – это 
уменьшение затрат и поддержание непре-
рывности процесса. Самыми значительными 
производственными требованиями являются 
отказоустойчивость и снижение влияния 
человеческого фактора.

В связи с этим при разработке мероприя-
тий по обеспечению надежности автоматизи-
рованных систем исполнитель решений стал-
кивается с рядом изначально противоречи-
вых задач, указанных на рисунке 2.

Невозможно получить правильное реше-
ние всех четырех задач. Практически всегда 
процесс проектирования информационных 
систем носит компромиссный характер и 
проходит в наиболее актуальных направле-
ниях по ходу решения задач, в порядке, опи-
санном выше [5].

Испытание надежности 
автоматизированной 
производственной системы 
Требуется знать, что производство работ 

по испытанию автоматизированной произ-
водственной системы неизбежно растянуты 
по времени и включают в себя мероприятия, 
указанные на рисунке 3.

Рисунок 2.  Задачи по обеспечению надежности
Figure 2. Reliability objectives

Рисунок 3.  Мероприятия по испытанию автоматизированной 
производственной системы

Figure 3. Activities for testing an automated production system
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Примем во внимание, что лучшим рацио-
нальным решением задачи оценки надежно-
сти проектируемой системы в целом является 
расчетно-экспериментальный метод. Данный 
метод представляет собой сочетание натур-
ных испытаний и расчетов, а также дальней-
шее подтверждение полученных оценок с 
использованием ограниченного числа тестов. 
При использовании расчетно-эксперимен-
тального метода необходимо учитывать, что 
для каждой крупной системы требуется раз-
работка собственной методики испытаний, 
отражающей ее функции. Тестирование эле-
ментов, входящих в состав большой системы, 
следует рассматривать как предварительный 
этап тестирования всей системы [6].

Для уменьшения временных и финансо-
вых затрат по планируемым испытаниям 
применяются специальные приемы, указан-
ные на рисунке 4.

Конечный перечень работ по испытаниям 
надежности системы будет иметь совокуп-
ность взаимосвязанных испытаний, сопут-
ствующих процессу устройства системы от 
стадии проектирования до введения в эксплу-
атацию. Требуется обратить внимание на то, 
что не допускается применение принципов 
организации испытаний надежности одного 
технологического производства при формиро-
вании испытаний других сложных про-
граммно-технических комплексов. Задачей 
ведения тестирования является мониторинг 
надежности проектируемой системы при ее 
развертывании [7].  

Изучение работы моделей надежности 
отказоустойчивой 
автоматизированной системы
Используемый термин «модель надежно-

сти программного обеспечения» относится к 

математической модели. Данная модель соз-
дана для оценивания зависимости надежно-
сти программного продукта относительно 
нескольких определенных параметров. 
Довольно часто значения данных параметров 
являются известными или же могут быть 
получены в результате наблюдения и экспе-
риментального исследования процесса 
работы программного обеспечения. 

На рисунке 5 приведена классификация 
моделей надежности отказоустойчивой 
автоматизированной системы управления 
технологическим процессом. Указанные 
модели надежности программных продук-
тов классифицируются на аналитические и 
эмпирические. 

Аналитические модели делятся на две 
группы: динамические и статические модели. 
В динамических моделях поведение (возник-
новение отказов) оценивается с течением вре-
мени. В статических моделях возникновение 
нарушений связано не со временем, а только 
с зависимостью числа ошибок от числа тесто-
вых пробегов (по области ошибок) или зави-
симостью числа ошибок от характеристик 
входных данных (по области данных).

Эмпирические модели основываются на 
анализе структурных особенностей про-
граммного продукта. Данные модели анали-
зируют зависимость показателей надежности 
относительно количества межмодульных 
связей, количества циклов, отношения коли-
чества прямолинейных участков и другое. 
Аналитические модели предоставляют воз-
можность к расчету количественных показа-
телей надежности посредством данных о 
поведении программы в результате тестиро-
вания [8, 9].  

Рисунок 4.  Приемы для снижения временных и финансовых затрат на испытания
Figure 4. Methods to reduce the time and cost of testing
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Для возможности применения динамиче-
ских моделей требуется наличие данных о 
возникновении отказов во времени. При фик-
сации интервалов каждой неисправности в 
таком случае выходит непрерывная картина 
возникновения отказов во времени (группа 
динамических моделей с непрерывным вре-

менем). Может фиксироваться только число 
отказов за любой промежуток времени. В 
этом случае поведение модели может быть 
представлено только в дискретных точках 
(группа динамических моделей с дискрет-
ным временем) [8, 9].

Рисунок 5. Классификация моделей надежности программных средств
Figure 5. Classification of software reliability models

Выводы
Основной целью данной статьи являлось 

изучение эффективности работы различных 
моделей надежности отказоустойчивой авто-
матизированной системы управления в тех-
нологической области. В результате выпол-
ненной работы были решены следующие 
задачи: изучена оценка надежности отказоу-
стойчивой автоматизированной системы 
управления технологическими процессами, 
изучено испытание надежности автоматизи-

рованной производственной системы, а 
также изучена работа моделей надежности 
отказоустойчивой автоматизированной 
системы. Также в работе были определены: 
мероприятия по оценке надежности, задачи 
по обеспечению надежности, мероприятия 
по испытанию автоматизированной произ-
водственной системы, приемы для снижения 
временных и финансовых затрат на испыта-
ния и классификация моделей надежности 
программных средств.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

КОМПЛЕКСНО-МЕХАНИЗИРОВАННОГО ЗАБОЯ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ  

В ПРОГРАММЕ MATLAB
Актуальность
В настоящее время проводится достаточно большое количество научных технических, 

технологических и организационных исследований с целью снижению себестоимости 
добычи угля подземным способом. Это обусловлено определенным снижением стоимости 
угля как на мировом, так и на внутреннем рынках. Кроме этого, рост цифровизации в дру-
гих отраслях промышленности подталкивает горнодобывающие предприятия к внедрению 
современных цифровых решении в своих организациях. 

Цель исследования
Целью научного исследования, представленного в публикации, является построение 

имитационных моделей основного технологического оборудования комплексно-механизи-
рованного забоя высокопроизводительной угольной шахты с достаточной степенью адек-
ватности работы реального технологического оборудования. 

Метод исследования
Следует отметить, что комплексно-механизированный забой угольной шахты — это 

начало технологической цепи добычи угля подземным способом, от работы которого зави-
сит работа всего угледобывающего предприятия. Поэтому моделированию режимов работы 
технологического оборудования комплексно-механизированного забоя необходимо уделить 
особое внимание. В публикации представлено имитационное моделирование оборудования 
комплексно-механизированного забоя угольной шахты, выполненное в имитационной 
среде Simulink программного продукта Matlab. В частности, представлены модели: вые-
мочного комбайна; лавного конвейера; дробилки; перегружателя. В качестве прототипа 
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имитационной модели выемочного комбайна выступает Eickhoff SL-300. В качестве про-
тотипа модели лавного конвейера выступает конвейер FFC-9 Glinik. В качестве прототипа 
модели дробилки выступает дробилка FLB-10G Glinik. В качестве прототипа модели пере-
гружателя выступает перегружатель FSL-9 Glinik. Следует отметить, что именно это обо-
рудование установлено на выемочном участке высокопроизводительной угольной шахты 
«Полысаевская» шахтоуправления «Комсомолец» АО «СУЭК-Кузбасс». 

Результаты
Представленные имитационные модели технологического оборудования комплексно-

механизированного забоя угольной шахты позволяют задавать различные значения как по 
электрическим, так и по технологическим параметрам. Анализ результатов моделирования 
позволит оптимизировать режимы работы оборудования, в том числе режимы удельного 
электропотребления основного технологического оборудования, что скажется на себестои-
мости добычи угля подземным способом и позволит повысить его конкурентоспособность 
на рынке.

Ключевые слова: имитационное моделирование, угольная шахта, выемочный участок, 
комплексно-механизированный забой, электромеханическая система, режимы электропо-
требления, режимы работы технологического оборудования. 

SIMULATION OF COMPLEX-MECHANIZED DOWNHOLE 
TECHNOLOGICAL EQUIPMENT OF A HIGH-PERFORMANCE 

COAL MINE IN THE MATLAB PROGRAM
Relevance
Currently, a large number of scientific, technical, technological and organizational studies are 

being conducted in order to reduce the cost of underground coal mining. This is due to a certain 
reduction in the cost of coal, both on the global and domestic markets. In addition, the growth of 
digitalization in other industries is pushing mining companies to implement modern digital 
solutions in their organizations. 

Aim of research
The aim of the scientific research presented in the publication is to build simulation models of 

the main technological equipment of the complex-mechanized face of a high-performance coal 
mine with a sufficient degree of adequacy to the real equipment. 

Methods
It should be noted that the complex-mechanized face of a coal mine is the beginning of the 

technological chain of coal mining by underground method, on the work of which the work of the 
entire coal mining enterprise depends. Therefore, special attention should be paid to modeling the 
operating modes of the complex-mechanized face equipment. The publication presents a 
simulation of the equipment of complex-mechanized coal mine face, presented in the software 
product Matlab. In particular, the following models are presented: a dredging combine; an 
avalanche conveyor; a crusher; a reloader. The Eickhoff SL-300 (variant 4) serves as a prototype 
of the simulation model of the dredging combine. The prototype of the avalanche conveyor model 
is the FFC-9 Glinik conveyor. The prototype model of the crusher is the FLB-10G Glinik crusher. 
The FSL-9 Glinik reloader serves as a prototype of the reloader model. It should be noted that this 
equipment is installed at the excavation site of the high-performance coal mine «Polysaevskaya» 
of the Komsomolets mining department of JSC «SUEK-Kuzbass».

Results
The presented simulation models of complex-mechanized coal mine face equipment will allow 

you to set different values, both in terms of electrical and technological parameters. The study of 
the simulation results will allow optimizing the operating modes of the equipment, including the 
modes of specific power consumption of the main technological equipment, which will affect the 
cost of underground coal mining and will increase its competitiveness in the market.

Keywords: simulation modeling, coal mine, excavation site, complex-mechanized face, 
Electromechanical system, power consumption modes, operating modes of technological 
equipment.
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Введение
В настоящее время проводится достаточно 

большое количество научных технических, 
технологических и организационных иссле-
дований с целью снижения себестоимости 
добычи угля подземным способом, а также 
обеспечения высокой производительности 
выемочных участков угольных шахт [1–7]. 
Помимо этого, проводится достаточно боль-
шой объем исследований по повышению без-
опасности проведения подземных горных 
работ [8, 9]. Однако следует отметить, что 
весомый вклад в себестоимость добытого 
угля вносит удельный расход электропотре-
бления как по угледобывающему предприя-
тию в целом, так и по конкретному участку 
работ [10–13]. Наблюдаемое в настоящее 
время бурное развитие цифровых технологи-
ческих решений позволило рассмотреть 
вопросы оптимизации режимов электропо-
требления основного технологического обо-
рудования угольных шахт [14, 15] в новом 
ракурсе. Следует отметить, что комплексно-
механизированный забой угольной шахты — 
это начало технологической цепи добычи 
угля подземным способом, от работы кото-
рого зависит работы всего угледобывающего 
предприятия. Поэтому моделированию режи-
мов работы технологического оборудования 
комплексно-механизированного забоя необ-
ходимо уделить особое внимание. Имитацион
ное моделирование будет проводиться в ими-
тационной среде Simulink программного про-

дукта Matlab, который достаточно хорошо 
зарекомендовал себя в применении к объек-
там как горной промышленности, так и в дру-
гих областях [16–21]. В качестве прототипа 
объекта исследования принято оборудование 
комплексно-механизированного забоя высо-
копроизводительной угольной шахты «Полы
саевская» шахтоуправления «Комсомолец» 
АО «СУЭК-Кузбасс». Все это позволяет сде-
лать заключение об актуальности научного 
исследования по имитационному моделиро-
ванию режимов работы технологического 
оборудования комплексно-механизирован-
ного забоя высокопроизводительной уголь-
ной шахты.  

Основная часть
Для моделирования выемочного комбайна 

угольной шахты принят высокопроизводи-
тельный выемочный комбайн Eickhoff 
SL-300. Данный комбайн существует в четы-
рех модификациях, принимаем в качестве 
базовой четвертую (последнюю) модифика-
цию данного выемочного комбайна. 
Принципиальная схема систем электропри-
водов очистного комплекса Eickhoff SL-300 
(вариант 4) представлена на рисунке 1. В 
состав выемочного комбайна входит понижа-
ющий трансформатор на напряжение пер-
вичной обмотки 3300 В и напряжением вто-
ричных обмоток 460 В (для питания преоб-
разователя частоты системы управления 
подачей комбайна) и 600  В (для питания 
электроприводов гидравлической системы).

Рисунок 1. Структурная схема выемочного комбайна Eickhoff SL-300 
Figure 1. Block diagram of the Eickhoff SL-300 dredging combine
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На рисунке 2 представлена имитационная 
модель выемочного комбайна Eickhoff 
SL-300 (вариант 4) в программном продукте 
Matlab. В качестве источника напряжения в 
модели используется трехфазный програм-
мируемый источник (V) напряжением 3,3 кВ, 
частота питающей сети 50 Гц. К источнику 
напряжения подключен трехфазный универ-
сальный измеритель тока и напряжения, от 
которого происходит питание всех систем 
электроприводов выемочного комбайна. 
Кроме того, сигналы по уровню тока и напря-
жения, выходящие из этого измерительного 
устройства, выводятся на экраны осцилло-
графов, а также на блок определения актив-
ной и индуктивной мощности (PQ), с после-
дующим выводом на осциллограф. Питаю
щее напряжение 3,3 кВ поступает на 2 асин-
хронных двигателя, которые имитируют 
работу органов резания выемочного ком-
байна (левого и правого). С выхода имитаци-
онных блоков двигателей органов резания 
снимаются параметры по скорости вращения 
роторов и току в статорных обмотках.

В состав имитационной модели выемоч-
ного комбайна также входит понижающий 
трансформатор (Т1) на напряжение первич-
ной обмотки 3300 В и напряжением вторич-
ных обмоток 460 В (для питания преобразо-

вателя частоты системы управления подачей 
очистного комплекса) и 600 В (для питания 
электроприводов гидравлической системы). 
Имитационные блоки асинхронных двигате-
лей с короткозамкнутым ротором, использу-
емые в гидравлической системе комбайна, 
присоединяются к вторичной обмотке транс-
форматора (Т1) без каких-либо преобразова-
тельных устройств. С выхода имитационных 
блоков двигателей гидравлической системы 
снимаются параметры по скорости вращения 
роторов и току в статорных обмотках.

Система подачи выемочного комбайна 
предусматривает возможность регулирова-
ния скорости движения. Ввиду этого в состав 
данной системы введен статической преоб-
разователь частоты.

Имитационная модель органов подачи 
выемочного комбайна состоит из неуправля-
емого выпрямителя, трехфазного автоном-
ного инвертора напряжения, 6-пульсного 
генератора импульсов для управления авто-
номным инвертором напряжения и двумя 
асинхронными двигателями с короткозам-
кнутым ротором. С выхода имитационных 
блоков двигателей системы подачи снима-
ются параметры по скорости вращения рото-
ров и току в статорных обмотках.

Рисунок 2. Имитационная модель выемочного комбайна Eickhoff SL-300 
Figure 2. Simulation model of the Eickhoff SL-300 dredging combine 
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Следует отметить, в имитационной 
модели выемочного комбайна возможна 
настройка каждого электродвигателя под 
конкретный технологический режим работы, 
что обеспечивает возможность провести 
имитационное моделирование практически 
любого режима работы выемочного ком-
байна. Это реализовано в блоках подсистем 
модели Subsystem1 и Subsystem2, в которых 
закладываются нагрузочные диаграммы ста-
тических механических нагрузок для опре-
деленных режимов.

Одним из самых энергоемких потребите-
лей в условиях выемочного участка угольной 
шахты является забойный (лавный, скребко-
вый) конвейер. Данное оборудование пред-
назначено для транспортировки отбитого 
угля из забоя в конвейерный штрек.

В качестве прототипа модели использу-
ется забойный конвейер FFC-9 Glinik, выпол-
ненный по трехдвигательной схеме. На 
рисунке 3 представлена структурная схема 
забойного конвейера FFC-9 Glinik. Данная 
структурная схема является наиболее рас-
пространенной и состоит из трех двигателей. 
Два головных двигателя располагаются в 
начале забойного конвейера и работают на 
один приводной барабан, обеспечивая двой-
ной момент. Эти двигатели подключены к 
питающей сети с напряжением 1140 В без 
каких-либо преобразовательных устройств.

Вспомогательный двигатель, расположен-
ный в хвосте забойного конвейера, подклю-

чен к питающей сети напряжением 1140 В 
через устройство плавного пуска. Данное 
устройство выполнено с использованием 
элементов преобразовательной техники, в 
значительной степени повышает уровень 
надежности этого оборудования, обеспечи-
вая плавный запуск забойного конвейера 
путем оптимального регулирования натяже-
ния на статоре в процессе пусков с ограниче-
нием токов и соответственно устранением 
рывков в механической части.

Рисунок 3. Структурная схема забойного  
конвейера FFC-9 Glinik

Figure 3. Block diagram of the conveyor FFC-9 Glinik

Структурная схема имитационной модели 
забойного конвейера FFC-9 Glinik в про-
граммном продукте Matlab представлена на 
рисунке 4. В качестве источника напряжения 
в модели используется трехфазный програм-
мируемый источник (V) напряжением 1,14 кВ, 

Рисунок 4. Имитационная модель забойного конвейера FFC-9 Glinik
Figure 4. Simulation model of the conveyor FFC-9 Glinik
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частота питающей сети 50 Гц. К источнику 
напряжения подключен трехфазный универ-
сальный измеритель тока и напряжения, от 
которого происходит питание всех систем 
электроприводов забойного конвейера. Кроме 
того, сигналы по уровню тока и напряжения, 
выходящие из этого измерительного устрой-
ства, выводятся на экраны осциллографов, а 
также на блок определения активной и индук-
тивной мощности (PQ), с последующим выво-
дом на осциллограф. Питающее напряжение 
1,14 кВ поступает на 2 асинхронных двига-
теля, которые имитируют работу головных 
асинхронных двигателей, расположенных в 
начале конвейера. С выхода имитационных 
блоков головных двигателей снимаются пара-
метры по скорости вращения роторов и току 
в статорных обмотках.

Система управления вспомогательного 
привода выполнена с использованием преоб-
разователя частоты. Имитационная модель 
этой системы управления электроприводом 
состоит из неуправляемого выпрямителя, 
трехфазного автономного инвертора напря-
жения, 6-пульсного генератора импульсов 
для управления автономным инвертором 
напряжения и асинхронным двигателем с 
короткозамкнутым ротором. 

С выхода имитационных блоков двигателя 
снимаются параметры по скорости вращения 
роторов и току в статорных обмотках.

Следует отметить, в имитационной 
модели забойного конвейера возможна 
настройка под конкретный режим работы с 
помощью встроенной подсистемы (блок 
Subsystem) с закладываемой в ней техноло-
гической нагрузочной диаграммой, что обе-
спечивает возможность провести имитаци-
онное моделирование в широком диапазоне 
режимов.

В состав оборудования выемочного 
участка угольной шахты также входит дро-
билка, которая предназначена для разруше-
ния негабаритных кусков угля и породных 
включений, транспортируемых из выемоч-
ного забоя, посредством ударного механиче-
ского воздействия. Данное оборудование 
устанавливается перед перегружателем.

Система электропривода выполнена с 
использованием асинхронного электродвига-

теля с короткозамкнутым ротором, получаю-
щего питание без преобразовательных 
устройств. Также в состав оборудования вые-
мочного участка угольной шахты входит 
перегружатель, который предназначен для 
транспортирования добытого угля от лавного 
(забойного, скребкового) конвейера до лен-
точного магистрального конвейера. Этот эле-
мент представляет собой особый вид скреб-
кового конвейера с переменным уровнем 
става. Система электропривода данного 
устройства выполнена с использованием 
асинхронного электродвигателя с коротко-
замкнутым ротором, получающего питание 
от преобразователя частоты. Структурная 
схема дробилки FLB-10G Glinik и перегружа-
теля FSL-9 Glinik представлена на рисунке 5. 

Рисунок 5. Структурная схема дробилки FLB-10G 
Glinik и перегружателя FSL-9 Glinik

Figure 5. Block diagram of the FKB-10G Glinnik 
crusher and the FSL9 Glinnik reloader

На рисунках 6 и  7 представлены имита-
ционная модель дробилки FLB-10G Glinik и 
имитационная модель перегружателя FSL-9 
Glinik соответственно. В качестве источника 
напряжения в модели дробилки используется 
трехфазный программируемый источник (V) 
напряжением 1,14  кВ, частота питающей 
сети 50 Гц. К источнику напряжения подклю-
чен трехфазный универсальный измеритель 
тока и напряжения, от которого происходит 
питание электропривода дробилки. Кроме 
того, сигналы по уровню тока и напряжения, 
выходящие из этого измерительного устрой-
ства, выводятся на экраны осциллографов, а 
также на блок определения активной и 
индуктивной мощности (PQ), с последую-
щим выводом на осциллограф. Питающее 
напряжение 1,14 кВ поступает на асинхрон-
ный двигатель с короткозамкнутым ротором. 
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С выхода имитационного блока двигателя 
снимаются параметры по скорости вращения 
ротора и ток в статорных обмотках.

В качестве источника напряжения в 
модели перегружателя используется трехфаз-
ный программируемый источник (V) напря-
жением 1,14  кВ, частота питающей сети 
50 Гц. К источнику напряжения подключен 
трехфазный универсальный измеритель тока 
и напряжения, от которого происходит пита-
ние электропривода дробилки. Кроме того, 
сигналы по уровню тока и напряжения, выхо-
дящие из этого измерительного устройства, 
выводятся на экраны осциллографов, а также 
на блок определения активной и индуктив-
ной мощности (PQ), с последующим выво-
дом на осциллограф. Система управления 
электропривода перегружателя выполнена с 
использованием преобразователя частоты.

Имитационная модель этой системы 
управления электроприводом состоит из неу-

правляемого выпрямителя, трехфазного авто-
номного инвертора напряжения, 6-пульсного 
генератора импульсов для управления авто-
номным инвертором напряжения и асинхрон-
ным двигателем с короткозамкнутым рото-
ром. С выхода имитационных блоков двига-
теля снимаются параметры по скорости вра-
щения роторов и току в статорных обмотках.

Следует также отметить существующую 
возможность в этих моделях корректировки 
режимов работы в широком диапазоне путем 
задания технологических нагрузочных диа-
грамм на приводные двигателию. 

Получены результаты имитационного 
моделирования основного технологического 
оборудования высокопроизводительного 
выемочного участка, в частности на рисунке 
8 представлены результаты имитационного 
моделирования выемочного комбайна по 
модели рисунка 2. 

Рисунок 6. Имитационная модель дробилки FLB-10G Glinik 
Figure 6. Simulation model of the FLB-10G Glinik crusher

Рисунок 7. Имитационная модель перегружателя FSL-9 Glinik
Figure 7.  Simulation model of the FSL-9 Glinik reloader
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Проведена проверка адекватности имита-
ционных моделей основного технологиче-
ского оборудования выемочного участка 
угольной шахты «Полысаевская» АО 
«СУЭК-Кузбасс».

Следует учесть, что при проверке адекват-
ности моделей были приняты стандартные 
допущения по определению действующих 
значений токов и напряжений, а также сред-

них значений токов и напряжений по отно-
шению к амплитудным значениям токов и 
напряжений, полученных в результате ими-
тационного моделирования технологиче-
ского оборудования высокопроизводитель-
ных выемочных участков. 

Результаты проверки адекватности моде-
лей представлены в таблице 1.

Рисунок 8. Результаты имитационного моделирования выемочного комбайна,  
двигатель органа резания (правый) (напряжение, ток, относительная скорость вращения,  

(активная и реактивная мгновенные мощности))
Figure 8. The results of the simulation of the dredging combine, the motor of the cutting body (right)  

(voltage, current, relative speed of rotation, (active and reactive instantaneous power)) 

Таблица 1. Результаты проверки адекватности моделей 
Table 1. Results of checking the adequacy of models

№ Название 
оборудования Uэкс, В Iэкс, А Uмод, В Iмод, А

Разница
± % адекватности

1 Выемочный 
комбайн 3271 83,89 3300 88,38 18,8 В

4,49 А
0,60 %
5,40 %

2 Забойный конвейер 1134 406,70 1140 390,3 6,0 В
16,4 А

0,53 %
4,01 %

3 Дробилка 1134 124,90 1140 115,3 6,0 В
9,6 А

0,53 %
7,69 %

4 Перегружатель 1147 40,00 1140 37,5 7,0 В
2,5 А

0,61 %
6,25 %

Вывод
Следует отметить, что представленные 

имитационные модели технологического 
оборудования комплексно-механизирован-
ного забоя угольной шахты дают результаты 
с высокой степенью адекватности, позво-
ляют задавать различные режимы работы как 
по электрическим, так и по технологическим 

параметрам. Анализ результатов моделиро-
вания позволит оптимизировать режимы 
работы оборудования, в том числе режимы 
удельного электропотребления основного 
технологического оборудования, что ска-
жется на себестоимости добычи угля подзем-
ным способом и позволит повысить его кон-
курентоспособность на рынке. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СРЕД РАЗРАБОТКИ MATLAB  
И COMSOL ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ  

АКУСТИЧЕСКИМ ПОЛЕМ ЛЕВИТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПЬЕЗОИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Актуальность
В данной работе рассмотрены проблемы моделирования акустического поля левитации, 

формирования данного поля. Показаны расчеты возмущений и моделирование «провально-
го» элемента для фазированных решеток с датчиками ультразвука размером 16 x 16 в среде 
Matlab. 

Цели исследования
Рассмотреть и смоделировать примеры измерения расстояния и распознавание объектов, 

измерения уровня или скорости, сварку или склеивание, тестирование с высоким разреше-
нием. Электрокерамика, материалы, которые изменяют свою форму при приложении элек-
трического поля и вырабатывают электричество при приложении силы, отлично подходят 
для этих целей. Обычно используется класс пьезокерамики. Экономия затрат — это один из 
ключевых факторов. 

Методы исследования
В статье представлены фрагментарная разработка и оценка интегрированной среды моде-

лирования тепла, воздуха и влажности для моделирования и моделирования динамических 
процессов акустической среды. Все модели реализованы в вычислительном программном 
комплексе MatLab с использованием SimuLink и Comsol. В эту работу включено более 3 раз-
личных моделей, связанных с акустическими свойствами  для реализации управления аку-
стическим полем левитации с помощью ультразвуковых пьезоизлучателей. Большинство 
моделей успешно проверены (с помощью аналитических решений или путем сравнения с 
другими результатами моделирования). Использование среды моделирования для решения 
проблем проектирования демонстрируется на тематическом анализе литературных источни-
ков. В целом можно сделать вывод, что среда моделирования способна решать широкий 
спектр комплексных задач, связанных с теплом, воздухом и влажностью. Кроме того, это 
многообещающе для решения текущих проблем моделирования, вызванных либо разницей 
в постоянных времени между компонентами вентиляции отопления и кондиционирования 
воздуха и реакцией здания, либо проблемами, вызванными отсутствием инструментов моде-
лирования зданий, которые включают возможности моделирования деталей в 2D и 3D. 
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Результаты
В пакете Comsol выполнены расчеты полного акустического давления и также рассмо-

трен график зависимости давления от расстояния для модели датчика ультразвука. Кроме 
того, проведен анализ обоих программных пакетов и показаны результаты по их примене-
нию для задачи моделирования акустического поля левитации для фазированной решетки 
с пьезоизлучателями. Создание компоновочной системы управления можно реализовать 
непосредственно в среде Matlab, однако она ограничена в базовых системах расчета. 
Интеграция двух пакетов позволит создать основу для реализации системы управления 
акустическим полем левитации.

Ключевые слова: Matlab, управление, моделирование, акустика, левитация.

ACOUSTIC LEVITATION FIELD CONTROL  
USING ULTRASONIC PIEZO TRANSMITTERS

Relevance
In this work, the problems of modeling the acoustic field of levitation, the formation of this 

field were considered. The calculations of disturbances and modeling of the «failure» element for 
phased arrays with ultrasound sensors 16 x 16 in the Matlab environment are shown. 

Aims of research
Consider and simulate examples of distance measurement and object recognition, level or 

velocity measurements, welding or gluing, high resolution testing. Electroceramics, materials that 
change their shape when an electric field is applied and generate electricity when a force is 
applied, are great for this purpose. The piezoceramic class is commonly used. Cost savings are 
one of the key factors. 

Research methods
The article presents a fragmentary development and assessment of an integrated environment 

for modeling heat, air and humidity for modeling and modeling dynamic processes of an acoustic 
environment. All models are implemented in the MatLab computer software package using 
SimuLink and Comsol. This work includes more than 3 different models related to acoustic proper-
ties for the implementation of control of the acoustic levitation field using ultrasonic piezo emitters. 
Most of the models have been successfully validated (using analytical solutions or by comparison 
with other simulation results). The use of a modeling environment to solve design problems is 
demonstrated in a thematic analysis of literature sources. In general, we can conclude that the mod-
eling environment is capable of solving a wide range of complex problems related to heat, air and 
humidity. In addition, it is promising for solving current modeling problems caused either by the 
difference in time constants between HVAC components and building response, or by problems 
caused by the lack of building modeling tools that include 2D and 3D part modeling capabilities. 

Results
In the Comsol package, calculations of the total acoustic pressure are performed and a graph 

of the dependence of pressure on distance for a model of an ultrasound sensor is also considered. 
In addition, the analysis of both software packages was carried out and the results of their applica-
tion for the problem of modeling the acoustic field of levitation for a phased array with piezo 
emitters were shown. The creation of a layout control system can be implemented directly in the 
Matlab environment, but it is limited in the basic calculation systems. The integration of the two 
packages will create the basis for the implementation of a levitation acoustic field control system.

Key words: Matlab, control, modeling, acoustics, levitation.

Введение
Для реализации цели исследования рас-

смотрены программные среды для разработки 
Matlab и COMSOL и их проекты. Целью 
исследования является сравнение параметров 
и технических характеристик для моделиро-
вания поля акустической левитации для реше-
ток с пьезоизлучателями. В среде разработки 

Matlab рассматриваются процессы формиро-
вания ультразвукового поля, получен расчет 
возмущений и сбоев элементов решетки из 
датчиков ультразвука, а также проанализиро-
вана структура и расчет полного акустиче-
ского давления в среде Comsol.

Рассмотрим акустическое поле левитации 
в стоячей волне. Данное поле может исполь-
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зоваться для левитации объектов с диаме-
тром менее половины λ. Эффект достигается 
с помощью излучателя звука и отражателя 
(обычно вогнутой формы для лучшей фоку-
сировки) или двух и более излучателей звука. 
В пространстве между отражателем и излу-
чателем возникает интерференция излучае-
мых и отраженных волн одинаковой частоты 
и фазы, или интерференция излучаемых волн 
от 2-х и более излучателей звука. Осла
бевающие излученные волны усиливаются 
встречными волнами от отражателя или вто-
рого излучателя звука. Таким образом, полу-
чается поле левитации стоячей волны.

Если использовать 4 излучателя звука, 
можно получить 2 пересекающихся поля 
левитации стоячей волны для контроля про-
странства по 3 осям. 

Поперечная сила излучения (радиальная 
сила) — это сила давления, действующая в 
поперечном направлении относительно пер-
вичной силы. Эта сила возникает из-за того, 
что объект в поле является препятствием, 
поэтому среда обтекает частицу, этот эффект 
ограничен областью около частицы.

Для определения давления акустического 
излучения на сферу используется теория 
Кинга [1]:

	 (1)
где  — потенциал скорости, 

	 (2)
q2/c2 — конечный результат: c2 — постоян-

ная, а  — плотность среды;

 — дают вклады второго порядка в 
вариации давления над границей и имеют тот 
же порядок величины. 

Так, скорость потока вокруг частицы 
уменьшается с увеличением дистанции [2]. 
Учитывая 

	 (3)
это создает дополнительное давление, кото-
рое растет с увеличением дистанции, что 
ведет к стабилизации частицы.

Изменение давления зависит от расстоя-
ния между излучателем и левитируемым объ-
ектом [3].

Акустическая сила для небольшого твер-
дого тела (4):

	 (4)
где k — количество волн;

rs — радиус сферы;
E — полная энергия звука в среде;
F — коэффициент относительной плотно-

сти;
ps — плотность сферы.
Принимая во внимание эту силу, нет необ-

ходимости, чтобы отражатель и излучатель 
были перпендикулярны вертикальной оси. 
Пока угол относительно оси не превышает 
определенных величин, объект все равно будет 
левитировать, если сила тяжести не преодо-
леет сумму главной и поперечной сил [4, 5].

Программная среда Маtlab 
для управления полем акустической 
левитации
Необходимо исследовать возможности 

пакета инструментов для систем с фазиро-
ванными решетками в Matlab для решения 
поставленных целей и задач исследования.

Прежде всего необходимо рассмотреть 
процесс создания планарных решеток для 
устройства акустической левитации [6, 7]. В 
данном листинге 1 рассмотрим формирова-
ние планарной решетки. Для начала нужно 
определить количество элементов решетки в 
каждом ряду и каждом столбце. Для задан-
ного устройства левитации достаточно сфор-
мировать решетку 16 × 16, в которой распо-
ложены датчики ультразвука. Кроме того, 
нужно задать расстояние между элементами 
(излучателями) также в каждом ряду и 
столбце. В итоге получим 256 элементов, как 
показано на рисунке 1.

На рисунке 2 представлен график ампли-
тудных возмущений для решетки излучате-
лей размером 16 × 16. Он отражает зависи-
мость нормализованного распределения 
мощности к значению напряжений. В дан-
ном случае возмущения принимаются за 
статистически независимые гауссовские 
случайные значения. Здесь отмечено соот-
ношение идеальной амплитуды и с возмуще-
ниями.

Кроме того, на рисунке 2 представлено 
амплитудное сужение как показатель приро-
ста (усиления) возмущений (искажений).

По данным графикам можно провести 
сравнение резонанса для всех 256 датчиков 
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Рисунок 1. Планарная решетка с излучателями
Figure 1. Planar array with emitters

Рисунок 2. Амплитудные возмущения и спадающее распределение поля
Figure 2. Amplitude disturbances and decaying field distribution

Листинг 1.

M = 16; % Number of elements on each row

N = 16; % Number of elements on each column

dy = 0.5; % Spacing between elements on each row (m)	

dz = 0.5; % Spacing between elements on each column (m)

ura = phased.URA([aN M],[dz dy]);

viewArray(ura,’Title’,’Uniform Rectangular Array (URA)’);
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ультразвука (амплитудное сужение) для дат-
чиков в ряду с возмущениями к датчикам в 
«идеальном» ряду ответ на возмущения. 
Можно сравнить амплитуду резонанса с воз-
мущениями к идеальной амплитуде (наблю-
дается превышение по гауссовским значе-
ниям «провальных» элементов) [8].

На рисунке 3 показано добавление фазо-
вых возмущений по алгоритму первой части, 
только при сужении мы имеем масштаб один 
и фазовый сдвиг 0 (в прошлом примеры были 
распространены случайные числа, равные 
единице, как и в данном примере).

Также можно проанализировать соотно-
шение между идеальной фазовой амплиту-
дой и с возмущениями, а также проследить 
за резонансом, при котором можно увидеть 
отклонения по значениям сенсоров (напри-
мер в диапазоне от 100 до 150).

Также можно отобразить, как нужно изме-
нить положение каждого датчика с возмуще-
ниями по трем осям (направлениям) (рису-
нок 4). Соответственно, существует возмож-
ность перестроить ряд. Здесь отражена зави-
симость мощности от напряжения (при 
позиционных возмущениях).

Рисунок 3. Фазовые возмущения и сужения амплитуды
Figure 3. Phase disturbances and amplitude contractions

Рисунок 4. Позиционные возмущения
Figure 4. Positional disturbances
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Далее рассмотрена модель возмущений 
(рисунок 5) и изображены модели с изотроп-
ной характеристикой и с возмущениями. 
Можно сравнить резонанс для двух случаев 
с возмущениями и без возмущений (в изо-
тропной среде). Можно сделать вывод, что в 
изотропной модели характеристика по мощ-
ности обладает лучшими показателями по 
сравнению со второй моделью [9].

Сбой в работе некоторых элементов 
решетки 16 × 16 пьезоизлучателей показан 

на рисунке 6. Каждый из 256 излучателей 
имеет 10 %-ый шанс на сбой в работе. На 
графиках рисунка 6 отображены зависи-
мость нормализованной мощности от напря-
жения, а также графики со сбоем и без в 
работе излучателей. Нужно обратить внима-
ние на то, как трудно получить глубокий 
ноль для ряда элементов со сбоем при 
отклике, что отображено на графике для 
решетки 16 × 16.

Рисунок 5. Модель возмущений
Figure 5. Perturbation model

Рисунок 6. Сбой элементов
Figure 6. Failure of elements
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В итоге на рисунке 7 изображена требуе-
мая решетка с ультразвуковыми излучате-
лями 16 x 16 c «провальными» элементами.

Подводя итоги и суммируя результаты, 
следует вывод, что получены отклики для 
всех элементов массива, проведено модели-
рование для всех случаев возмущений, а 
также рассмотрено влияние отклика (резо-
нанса) для всех случаев. На рисунке 7 полу-
чено отображение элементов со сбоями в 
работе при генерации ультразвуковых коле-
баний с заданной частотой для 256 элементов 
решетки.

Моделирование поля акустической 
левитации в Comsol Multiphysics
Далее необходимо провести анализ моде-

лирования датчика ультразвуковой левита-
ции. В качестве шаблона выбрана модель из 
Comsol multiphysics. Проанализируем гра-
фики данной модели. В данном программном 
решении можно рассматривать также мате-
риал и геометрию предполагаемого изделия 
и выполнять необходимые физико-математи-
ческие расчеты. 

Рисунок 7. Изображение ряда с «провальными» 
элементами

Figure 7. Image of a row with «failed» elements

Рисунок 8. График зависимости давления от дистанции
Figure 8. Graph of pressure versus distance
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На рисунке 8 приведена зависимость рас-
стояния от давления акустического поля. В 
результате наблюдений, можно сделать 
вывод, что при увеличении расстояния дав-
ления спадает, как и должно быть при испы-
тании в реальной среде [10].

На рисунке 9 представлена частотная 
область, которую можно рассчитать при 
помощи формул (5), (6) и, соответственно, 

рассмотреть акустическое давление как 
функцию частоты, а также видим в сумме 
расчет полного акустического давления с 
ранжированием по зонам датчика ультра-
звука [9–11].

	 (5)

	 (6)

Рисунок 9. Полное акустическое давление
Figure 9. Total acoustic pressure

Вывод
Исследованы возможности рассмотрен-

ных программных пакетов для расчета и 
моделирования систем акустической левита-
ции, а также для расчета и управления аку-
стическим полем левитации.

Среда Matlab также позволяет добавить 
систему управления, что позволит непосред-
ственно контролировать работу устройства 
акустической левитации.

С другой стороны, в среде Comsol в пол-
ной мере могут быть реализованы расчеты 

акустических систем разных размеров по 
параметрам, применена теория управления 
акустическим полем и интегрирована в среду 
Matlab.

Создание системы управления можно реа-
лизовать непосредственно в среде Matlab, 
однако она ограничена в базовых системах 
расчета.

Интеграция двух пакетов позволит соз-
дать основу для реализации системы управ-
ления акустическим полем левитации.
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